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Padrio geografico de plantas com nectarios
extraflorais em biomas brasileiros

RESUMO

Plantas com nectarios extraflorais sdo muito comuns no Brasil, mas percebe-se pela literatura
gue a maioria dos estudos parece abordar plantas do bioma Cerrado. Isso poderia criar um viés
no conhecimento, e até impedir generaliza¢es dos sistemas mutualistas formiga-planta. Neste
estudo, avaliando dados da literatura, n6s investigamos a distribuicdo geogréfica das plantas
com nectarios extraflorais, analisando sua riqueza em cada bioma brasileiro (Cerrado, Mata
Atlantica, Caatinga, Amazonia, Pantanal, Pampa). Somente registros de plantas com nectarios
extraflorais que interagiram com formigas foram considerados no nosso estudo. No total, foram
amostradas 166 espécies, em 91 géneros e 34 familias em quatro biomas: Cerrado, Mata
Atlantica, Caatinga e Amazonia, (Pantanal e Pampa ndo possuem registros de plantas com
nectarios extraflorais interagindo com formigas). De fato, a maioria dos estudos aborda as
plantas do Cerrado, e consequentemente, este bioma teve uma grande representatividade quanto
ao numero de espécies e familias de plantas com nectéarios extraflorais (72 e 19,
respectivamente). Ainda, as plantas mais estudadas, em termos de nimero de publicacGes,
foram as do Cerrado, com destaque para a espécie Caryocar brasiliense (Caryocaraceae).
Fabaceae foi a familia mais rica, com 59 espécies, e a mais comum no Cerrado, Mata Atlantica
e Caatinga. J& na Amazonia, Bignoniaceae foi a familia mais rica. Fabaceae e Euphorbiaceae
foram as uUnicas a estarem presentes em todos os biomas. A dissimilaridade da flora foi alta,
pois somente oito espécies de plantas foram comuns em mais de um bioma, e nenhuma teve
registro de ocorréncia em todos os biomas brasileiros concomitantemente. As relac6es formiga-
planta apresentam alta condicionalidade, o que pode afetar os resultados destas interacdes. Por
isso, 0 conhecimento da biodiversidade de plantas com nectarios extraflorais € de suma
importancia para entendermos processos chave para a manutencéo de interagcbes mutualisticas

e construir hipoteses biogeogréaficas e macro ecologicas.

Palavras-chave: Biodiversidade, centralidade, formiga-planta, interagdes mutualisticas



Geographical distribution of extrafloral nectary
plants in Brazilian biomes

ABSTRACT

Extrafloral nectary plants (EFN-plants) are very common in Brazil, but it seems that most
studies investigate plants from the Cerrado biome. This might create a bias in our understanding
of EFN-plants and avoid generalizations in the ant-plant mutualistic systems. In order to deeply
understand ant-plant interactions it is necessary to know where EFN-plants occur. In this study
we investigated the geographical distribution of EFN-plants in Brazilian biomes (Cerrado,
Atlantic Forest, Caatinga, Amazon, Pantanal and Pampa). Data were retrieved from published
literature and only EFN-plants that interacted with ants were considered in our data. A total of
166 EFN-plant species in 91 genera and 34 families are known from four Brazilian biomes:
Cerrado, Atlantic Forest, Caatinga and the Amazon (the Pantanal and Pampas have no record
of EFN-plants interacting with ants). Most publications of Brazilian EFN-plants investigate the
Cerrado flora, and this biome stand out in the richness of these plants (72 species e 19 families).
The most studied plant was Caryocar brasiliense (Caryocaraceae), a Cerrado native species.
Fabaceae was the richest family with 59 species, and it was the richest family in the Cerrado,
Atlantic Forest and Caatinga. In the Amazon, the Bignoniaceae was the richest family. Only
the Fabaceae and Euphorbiaceae were found in all four biomes. The flora dissimilarity was
high, because only 8 (out of 166 species) were found in more than one biome; however, no
plant species was found in all biomes concomitantly. Our study shows that our understanding
of the Brazilian EFN-plant flora is geographically limited, as most plants belong to the Cerrado
biome. Ant-plant mutualistic interactions are conditional over space, which means that ants can
have different roles in their plant-partners along geographical scales. Studies of plant
biodiversity and distribution can be a first step to infer key processes to the maintenance of

interactions and to permit assumptions of biogeographical and macroecological hypotheses.

Keywords: Ant-plant interactions; Biodiversity, Cerrado, Legumes, Mutualism



1. INTRODUCAO

Nectarios extraflorais (NEFs) sdo partes das plantas que secretam néctar, mas ndo estéo
relacionados com a fungdo de polinizagdo (Del-Claro et al., 2016). Os NEFs variam muito,
tanto em estrutura quanto em localizacao (Leal et al., 2006) e estdo presentes em varios tdxons
de plantas, como Malpighiaceae, Fabaceae e Bignoniaceae, e em especial nas regides tropicais
como o Brasil (Machado et al., 2008). Segundo alguns estudos, existe uma maior abundéncia e
variedade de interacOes entre formigas e plantas com NEFs (plantas-NEFs) nas regifes tropicais
(Rico-Gray & Oliveira, 2007).

As plantas tém uma relacdo bem proxima com diversos insetos, dentre os quais podemos
citar as formigas, que sdo visitantes frequentes de plantas-NEFs, onde em muitos casos sdo
responsaveis por protegerem essas plantas contra o ataque de herbivoros (Fagundes et al., 2017;
Pereira et al., 2020). Poucas intera¢des entre formigas e plantas sdo consideradas mutualismos
obrigatérios e muitas delas sdo em plantas mirmecofitas que podem oferecer ndo somente
alimento, mas também abrigo para as formigas (Dejean et al., 2006; Burger et al., 2021). No
entanto a comunidade de plantas mirmecoéfitas € menos diversa do que as plantas-NEFs, e por
iSs0, estas Ultimas sdo mais estudadas (Souza et al., 2023). A grande maioria das relagdes entre
formigas e plantas-NEFs é facultativa, ou seja, estas plantas podem ser visitadas por diversas
espécies de formigas (Belchior, Sendoya & Del-Claro, 2016).

Apesar de existirem muitos estudos a respeito da interacdo entre formigas e plantas-
NEFs (revisdo em Del-Claro et al., 2016), percebe-se pelo acompanhamento da literatura
pertinente um possivel viés geografico nestes estudos, ao menos no Brasil. Se notarmos, por
exemplo as publica¢des mais classicas (Oliveira, Silva & Martins, 1987; Freitas & Oliveira,
1992) e as mais recentes (Cardoso et al., 2017; Pires et al., 2017; Calixto, Lange & Del-Claro,
2021; Lange et al., 2021; Monique et al., 2022; Moura, Couto & Del-Claro, 2022; Souza et al.,
2022), percebemos que a maioria se refere a estudos no bioma Cerrado. Em contrapartida, a
Amazonia que é o maior bioma brasileiro, parece apresentar poucos estudos com plantas-NEFs
(Nogueira et al., 2020). Isto poderia, a principio, acabar criando um viés geografico no nosso
conhecimento sobre estas interagcdes ecolégicas. Como as caracteristicas ambientais de cada
bioma variam (Coutinho, 2006), espera-se que a flora acompanhe estas mudancas e que cada
bioma apresente caracteristicas diferentes quanto as plantas-NEFs. Estas variaces na riqueza
de plantas-NEFs acontecem até mesmo em pequena escala (Camara et al., 2018). Ainda, alguns
biomas podem apresentar espécies (e até familias) endémicas e que podem ser chave para o

entendimento das relacGes de evolugdo e manutencgéo das interagcdes formiga-planta. A familia



Fabaceae, por exemplo, tem distribuicdo mundial e é bastante comum em trabalhos com
plantas-NEFs, sendo citada em vérios biomas (Giulietti et al., 2005; Machado et al., 2008;
Melo, Machado & Alves, 2010). J& Caryocaraceae aparenta ter somente uma especie de planta-
NEF estudada (Caryocar brasiliense Cambess.) e ser restrita ao bioma Cerrado (Oliveira, 1997;
Koch, Camarota & Vasconcelos, 2016). Somente com o levantamento e mapeamento da
biodiversidade de plantas-NEFs, poderemos entender seu padréo de distribuicdo e talvez de
endemismo.

Nos ultimos anos, estudos tém mostrado como a variacao geogréafica pode influenciar o
resultado das interagcbes mutualisticas (Nogueira et al., 2015). A Teoria dos Mosaicos
Geograficos de Coevolucdo (Thompson, 2005) estabelece que podem existir diferentes
resultados nas interacdes interespecificas de acordo com ambientes diferentes, e a selecdo
natural pode reforcar ou enfraquecer relagdes mutualisticas nas comunidades (Gomulkiewicz
et al., 2000). Estudar a variacdo geogréfica na ocorréncia de espécies em biomas diferentes é
importante, pois as espécies podem ser as mesmas, ou variar conforme o padrdo geogréfico, e
isso € a chave para a compreensao da evolucao das relagdes ecoldgicas (Franco & Cogni, 2013).

A compreensdo dos padrdes naturais envolvendo a distribuicdo de plantas-NEFs e 0s
fatores que causam esses padrdes constituem informacGes essenciais para que a biodiversidade
seja conservada. No entanto, poucas pesquisas tém explorado a variacao do padrdo geografico
entre populagdes de plantas-NEFs (Nogueira et al., 2015, 2016). A presenca de NEFs pode
variar até mesmo entre espécies ligadas intimamente (Katayama & Suzuki, 2011). Com isso,
percebe-se a importancia de pesquisas que possam esclarecer essa varia¢do na biodiversidade.
Ampliar o campo de estudo € essencial para que possamos ter um panorama geral sobre quais
sdo, onde estdo e quais as interacGes das plantas-NEFs, e para isso € importante fazer um
mapeamento dos dados que ja abordaram essa tematica.

Diante do exposto, 0s objetivos deste estudo sé&o (i) construir um mapa de distribui¢éo
e comparar a frequéncia de estudos que abordam plantas-NEFs nos biomas brasileiros; (ii)
investigar a relagdo entre a riqueza de plantas-NEFs e biomas; (iii) analisar a similaridade
floristica de plantas-NEFs entre os biomas; (iv) examinar as plantas-NEFs mais importantes
(espécies e familias) em cada bioma, e a importancia de cada bioma em sustentar espécies de
plantas-NEFs. Com estes dados poderemos avaliar o conhecimento a respeito das plantas-NEFs
em escala nacional e investigar a presenca de locais super e sub representados. Além disso,
poderemos avaliar a riqueza de espécies em cada bioma e avaliar também se o (possivel) viés

geografico traz consequéncias quanto ao registro das espécies de plantas-NEFs. Nosso estudo



torna possivel fazer um recorte das areas onde ocorrem plantas-NEFs, além de contribuir para

o aprofundamento das informagdes ja existentes sobre este grupo de plantas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Objeto de estudo — Brasil e biomas

O Brasil ¢ um pais localizado na América do Sul, sua extensdo territorial é de
8.515.767,049 km? (Avala et al. 2019), e é formado por 26 estados e o Distrito Federal, onde
se localiza a capital, Brasilia (Figura 1a). O Brasil possui seis biomas terrestres: Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal (IBGE, 2004) (Quadro 1; Figura 1b).

Quadro 1. Descricéo dos biomas brasileiros com suas principais caracteristicas.

Biomas Caracteristicas

A Amazonia tem 4.196.943 kmz de extensdo (IBGE, 2004). O solo é do tipo é
arenoso e possui uma camada de himus que é resultado da deposicao de floras,
frutos e restos de animais. A vegetacdo deste bioma se divide em mata de terra
firme, mata de varzea e mata de igap6 (Townsend et al. 2010).

A Caatinga possui 844.453 km2 (IBGE, 2004). O tipo de solo varia entre rasos e
profundos, tem uma fertilidade baixa, sdo ricos em minerais e pouca matéria
orgénica, sdo arenosos e pedregosos por isso retém pouca agua. A coloragado
pode variar entre tons de vermelho a cor cinza. A vegetagdo da Caatinga
apresenta queda das folhas durante o periodo de seca. As arvores sao baixas e
tortuosas, e a paisagem é formada por arbustos e cactos. As raizes da vegetacao,
geralmente, cobrem o solo para conseguirem captar 0 maior volume de agua
possivel (Maia, 2017).

O Cerrado tem 2.036.448 km? de extensdo (IBGE, 2004). Neste bioma
predominam os latossolos, tanto em areas sedimentares quanto em terrenos
cristalinos. A vegetacdo do bioma Cerrado possui fisionomias que englobam
formacdes florestais, savanicas e campestres (Ribeiro & Walter, 1998).

A Mata Atlantica possui 1.110.182 km? de extensdo (IBGE, 2004). Os solos sdo
geralmente rasos e &cidos, bastante Umidos e pobres em consequéncia da baixa
incidéncia da luz solar. Possui vegetacBes ombrofilas e estacionais. E formada
por arvores de médio e grande porte, onde as copas se tocam, formando uma
continua de floresta, podendo chegar a 60 metros de altura (Pinto et al., 2006,
Tabarelli et al. 2005).

O Pampa possui cerca de 176.496 km? de extensdo (IBGE, 2004). Os solos deste
bioma séo arenosos, geralmente, pouco férteis e propensos a erosao. A vegetacado

Amazonia

Caatinga

Cerrado

Mata Atlantica

FEE é caracterizada pela presenca de plantas herbaceas do tipo C3 e C4 adaptadas a
transicdo do clima subtropical para o temperado (Trentin et al. 2021).
O Pantanal é o menor bioma, em extensdo com apenas 150.355 km? (IBGE,
2004). O solo é originado pela deposicdo de fragmentos rochosos oriundos de
Pantanal areas de maior altitude, tem baixa impermeabilidade e fertilidade reduzida. Sua

vegetacdo é bem diversificada pelo fato de possuir uma grande influéncia de
outros biomas e é composta por matas, cerrad@es, savanas e campos inundaveis
(Pereira et al. 2012).

Fontes: (Oliveira & Marquis, 2002; IBGE, 2004; Pinto et al., 2006; Townsend, Costa & Pereira, 2010; Silva, Leal & Tabarelli,
2017; Trentin et al., 2021)




A distribuicdo geogréfica dos biomas no Brasil (Figura 1) é determinada por fatores
climéticos, como a temperatura, a pluviosidade, a umidade relativa, e o tipo de solo. Cada bioma
possui um tipo de vegetacdo e fitofisionomia predominantes, estabelecidos primariamente pelo
clima e solo (Coutinho, 2006; Roesch et al., 2009; Junior et al., 2020).

A biodiversidade do Brasil é largamente desconhecida, mas registros tém chamado a
atencdo para a diversidade floristica na Amazonia (> 14 mil espécies - Cardoso et al., 2017) e
Cerrado (> 7 mil espécies - Klink & Machado, 2005); e para animais e plantas na Mata Atlantica

e Caatinga (Silva & Tabarelli, 2000; Silva et al., 2017).
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Figura 1. Mapas do Brasil mostrando (a) as Unidades da Federacdo e (b) os biomas terrestres com a
porcentagem de cobertura (IBGE, 2023). Abreviagdes das Unidades de Federacdo: Acre (AC), Alagoas
(AL), Amapa (AP), Amazonas (AM), Bahia (BA), Ceara (CE), Distrito Federal (DF), Espirito Santo
(ES), Goias (GO), Maranhdo (MA), Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS), Minas Gerais (MG),
Para (PA), Paraiba (PB), Parana (PR), Pernambuco (PE), Piaui (PI), Rio de Janeiro (RJ), Rio Grande do
Norte (RN), Rio Grande do Sul (RS), Ronddnia (RO), Roraima (RR), Santa Catarina (SC), S&o Paulo
(SP), Sergipe (SE) e Tocantins (TO).

2.2. Objeto de estudo — plantas com nectarios extraflorais

As plantas-NEFs sdo largamente estudadas no mundo quanto as suas interagdes
mutualisticas e composicdo do néctar extrafloral (Kost & Heil, 2005; Lach, Hobbs & Majer,
2009; Possobom, Guimarées & Machado, 2010; Calixto et al., 2021d). Os NEFs estédo presentes
em mais de 300 géneros, estas plantas tém distribuicdo mundial, sdo bastante frequentes em
estudos floristicos e se associam a uma grande diversidade de formigas (Gonzalez-Teuber &
Heil, 2009). Em varias espécies, 0s NEFs sdo facilmente vistos, pois sdo estruturas globosas
localizadas na base das folhas, como em Malpighiaceae e Ochnaceae (Figura 2) (Vilela,
Torezan-Silingardi & Del-Claro, 2014; Calixto, Lange & Del-Claro, 2015). No entanto, 0s



NEFs podem se localizar em outros locais, como nos peciolos, no limbo foliar, no célice e na
raque (Machado et al., 2008). A despeito de sua localizacdo nas plantas, os NEFs liberam uma
solucdo nutritiva, contendo principalmente carboidratos, mas apresentando também
aminoéacidos (Koptur, 1994; Heil et al., 2000; Possobom et al., 2010).

Figura 2. Nectarios extraflorais em (a) Heteropterys pteropetala (Malpighiaceae); (b) Qualea
grandiflora (Vochysiaceae); (c) formigas visitando os nectérios extraflorais de Bionia coriacea
(Fabaceae). Fotos: Estevdo Alves da Silva

Os visitantes mais frequentes das plantas-NEFs séo as formigas, e em menor intensidade
vespas (Alves-Silva et al., 2013) e aranhas (Nahas, Gonzaga & Del-Claro, 2017). De fato, a
hipotese mais aceita da existéncia e evolucdo dos NEFs estabelece que estas estruturas sirvam
de chamariz para artrépodes predadores, e que estes devido ao seu comportamento agressivo,
patrulhem as plantas e ataquem/espantem possiveis herbivoros (Del-Claro et al., 2016). Esta
hipotese do mutualismo de protecdo possui diversas evidéncias que mostram o efeito benéfico
dos artropodes predadores (especialmente formigas) na reducdo da herbivoria e no aumento do
sucesso reprodutivo das plantas (Calixto et al., 2015; Monique et al., 2022). Ainda, dando mais
suporte a esta hipotese, as plantas tendem a ter NEFs ativos durante os periodos de maior
susceptibilidade a herbivoros, atraindo assim mais formigas e maximizando os efeitos
protetivos (Holland, Chamberlain & Horn, 2009; Jones & Koptur, 2015; Calixto et al., 2021a).



2.3. Métodos de busca

Os dados deste trabalho foram obtidos de artigos publicados. A pesquisa da literatura
sobre plantas-NEFs foi feita utilizando o Google Académico (https://scholar.google.com/)
como principal ferramenta de pesquisa, uma vez que a plataforma disponibiliza resultados de
diferentes periddicos, e muitas vezes permite o download dos artigos gratuitamente. O Google
Académico também pode encaminhar a pesquisa para o site dos autores, ou para 0 Research
Gate (https://www.researchgate.net/), onde os artigos também podem estar disponiveis para
download direto ou por solicitagéo.

A pesquisa por artigos no Google Académico iniciou em 2021 e cessou em janeiro de
2023. Durante este tempo n6s acompanhamos as publicacdes a respeito de plantas-NEFs no
Brasil e amadurecemos a metodologia do trabalho. A busca dos artigos foi feita com as palavras
“extrafloral nectar*” ¢ “Brazil” (com as variagdes em portugués, como “nectarios extraflorais”
e “Brasil”). Os resultados da busca nos mostraram publicaces desde a década de 1980; porém
restringimos 0 nosso universo amostral a artigos publicados até o final do ano de 2022, para
padronizarmos as analises. Consideramos tanto artigos publicados em sua forma final (com ano
e volume dos periddicos) quanto artigos na forma “Online First”, visto que estes também ja
estdo disponiveis para a comunidade cientifica (Alves-Silva et al., 2016).

Encontramos mais de duzentos artigos indicados pelo Google Académico. Esses artigos
foram baixados, filtrados, identificados e lidos para verificar seu enquadramento em nossos
critérios para serem incluidos (ou ndo) na pesquisa. Para padronizar os dados e permitir 0 uso
de inferéncias, comparacg0es e testes estatisticos, estabelecemos véarias condi¢des para que um
artigo fosse incluido em nossas planilhas e analises, como:

Q) artigos com informacgdes geograficas do trabalho de campo, pois permitem
conhecer o bioma onde a planta esté localizada;

(2)  artigos com a identificacdo das plantas a nivel de espécie. Como 0 nosso
interesse era relacionar plantas aos diferentes biomas, bem como classificar plantas como
importantes para 0s biomas, precisavamos necessariamente da identificacdo especifica das
plantas;

3) artigos publicados em revistas com conselhos editoriais e historico de reviséo
por pares. Teses e resumos de conferéncias/congressos foram desconsiderados, pois ndo passam
por revisao por pares e, de acordo com nossa experiéncia, alguns desses documentos podem

conter erros de observacéo e taxonomia.



4) publicacbes que indicassem que formigas visitaram as plantas-NEFs. Em
algumas ocasides, os autores mencionam plantas-NEFs nos artigos, mas ndo deixam claro se as
plantas foram visitadas ou ndo por formigas. Em nossa experiéncia de trabalho de campo
observamos que as vezes uma planta parece ter (e algumas até tém) NEFs, mas as formigas
nunca sdo vistas visitando a planta. Como estdvamos interessados em plantas que estabelecem
uma potencial interacdo mutualistica com as formigas, decidimos ser mais cautelosos e focar
nos estudos que mostrassem que as formigas visitaram as plantas-NEFs.

No presente estudo, focamos apenas nas plantas-NEFs. As formigas ndo foram
consideradas devido aos problemas taxondmicos inerentes a sua identificacéo, tanto em campo
quanto em laboratorio (Souza et al., 2023). Além disso, varios estudos ndo forneceram a
identificacdo das formigas que visitavam as plantas, mas sim indicaram que havia presenca de
formigas. Outro problema no tratamento das formigas é que, em algumas ocasides, 0s autores
fornecem uma lista de plantas-NEFs, mas ndo relacionam as formigas que visitavam cada
espécie de planta. Abordagens futuras devem ser exploradas antes de considerarmos as

formigas em um estudo semelhante.

2.4. Organizacéo dos dados

Apbs a leitura e analise de cada artigo, criamos uma base de dados composta de 120
artigos publicados em 53 periodicos diferentes. Extraimos as seguintes informacdes de cada
artigo: nome do periddico, autoria, ano de publicacdo, espécie e familia da planta, local de
estudo (parque, reserva, campus universitario), municipio onde o estudo foi conduzido,
Unidade da Federagéo e coordenadas geogréaficas do local de estudo (latitude e longitude).

As informac0es relativas aos biomas foram extraidas do préprio texto dos artigos, na
secdo de ‘Métodos’ (os autores geralmente mencionam o bioma onde o trabalho de campo foi
realizado). Em casos em que o bioma nédo tenha sido relatado, n6s comparamos diferentes
artigos cujo trabalho de campo tenha sido realizado na mesma area, e assim conseguimos
classificar o bioma. J& nos casos em que o bioma ndo tenha sido citado, e ndo havia artigos em
areas similares, consultamos o site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
(https://cidades.ibge.gov.br ), que contém dados do bioma que engloba cada cidade brasileira.

Dada a existéncia de varios locais de trabalho de campo que incluiam parques, reservas,
areas urbanas etc., decidimos classificar o estudo de campo em municipios, para facilitar as
analises e comparac6es. Por exemplo, Camarota et al. (2015) estudaram interacdes planta-

formiga em uma reserva localizada a 30 km dos limites urbanos da cidade de Uberlandia
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(Estacao Ecoldgica do Panga), mas classificamos este trabalho de campo como “Uberlandia”.
O Google Earth foi usado para examinar as cidades mais préximas de cada trabalho de campo,
e usamos a internet para saber a qual municipio um parque ou reserva estava associado.

A identidade taxondmica das plantas foi verificada no site Flora do Brasil
(floradobrasil.jbrj.gov.br), onde corrigimos erros de grafia, sinonimias e identificamos a familia
de cada planta-NEF. Todos os dados foram organizados em planilhas no programa Microsoft

Excel. As espécies e familias das plantas investigadas neste estudo estdo no Apéndice 1.

2.5. Analises Estatisticas

Neste estudo muitos dados sdo mostrados em suas frequéncias absolutas e relativas, e
decidimos ndo sobrecarregar os resultados com testes estatisticos, pois alguns dados ja mostram
diferengas bem acentuadas (e.g., a dominancia de Fabaceae em relacdo as plantas-NEFs). Além
disso, algumas figuras evidenciam as diferencas entre os dados, e confiamos que podem ser
mais informativas do que testes estatisticos. Deste modo focamos em analises que responderiam
aos nossos objetivos principais. Acreditamos que esta abordagem possa favorecer o
entendimento dos leitores.

Foi feito um teste de chi-quadrado para comparar a frequéncia de estudos em cada bioma
(objetivo i). A relacdo entre as espécies de plantas (variavel dependente), familias e biomas
(fatores) foi investigada com um modelo linear generalizado (GLM), com distribui¢do de
Poisson (objetivo ii). O indice de dissimilaridade de Jaccard foi usado para comparar
similaridade de espécies de plantas entre os biomas (objetivo iii).

Para comparar a importancia de cada bioma em relacdo a riqueza de plantas-NEFs,
construimos diferentes redes de interacbes ecologicas e comparamos dois indices de
centralidade (objetivo iv). As redes ecologicas foram compostas por interacdes par a par entre
plantas e biomas (considerados como “nodes”), construidas sob uma matriz de presenca e
auséncia, onde a conexdo entre ambas as partes indica uma ligacdo (Trgjelsgaard & Olesen,
2016; Guimarédes, 2020). Com essa organizacao dos dados, poderiamos ver ao mesmo tempo
0s biomas que tiveram mais registros de plantas-NEFs e quais espécies de plantas e familias
foram as mais importantes para a coesdo da rede de interagdes. Para medir isso em numeros,
calculamos o grau (degree), que mostra o nimero de ligacdes entre plantas e biomas (i.e., qual
a riqueza de plantas associada a cada bioma). Também calculamos um indice chamado
“betweenness”, que leva em consideracdo ndo somente as interagcdes par-a-par (entre plantas e

biomas), mas também quais plantas se conectaram a mais de um bioma. O indice de
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“betweenness” fornece uma estimativa adequada dos “nodes” mais importantes de uma rede,
ndo apenas por dar peso as plantas e biomas com mais interacfes, mas também por considerar
plantas que conectam diferentes biomas, e se removidos causam a ruptura da rede de interagdes
(Sazima et al., 2010; Trgjelsgaard & Olesen, 2016).

As analises de redes podem vir acompanhadas de uma infinidade de métricas e indices,
mas optamos por simplificar e calcular apenas algumas para deixar o estudo o mais claro
possivel; além disso muitas das métricas de rede estdo relacionadas, gerando assim
redundéancias (Sazima et al., 2010; Silva et al., 2020; Souza et al., 2023).

Todas as analises e graficos foram feitos no software R (R Core Team, 2023). Os pacotes
utilizados podem ser conferidos no Apéndice 2.

3. RESULTADOS

As plantas-NEFs foram amostradas em 16 Unidades da Federacdo, quatro biomas
(Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga e Amazonia; Pantanal e Pampa nédo foram representados) e
50 municipios (Figura 3a). Dos 120 artigos analisados, a maioria apresentou o Cerrado como
foco de estudo (n = 84) (e boa parte tem o municipio de Uberlandia, presente em 53 publicagdes,
como éarea de estudo - Figura 3b e Figura 3c). A Mata Atlantica foi o segundo bioma mais
estudado (n =17), seguido pela Caatinga e Amazonia (n = 14 e 6, respectivamente) (y2 = 129.48,
df = 3, P <0.0001) (Figura 3b).

A riqueza vegetal totalizou 166 espécies, em 91 géneros e 34 familias. A familia
Fabaceae foi a mais rica, com 59 espécies e isso foi mais do que o dobro da riqueza da segunda
familia mais estudada, Bignoniaceae, com 28 espécies de plantas (Apéndice 3). Fabaceae
esteve presente em 37 artigos (de 120 analisados nesta pesquisa), sendo a familia mais
investigada, seguida por Malpighiaceae, VVochysiaceae, Caryocaraceae e Ochnaceae. Apenas
Fabaceae e Euphorbiaceae estavam presentes nos quatro biomas onde as plantas-NEF foram
investigadas. A maioria das familias (71%) estava restrita a um bioma (Figura 4).
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Figura 3. Distribuicdo geogréafica dos estudos com plantas com nectarios extraflorais nos biomas
brasileiros. (a) Os pontos redondos indicam onde as plantas foram amostradas; (b) mapa de calor
mostrando a concentracdo de estudos entre os biomas; (c) concentragdo relativa do numero de
publicacdes com plantas-NEFs; o circulo vermelho indica a cidade de Uberlandia, no bioma Cerrado,
que apareceu em 44% de todas as publicacdes de plantas com nectarios extraflorais no Brasil. O Pantanal
e 0s Pampas ndo possuem registros de interacbes de formigas e plantas com nectérios extraflorais (de

acordo com nossos critérios — ver Métodos).
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Figura 4. Representacdo mostrando as familias de plantas com nectérios extraflorais em cada bioma.
Apenas as Fabaceae e as Euphorbiaceae estiveram presentes em todos os biomas. Estes dados sdo
diferentes do Apéndice 3, que mostra a riqueza por familia, independente dos biomas; na figura
presente, a riqueza por familia pode ser maior, visto que algumas plantas ocorreram em mais de um
bioma.

Um quarto das especies de plantas foi investigada apenas uma vez, mas outras
receberam mais atencdo. Por exemplo, a planta mais estudada foi Caryocar brasiliense
Cambess. (Caryocaraceae) (n = 20 ocorréncias/artigos), seguida por Banisteriopsis malifolia
(Nees & Mart.) B. Gates (Malpighiaceae), Qualea grandiflora Mart. e Q multiflora Mart.

(Vochysiaceae), todas estudadas 16 vezes (Figura 5).
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Figura 5. Espécies de plantas com nectéarios extraflorais segundo os biomas. A figura mostra as plantas
que foram investigadas > 5 vezes. A Amazonia ndo esteve representada entre os biomas com plantas
mais estudadas.

O Cerrado foi super-representado em termos de espécies de plantas (n = 72) e familias
(n = 19) em comparacdo com os outros biomas (Figura 6). A riqueza de plantas foi
significativamente relacionada ao bioma e a familia de plantas (Tabela 1), pois a maioria das

plantas pertencia a Fabaceae e estava no bioma Cerrado.
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Figura 6. Numero de familias e espécies de plantas com nectarios extraflorais segundo os biomas
brasileiros.



15

Tabela 1. Relagdo entre a riqueza de plantas (variavel dependente), suas familias e 0s biomas em que
elas ocorreram.

Variaveis G.L. Desvio residual Valor de P
Familia 1 197.79 < 0.0001
Bioma 3 150.80 < 0.0001

Das 166 espécies de plantas, apenas oito delas foram amostradas em mais de um bioma.
O indice de Jaccard mostrou uma alta dissimilaridade na comunidade vegetal (espécies) entre
0s biomas (correlacdo de Jaccard = 0,92) (Figura 7). Esse padréo geogréfico de distribuicdo de
plantas acabou criando uma rede de interacfes altamente modular, interligada com apenas

algumas espécies vegetais entre os biomas (Figura 8).

4 Cerrado

3 Caatinga

2 Mata Atl.

1 Amazénia

| | | | | |
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

Dissimilaridade (Jaccard)

Figura 7. Dendrograma mostrando o indice de dissimilaridade de Jaccard de espécies de plantas entre
os biomas. A alta dissimilaridade indica o compartilhamento de poucas espécies de plantas.

O Cerrado foi 0 bioma mais importante em termos de plantas-NEFs, ndo apenas porque
sustentou muitas espécies, mas também porque dentre as espécies compartilhadas, a maioria foi
do Cerrado (n = 6 espécies compartilhadas entre biomas) (Figura 8). Dentre as espécies de
plantas, o maior valor de betweenness foi observado para a leguminosa Stryphnodendron
pulcherrimum (Willd.) Hochr. (Fabaceae), que foi a Gnica planta que uniu os biomas Amazonia
e Mata Atlantica. A Unica planta amostrada em trés biomas diferentes foi a leguminosa
Plathymenia reticulata Benth. (Fabaceae) e, consequentemente, também apresentou um alto
valor de betweenness (Figura 8).
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Figura 8. Rede de interagGes indicando as espécies de plantas (nodes redondos pretos terminais, nomes
ndo mostrados) em cada bioma. O tamanho dos circulos de cada bioma em (a) mostra sua importancia
em sustentar muitas espécies de plantas (ou seja, seu degree); em (b) os tamanhos dos circulos mostram
a importancia relativa dos biomas em sustentar espécies de plantas e também a importancia relativa de
algumas espécies de plantas na coesdo da comunidade (betweenness). Os nomes de 1 a 8 nas redes
indicam as espécies que foram comuns aos biomas 1 — Stryphnodendron pulcherrimum (Fabaceae); 2 -
Turneira subulata (Turneraceae); 3 - Plathymenia reticulata (Fabaceae); 4 - Copaifera langsdorffii
(Fabaceae); 5 - Erioteca gracilipes (Malvaceae); 6 - Anemopaegma album (Bignoniaceae); 7 -
Handroanthus ochraceus (Bignoniaceae); 8 - Senna velutina (Fabaceae).

As familias mais ricas (Fabaceae, Bignoniaceae, Malpighiaceae e Euphorbiaceae)
apresentaram distribuicdo distinta entre os biomas. O Cerrado apresentou a maior parte de
Fabaceae e Malpighiaceae; a AmazOnia abrigou a maioria de Bignoniaceae, e na Caatinga,
Euphorbiaceae foi a familia mais rica (Figura 9). Apenas Fabaceae e Euphorbiaceae
apresentaram espécies em todos os biomas. Entretanto, enquanto Fabaceae foi presenca

constante em todos os biomas, a Euphorbiaceae se destacou apenas na Caatinga (Figura 10).
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Figura 9. Riqueza de plantas com nectérios extraflorais de acordo com a familia e bioma. Os pontos
distais coloridos se referem a espécies de plantas (nomes ndo mostrados) de cada familia por bioma.
Biomas com circulos maiores sustentam mais plantas de determinada familia (degree). (a) Fabaceae;
(b) Bignoniaceae; (c) Malpighiaceae e (d) Euphorbiaceae.
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Figura 10. Distribuicdo das principais familias de plantas com nectérios extraflorais nos biomas
brasileiros.

4. DISCUSSAO
4.1. Biomas e plantas-NEFs

Os resultados mostraram que 0 conhecimento a respeito das plantas-NEFs é
geograficamente limitado, pois a maioria das pesquisas tem o bioma Cerrado como area de
estudo. Além disso, dois biomas brasileiros sequer possuem registros de interacGes formiga-
planta (Pantanal e Pampas). Deste modo, ao considerarmos os artigos selecionados neste
estudo, verificamos que temos uma sub-representacdo da ocorréncia das plantas-NEFs no
Brasil.

Em estudos de biodiversidade, se nota a auséncia de amostragens em certas areas,
levando ao conhecimento enviesado quanto a ocorréncia de especies. O Pantanal e o0 Pampa,
por exemplo, ndo aparecem em nossos dados (de acordo com nossos critérios — ver Métodos).
De fato, estes dois biomas tém recebido pouca atengdo em estudos ecologicos como um todo.
Ambos vem sofrendo efeitos antropicos decorrentes do uso do solo, levando a degradacgéo
ambiental, e como nenhum deles € um hotspot (sensu Myers et al., 2000) os esforcos de
conservacao e consequentemente de estudos de biodiversidade sdo menos evidentes do que em
outros biomas (Roesch et al., 2009; Alho, 2011).
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A Amazo6nia é considerada o bioma com maior biodiversidade do Brasil, mas carece de
estudos explorando toda a sua riqueza (Oliveira & Piffer, 2017; Andrade et al. 2021). Nossos
dados mostram que a Amazonia ficou em ultimo lugar quanto aos estudos com plantas-NEFs.
Ainda, a Amazonia foi tardiamente explorada quanto aos estudos de interacfes formiga-planta
(Leal et al., 2006) e sO recentemente tém recebido mais atencdo (Nogueira et al., 2020; Macédo,
Silva & Aguiar-Dias, 2021). O fato de Bignoniaceae e Passifloraceae serem familias
representativas no bioma deve ser visto com cautela, pois alguns estudos focaram em examinar
especificamente estas familias (Leal et al., 2006; Nogueira et al., 2020; Macédo et al., 2021).

Assim como a Amazonia, as plantas-NEFs da Caatinga comecaram a ser estudadas
recentemente (Leal, Andersen & Leal, 2015). Pesquisadores tém chamado a atencdo para a
grande biodiversidade neste bioma, considerado deseértico e hostil (Silva et al., 2017), porém
com uma tendéncia a apresentar uma grande diversidade de plantas-NEFs (Leal et al., 2015).
Cactaceae apareceu como uma planta-NEF somente na Caatinga.

O segundo bioma com mais pesquisas a respeito de plantas-NEFs é a Mata Atlantica, e
este bioma teve uma grande representatividade de Fabaceae, com quase a metade das plantas
amostradas. Bromeliaceae e Orchidaceae, que sdo mais comuns em ambientes Umidos, tiveram
presenca somente neste bioma.

O Cerrado foi 0 bioma com maior nimero de estudos com plantas-NEFs. Por um lado,
isso € surpreendente, visto que este ndo é o maior bioma em extensdo no Brasil, ficando atrés
da Amazonia (Overbeck et al., 2015). Por outro lado, no entanto, o Cerrado pode ser
considerado o ber¢o dos estudos de plantas-NEFs no Brasil, visto que o primeiro estudo com
formigas e plantas-NEFs foi conduzido neste bioma (Oliveira et al., 1987). De fato, este
primeiro estudo parece ter aberto as portas para as demais investigacdes no Cerrado, com varias
(e consistentes) publicacOes a respeito das plantas deste bioma ao longo dos anos (Costa,
Oliveira-Filho & Oliveira, 1992; Freitas & Oliveira, 1996; Sendoya, Freitas & Oliveira, 2009;
Alves-Silva & Del-Claro, 2013; Lange, Calixto & Del-Claro, 2017).

Porém, devemos levar em consideracdo que mesmo o Cerrado tendo a maioria dos
estudos, estes sdo concentrados em poucas areas em municipios especificos, como Uberlandia,
no estado de Minas Gerais e Itirapina, no estado de Sao Paulo, que juntos contemplam mais
76% dos registros de plantas-NEFs no bioma. Desta forma, muito do que conhecemos da flora
e interacdes entre formigas e plantas, provém de informacdes de dois municipios. Se por um
lado, temos um conhecimento geograficamente enviesado a respeito das plantas-NEFs em um
bioma que cobre um quarto do territorio nacional, por outro lado temos dados importantes sobre

a biodiversidade e interacdes das plantas-NEFs com a fauna. Isso de certa forma, aumentou
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nosso conhecimento ndo sO a respeito da riqueza e interacGes destas plantas, mas para a
evolugédo e manutencdo de sistemas mutualistas (Assungdo, Torezan-Silingardi & Del-Claro,
2014; Béchtold et al., 2014; Camarota et al., 2015; Stefani et al., 2015; Koch et al., 2018;
Calixto et al., 2021b). Resta agora comparar estes dados com outras areas para verificarmos
como as interagdes variam no espaco.

Um fator que pode explicar, em parte, a quantidade de estudos nos biomas, é a afiliacéo
dos autores dos artigos analisados. O Cerrado tem um ndmero maior de publicacbes, pois
sustenta grupos de pesquisa cujo trabalho de campo se localiza neste bioma (e.g. Vilela et al.
2014, Koch et al. 2016, Vidal et al. 2016). Isto pode ser atribuido também a Caatinga (e.g.
Passos & Leal 2019). Porém quando examinamos as afiliacdes dos autores que trabalham na
Mata Atlantica e Amazénia, os resultados sdo mistos, pois sdo autores que nao necessariamente
estdo afiliados as instituicdes localizadas nos biomas onde o trabalho de campo foi conduzido

(e.g., Nogueira et al. 2020).

4.2. Biodiversidade das plantas-NEFs

O Cerrado foi 0 bioma mais estudado, e como consequéncia, este bioma contou com a
maioria das espécies e familias de plantas-NEFs. Ao verificarmos as espécies mais
representativas (em frequéncia), percebemos que a maioria remete a espécies do Cerrado. Por
exemplo, a espécie C. brasiliense, foi estudada 20 vezes, enquanto a maioria das outras 165
espécies de plantas-NEFs sequer foram pesquisadas mais de duas ou trés vezes. Ndo somente
C. brasiliense aparece com alta frequéncia de estudos, mas outras plantas, especificamente do
bioma Cerrado lideraram a lista das mais frequentemente estudadas. 1sso ndo sé demonstra uma
baixa representatividade quanto a riqueza de plantas examinadas, mas também mostra que
muito do que sabemos sobre as interacdes formiga-planta provém de poucas espécies botanicas.
Aqui cabe uma discussao se isso representa, ou ndo, um problema.

O fato de poucas espécies terem sido amplamente estudas pode, de fato, aumentar nosso
entendimento das interacdes formiga-planta, que em muitos casos séo altamente condicionais
(Franco & Cogni, 2013; Del-Claro et al., 2016; Koch et al., 2016). As interacdes formiga-planta
variam no tempo (estacfes do ano) e espaco, e sdo influenciadas diretamente pela identidade e
comportamento das formigas (Souza et al., 2023). Deste modo, tendo uma planta como modelo,
estes pormenores nas interacbes formiga-planta podem ser explorados, comparados e 0s

resultados, generalizados (nas devidas proporcdes).
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Por exemplo, em C. brasiliense temos um amplo conhecimento a respeito das formigas
e herbivoros presentes nas plantas, além de varios outros resultados provenientes destas
interacdes (Freitas & Oliveira, 1996; Oliveira, 1997; Sendoya et al., 2009; Muniz, Freitas &
Oliveira, 2012; Neves et al., 2012; Camarota et al., 2015; Belchior et al., 2016; Koch et al.,
2016; Ribeiro et al., 2018; Vasconcelos et al., 2020; Magalhdes & Ferro, 2020; Lange et al.,
2021; Moura & Del-Claro, 2023). Informac6es similares também podem ser encontradas, em
menor proporcao, em Qualea grandiflora, Q. multiflora, Ouratea spectabilis, O. hexasperma e
Banisteriopsis malifolia, pois foram as plantas mais frequentemente estudadas (Oliveira,
Klitzke & Vieira, 1995; Byk & Del-Claro, 2010; Calixto et al., 2015; Vidal et al., 2018).

Para algumas espécies de plantas, temos basicamente informaces das formigas
associadas (e.g. Alves-Silva 2011), mas ndo do resultado das interacGes entre as partes (e.g. se
as formigas tém um papel protetor, se as plantas se beneficiam ou ndo das interacbes com
formigas etc.) (Melati & Leal, 2018; Monique et al., 2022). Dessa forma, a superexploracéo de
algumas espécies se justifica pela quantidade de informacdes que podem ser extraidas do

sistema.

4.3. Plantas-NEFs mais importantes

Classificar uma espécie como “importante” ou “chave” ¢ uma tarefa dificil e as vezes
arbitraria, visto que as relagcdes ecoldgicas sdo bastante intrincadas. Por isso, 0s cientistas se
apoiam em procedimentos analiticos para verificar quais sdo as espécies que mais se destacam
(Costa et al., 2016; Cagua, Wootton & Stouffer, 2019). Os indices de centralidade usados neste
estudo se baseiam tanto nas ligacGes par a par (plantas e biomas; degree), quanto nas ligacoes
indiretas entre plantas e biomas, e nas plantas que foram comuns em mais de um bioma
(betweenness).

Caryocar brasiliense foi a planta mais estudada (n = 20), porém ¢é restrita ao bioma
Cerrado (betweennesss = zero), enquanto P. reticulata foi pouco estudada (degree = 4), mas
estd presente em trés biomas (Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica), gerando um alto valor de
betweennesss. Dessa forma, enquanto C. brasiliense é importante para entendermos as
interacdes locais dentro do bioma Cerrado, a leguminosa P. reticulata pode fornecer
informagdes (em termos de interacdes com formigas) sobre varios biomas. Ainda nesta
abordagem, a espécie S. pulcherrimum recebeu o mais alto valor de betweennesss, pois foi a
Unica espécie comum entre a Amazonia e outro bioma (Mata Atlantica); se removida, os biomas

ficariam sem conexao alguma. Estas espécies, com alto valor de betweennesss tem a tendéncia
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em participar em mais cadeias troficas e afetar a ocorréncia e abundéncia de outras espécies
(Jordéan, Benedek & Podani, 2007). Neste caso, as plantas comuns entre biomas poderiam ser o
elo entre a fauna de formigas em diferentes localidades (Gonzélez, Dalsgaard & Olesen, 2010).

Fabaceae foi a familia mais rica e mais frequente nos estudos, e foi basicamente
dominante em todos os biomas, exceto na Amazonia, onde Bignoniaceae se destacou. Fabaceae
é conhecida mundialmente como a familia que possui mais espécies com NEFs, chegando a
26% (Melo et al., 2010). Desta forma, ndo nos surpreende o fato de Fabaceae ter uma grande
representatividade no nosso estudo, mas conseguimos mostrar que esta familia ocorre em todos
0s biomas. Bignoniaceae e Malpighiaceae também s&o bastante conhecidas por terem espécies
com NEFs, e um dos primeiros estudos a avaliar plantas-NEFs no Brasil j& apontava a riqueza
consideravel em Fabaceae, Bignoniaceae € em menor grau, em Malpighiaceae (Oliveira &
Leitao-Filho, 1987). Estas familias apareceram posteriormente com frequencia em amostragens
de plantas-NEFs (Machado et al., 2008). J& Euphorbiaceae, somente recentemente teve sua
riqueza avaliada em estudos de plantas-NEFs, pois por muito tempo somente algumas espécies,

como Croton eram conhecidas como plantas-NEFs dentro da familia (Miranda et al., 2022).

5. CONCLUSAO

O conhecimento da biodiversidade de plantas-NEFs é de suma importancia para
entendermos processos chave para a manutencdo de interacBes mutualisticas. As relacdes
formiga-planta apresentam alta condicionalidade e estdo sujeitas a diversos fendmenos
intrinsecos (ambiente, tempo, clima, artropodes associados) que podem afetar os resultados
destas interagdes. Apesar do grande avango nos estudos de plantas-NEFs nos dltimos anos,
podemos considerar que os estudos sdo geograficamente concentrados ver também Juarez-
Juérez, Déttilo & Moreno 2023). Somente a partir do registro da plantas-NEFs é possivel,
posteriormente, investigar os aspectos ecoldgicos e suas interagdes com a fauna associada.

Nosso estudo elenca algumas informagdes importantes, que podem tanto nortear futuros
estudos (e.g. investigar plantas em ambientes inexplorados), quanto comprovar padrdes de
ocorréncia, como por exemplo a dominancia e consisténcia de Fabaceae nos biomas brasileiros.
Sugere-se que estudos comparativos sejam realizados em outros paises, a fim de podermos
comparar a flora e possiveis padrdes de ocorréncia em biomas com caracteristicas similares.
Com tais informacdes, seria possivel construir hipdteses biogeograficas e macroecoldgicas a

respeito das plantas-NEFs.
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Apéndice 1. Lista das plantas com nectérios extraflorais investigadas no estudo, obtidas através de
artigos publicados

Espécie Familia
Anacardium occidentale Anarcadiaceae
Aspidosperma parvifolium Apocynaceae
Aspidosperma polyneuron Apocynaceae
Aspidosperma pyrifolium Apocynaceae
Forsteronia glabrescens Apocynaceae

Adenocalymma adenophorum
Adenocalymma flaviflorum
Adenocalymma longilinium
Adenocalymma moringifolium
Adenocalymma neoflavidum
Adenocalymma peregrinum
Adenocalymma tanaeciicarpum
Amphilophium parkeri
Anemopaegma album
Anemopaegma robustum
Anemopaegma scabriusculum
Bignonia aequinoctialis
Bignonia prieurei

Cybistax antisyphilitica
Distictella elongata
Fridericia cf trailli

Fridericia prancei

Fridericia triplinervia
Handroanthus chrysotrichus
Handroanthus heptaphyllus
Handroanthus ochraceus
Pachyptera aromatica
Pleonotoma albiflora
Pleonotoma melioides
Tabebuia aurea

Tabebuia ochracea
Tynanthus panurensis
Zeyheria tuberculosa
Cochlospermum regium
Varronia curassavica
Aechmea lindenii

Aechmea nudicaulis

Protium heptaphyllum
Pilosocereus tuberculatus
Tacinga palmadora
Cynophalla flexuosa
Caryocar brasiliense

Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bixaceae
Boraginaceae
Bromeliaceae
Bromeliaceae
Burseraceae
Cactaceae
Cactaceae
Capparaceae
Caryocaraceae




Licania humilis Chrysobalanaceae
Licania octandra Chrysobalanaceae

Laguncularia racemosa Combretaceae
Terminalia fagifolia Combretaceae
Ipomoea carnea Convovulaceae
Costus scaber Costaceae
Diospyros hispida Ebenaceae

Aparistimium cordatum
Cnidoscolus bahianus
Cnidoscolus quercifolius
Croton adamantinus
Croton heliotropiifolius
Croton nepetifolius
Croton sonderianus
Croton tricolor

Mabea occidentalis
Manihot caerulescens
Maprounea guianensis
Omphalea diandra
Sapium glandulatum
Sapium glandulosum
Acacia multipinnata
Albizia pedicellari
Anadenanthera colubrina
Anadenanthera falcata
Ancistrotropis firmula
Bauhinia cheilantha
Bauhinia rufa

Bionia coriacea
Chamaecrista apoucouita
Chamaecrista debilis
Chamaecrista desvauxii
Chamaecrista ensiformes
Chamaecrista mucronata
Chamaecrista nictitans
Chloroleucon foliolosum
Copaifera langsdorffii
Crotalaria micans
Crotalaria pallida
Dimorphandra mollis
Dipteryx odorata
Enterolobium gummiferum
Hymenaea courbaril
Hymenaea stigonocarpa
Inga blanchetiana

Inga capitata

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae




Inga cayennensis

Inga edulis

Inga sessilis

Inga stipularis

Inga vulpina

Leucaena leucocephala
Machaerium multifoliolatum
Mimosa guilandinae
Mimosa tenuiflora

Parkia pendula

Piptadenia minutiflora
Piptadenia stipulacea
Pityrocarpa moniliformis
Plathymenia reticulata
Poincianella microphylla
Poincianella pyramidalis
Pterodon pubescens
Senegalia bahiensis
Senegalia cf polyphylla
Senegalia piauhiensis
Senegalia pollyphyla

Senna cathartica

Senna macranthera

Senna pendula

Senna reniformis

Senna rizzinii

Senna rugosa

Senna splendida

Senna velutina
Stryphnodendron adstringens
Stryphnodendron obovatum
Stryphnodendron polyphyllum
Stryphnodendron pulcherrimum
Stryphnodendron rotundifolium
Aegiphila integrifolia
Aegiphila Ihotzkiana
Lafoensia pacari
Banisteriopsis argyrophylla
Banisteriopsis campestris
Banisteriopsis laevifolia
Banisteriopsis malifolia
Banisteriopsis stellaris
Heteropterys byrsonimifolia
Heteropterys pteropetala
Heteropterys umbellata
Peixotoa parviflora

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lythraceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
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Peixotoa tomentosa
Eriotheca gracilipes
Gossypium hirsutum
Hibiscus pernambucensis
Triumfetta semitriloba
Guarea macrophylla
Rapanea guianensis
Psidium australe
Psidium cinereum
Ouratea castaneifolia
Ouratea hexasperma
Ouratea spectabilis
Epidendrum cinnabarinum
Epidendrum denticulatum
Passiflora ceratocarpa
Passiflora coccinea
Passiflora quadrangularis
Alibertia sessilis
Cordiera elliptica
Declieuxia fruticosa
Palicourea rigida
Tocoyena bullata
Tocoyena formosa
Banara guianensis
Simarouba amara
Smilax polyantha
Turnera cearensis
Turnera subulata
Stachytarpheta glabra
Qualea grandiflora
Qualea multiflora
Qualea parviflora

Malpighiaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Meliaceae

Myrsinaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Ochnaceae
Ochnaceae
Ochnaceae

Orchidaceae

Orchidaceae

Passifloraceae

Passifloraceae

Passifloraceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Salicaceae

Simaroubaceae

Smilacaceae

Turneraceae

Turneraceae

Verbenaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae
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Apéndice 2. Pacotes utilizados no programa R.

Auguie B (2017). gridExtra: miscellaneous functions for "Grid" graphics. R package
version 2.3, <https://CRAN.R-project.org/package=gridExtra>.

Fox, J & Weisberg, S. (2019). An {R} Companion to applied regression, Third
Edition. Thousand Oaks CA: Sage. URL:
https://socialsciences.mcmaster.ca/jfox/Books/Companion/

Hothorn T, Bretz F, Westfall P (2008). Simultaneous inference in general parametric
models. Biometrical Journal, 50 (3), 346-363.

Lenth R (2023). emmeans: estimated marginal means, aka least-squares means. R
package version 1.8.5, <https://CRAN.R-project.org/package=emmeans>.

Ogle DH, Doll JC, Wheeler AP, Dinno A (2023). _FSA: simple fisheries stock
assessment methods. R package version 0.9.4, <https://CRAN.R-
project.org/package=FSA>.

Pebesma, E., & Bivand, R. (2023). Spatial data science: with applications in R (1st
ed.). Chapman and Hall/CRC. https://doi.org/10.1201/9780429459016

Pebesma, E., 2018. Simple features for R: standardized support for spatial vector data.
The R Journal 10 (1), 439-446, https://doi.org/10.32614/RJ-2018-009

Pereira, R & Goncalves, C (2022). geobr: download official spatial data sets of Brazil.
R package version 1.7.0, <https://CRAN.R-project.org/package=geobr>.

R Core Team (2023). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-
project.org/.

Venables, W. N. & Ripley, B. D. (2002) Modern applied statistics with S. Fourth
Edition. Springer, New York. ISBN 0-387-95457-0

Wickham H, Francois R, Henry L, Miller K, Vaughan D (2023). dplyr: A grammar of
data manipulation. R package version 1.1.0, <https://CRAN.R-
project.org/package=dplyr>.

Wickham, H. ggplot2: Elegant graphics for data analysis. Springer-Verlag New York,
2016.



Apéndice 3. Riqueza de espécies de plantas com nectarios extraflorais em diferentes familias.

Familia Riqueza
Fabaceae 59
Bignoniaceae 28
Euphorbiaceae 14
Malpighiaceae
Rubiaceae
Apocynaceae
Malvaceae
Ochnaceae
Passifloraceae
Vochysiaceae
Bromeliaceae
Cactaceae
Chrysobalanaceae
Combretaceae
Lamiaceae
Myrtaceae
Orchidaceae
Turneraceae
Anarcadiaceae
Bixaceae
Boraginaceae
Burseraceae
Capparaceae
Caryocaraceae
Convovulaceae
Costaceae
Ebenaceae
Lythraceae
Meliaceae
Myrsinaceae
Salicaceae
Simaroubaceae
Smilacaceae
Verbenaceae
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