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Epigrafe

“A ciéncia é mais do que um corpo de conhecimento,
€ um modo de pensar”.

Carl Sagan, O Mundo Assombrado pelos Deménios.



RESUMO

Neste trabalho medimos a tolerancia térmica maxima e variagées morfolégicas como
tracos funcionais da formiga Camponotus crassus coletadas em um gradiente de
urbanizacdo na cidade de Recife (PE). O objetivo geral foi avaliar se essa espécie
de formiga presente em todo gradiente, possui tragcos funcionais que funcionem como
adaptacOes para persistir nos habitats apesar das mudancgas provocadasdevido ao
processo de urbanizagdo, como o aumento da temperatura do solo. Foi realizada a
coleta de operéarias de C. crassus em 24 areas com diferentes porcentagens de
superficie impermeavel, e cada individuo foi colocado em uma maquina cuja
temperatura foi aumentada em 1°C a cada cinco minutos até que todas as formigas
morressem e anotamos a temperatura maxima. Posteriormente, medimos alguns
atributos morfolégicos como: tamanho da antena, cabeca, clipeo, mandibula, perna e
olhos, que estéo relacionados com o deslocamento e percepcao das formigas nos
diferentes habitats. Encontramos que o0 aumento na porcentagem de area urbana
influencia na tolerancia térmica maxima como tracgo fisiolégico e no tamanho dos
atributos corporais medidos como tracos morfolégicos (com excecdodo tamanho da
antena) dos individuos de Camponotus crassus. Essas alteracbes podem representar
algumas das respostas que essas espécies utilizaram para persistir em habitats
altamente modificados.

Palavras-chave: Formigas; Funcdes ecossistémicas, Morfometria; Termotolerancia;

Urbanizagéo.



ABSTRACT

In this work we measure the maximum thermal tolerance and morphological variations
as functional traits of the ant Camponotus crassus collected in an urbanization gradient
in the city of Recife (PE). We evaluated whether this ant species, present throughout
the gradient, has functional traits that function as tolerance to persist in habitats despite
the changes caused by the urbanization process, such as the increase in soil
temperature. C. crassus workers were collected in 24 areas with different percentages
of impermeable surface, and each individual was placed in a machine whose
temperature was increased by 1°C every five minutes until all the ants died and the
maximum temperature was recorded. Subsequently, we measured some
morphological attributes such as: sizeof the antenna, head, clypeus, jaw, leg and
eyes, which are related to the displacement and perception of ants in different habitats.
we found that the increase in the percentage of urban area influences the maximum
thermal tolerance as a physiological trait and the size of body attributes as
morphological traits (with the exception of antenna size) of Camponotus crassus
individuals. These alterations may represent some of the responses that these species

used to persist in highly modified habits.

Keywords: Ants; Ecosystem functions, Morphometry; Thermotolerance; Urbanization.
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(PE).

Figura 5: Regressao linear do efeito da porcentagem de Urbanizagcao sobre o tamanho
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Figura 8: Regresséao linear do efeito da porcentagem de Urbanizacao sobre o tamanho
do olho (trago morfoldgico) dos individuos de Camponotus crassus coletados ao longo

do gradiente urbano definido dentro da malha urbana de Recife (PE).

Figura 9: Regressao linear do efeito da porcentagem de Urbanizacao sobre o tamanho
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Camponotus crassus.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo € uma das principais causas de perda de hébitat
e grande gerador de polui¢cdo do solo, da 4gua e do ar, afetando o funcionamento dos
ecossistemas e o bem-estar das populacées humanas (GIPPET, 2016; PERFECTO,
2023). A construcdo de areas urbanas também envolve a fragmentacdo dos
ambientes originais e a impermeabilizagdo do solo, fatores que geram a mudanga no
microclima com um aumento na temperatura nas areas urbanas (GASTON, 2010). Os
ambientes urbanos tornam-se propicios para espécies exoticas e espécies que
conseguiram se adaptar as novas condi¢cdes (GIPPET, 2016). No entanto, para
espécies nativas, a urbanizacdo gera um filtro ambiental no qual poucas espécies,
mais adaptadas as novas condi¢des impostas, conseguem persistir (GIPPET, 2016).
Em quase todas as cidades, as formigasconstituem um grupo da fauna de artropodes
gue esta presente em todos os lugares, sendo importantes no estudo da ecologia
das cidades (PERFECTO, 2023).

Muitos estudos tém ressaltado a importancia da utilizacdo da abordagem
funcional para o entendimento dos efeitos das perturbacbes antropicas sobre a
distribuicdo das espécies (MCGILL et al. 2006, ARNAN et al. 2014). Isso porque
guantificar as relacdes entre as condi¢des do habitat e os tracos funcionais representa
0 primeiro passo necessario para a determinacdo dos processos que governam a
distribuicdo das espécies em escala local, regional e global, bem como as suas
respostas as mudancas ambientais provocadas por perturbacées (ARNANet al.
2014).

Em todos os seres vivos, a temperatura afeta um nimero imenso de processos
e funcdes biolégicas, como metabolismo, crescimento e movimento, sendo uma
restricdo abidtica de uma espécie em um ambiente (SINCLAIR, 2016; NASCIMENTO,
2022). Entender a biologia térmica de um organismo € importante para avaliar sua
vulnerabilidade e sua distribuicdo no ambiente (ARNAN et al., 2015). A urbanizacéo,
com a impermeabilizagdo do solo e a retirada de cobertura vegetal, potencializa os
efeitos da temperatura, limitando a distribuicdo das espécies (DIAMOND et al., 2012).
A determinacao da tolerancia fisiol6gica para mudancas de temperatura pode ser feita
medindo os limites térmicos criticos do organismo, que sdo as temperaturas minima
e maxima que provocam espasmos ou levam a morte (NASCIMENTO, 2022). Um

traco fisiologico bastante estudado é a toleréncia térmica
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méxima (TTM), que é a temperatura maxima na qual o organismo perde o0s
movimentos ou vai a Obito quanto exposto a aumentos rapidos de temperatura
(DIAMOND et al., 2012).

Tem sido descrito que atributos morfolégicos sdo importantes para explicar a
resposta das espécies as mudancas ambientais (ARNAN et al. 2012; WIESCHER et
al. 2012; GIBB & PARR 2013). A maioria dos estudos que avaliaram como as
caracteristicas morfologicas das comunidades bidticas variam com perturbacdes
foram conduzidos a nivel de espécie (BAUDIER et al. 2015, SALAS-LOPEZ 2017,
ARNAN et al., 2018). Poucos estudos mostram como a morfologia de individuos das
mesmas espécies varia ao longo de gradientes de perturbacdo como mecanismo de
adaptacdo. Dentre os mecanismos de adaptacdo dos organismos as condicdes
ambientais temos a plasticidade fenotipica, onde diferentes tipos de fendtipos séao
expressos de acordo com o ambiente, e gendtipos podem mudar a morfologia dos
individuos em resposta as condi¢cdes ambientais (WEST-EBERHARD 1989).

A forma como os organismos diferem e a fungdo em relacdo ao meio ambiente
podem ser explicado pela plasticidade fenotipica (PEARCY 2007). Diante das
perturbacdes antrdpicas, como o processo de urbanizacdo, a plasticidade pode
proporcionar uma vantagem para muitas espécies (BEEVER et al. 2017). A
plasticidade é um dos principais mecanismos de adaptacdo a curto prazo que ajuda
as especies a persistirem nos ambientes urbanos (GIENAPP et al. 2008).

As formigas estao entre os organismos terrestres mais diversos e abundantes
na Terra e sdo altamente sensiveis as mudangas ambientais (HOLLDOBLER e
WILSON, 1994). Além disso, desempenham um papel importante em muitos servicos
ecossistémicos basicos (BIHN et al., 2010; DEL TORO et al., 2012). Em particular, as
formigas s&o contribuintes cruciais para a ciclagem e aerac¢do do solo, decomposi¢cao
da matéria orgéanica, dispersédo de sementes e protecdo de plantas (DEL TORO et al.,
2012). Formigas séo ectotérmicas, ou seja, suas temperaturas corporais dependem
da temperatura do meio externo, a qual influencia a maior partedos aspectos de sua
biologia (PARR, 2022). Sendo assim, mudancas nas temperaturas ambientais, como
em areas urbanas, podem representar ameacas para esses seres (GIPPET, 2016).
O estudo da biologia térmica dos organismos, como o de tolerancia térmica, contribui
para avaliar o quanto esses seres toleram mudancas de temperatura e possibilita
prever as consequéncias disso para a espécie (GIPPET, 2016). As formigas séo

filogeneticamente diversas, especialmente
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nos tropicos (HOLLDOBLER & WILSON, 1994), e seus tracos morfolégicos tém sido
frequentemente usados para inferir servicos ecossistémicos e suas respostas a
perturbacdes antropicas (WEISER & KASPARI, 2006; GIBB et al., 2015; PARR et
al., 2017; SALAS-LOPEZ, 2017). Os caracteres morfolégicos podem mostrar
caracteristicas em relagdo a ecologia, comportamento e biologia do individuo
(SANDIM, 2022).

O objetivo desse trabalho foi avaliar se os tracos funcionais, como a tolerancia
térmica maxima e variac6es morfoldgicas da formiga Camponotus crassus respondem
ao gradiente de urbanizacéao possibilitando que essas formigas estejam presentes em
todo o gradiente. A analise desse traco fisiologico e dos tracos funcionais contribui
para entender como esses organismos podem persistir em ambientes cada vez mais

modificados pela acdo antropica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Urbanizacao

As atividades humanas podem afetar os ambientes mais complexos tornando-
0s mais simples e consequentemente afetando toda sua biodiversidade (CHAPIN et
al., 2000; HOOPER et al., 2005). A alteracao do equilibrio de um ecossistema causada
pela agcdo humana é denominada de perturbacdo antrépica (ALBUQUERQUE et al.,
2018). Além disso, o processo de urbanizagéo é a alteracdode um ecossistema, com
a retirada parcial ou completa de suas comunidadesvegetais originais, para comportar
densas populacbes humanas e suas atividades (GIPPET, 2016). Nas ultimas
décadas, os ambientes urbanos tém crescido de forma acelerada, abrigando mais da
metade da humanidade (PERFECTO, 2023; GRIMM, 2008). Em quase todos os
ecossistemas, as mudancas climaticas e as demais perturbacbes antropicas
constituem ameacas a conservacao da biodiversidade, havendo fortes indicativos de
gue as alteracdes no clima podem agravar os efeitos das outras perturbacdes
(OLIVEIRA, 2019). A retirada da vegetacdo e a implantacdo de superficies
impermeaveis ndo apenas geram perda e fragmentacdo de habitats, como também
alteram caracteristicas fisicas do solo (como condutividade térmica e emissividade) e

reduzem o resfriamento evaporativo (GIPPET, 2016).
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Outras consequéncias da urbanizacdo sdo a exposicdo dos ambientes
remanescentes aos efeitos de borda, a introducdo de espécies exdticas e as altas
taxas de extincdo de espécies locais, com frequéncia eliminando a maioria das
espécies nativas (SANTOS, 2016; BUCZKOWSKI, 2012; PERFECTO, 2023).
Segundo Gaston (2010), no livro Urban Ecology, os sistemas urbanos s&o os
principais responsaveis pela perda de habitats, pela emissao de gases de efeito estufa
e pela liberacdo de poluentes aquatico, sendo também a principal fonte de invasdes
biol6gicas. A perda e a fragmentacdo tém efeitos sobre a diversidadebiol6gica em
diferentes niveis de organizacdo, como: (1) reducdo no nimero e no tamanho de
populacdes de especialistas (eventualmente, até extingbes locais), paralelo ao
aumento daquelas adaptadas as perturbacdes em diferentes escalas espaciais
(TABARELLI et al. 2012; LEAL et al. 2014); (2) mudangas na composi¢cao taxonémica,
funcional e filogenética das assembleias nas escalas local e de paisagem (HELMUS
et al. 2010; LEAL et al. 2012); (3) reducdo na riqueza de espécies e na diversidade
funcional e filogenética das assembleias nas escalas locale de paisagem (LOPES et
al. 2009; ARROYO-RODRIGUEZ et al. 2013); (4) aumento de similaridade
taxondmica entre assembleias nas escalas de paisagem e regional (LOBO et al.
2011); (5) alteracdo, inclusive colapso, de interacfes entre espécies na escala local
(GIRAO et al. 2007; LEAL et al. 2014; LEAL; ANDERSEN; LEAL, 2014); e (6)
mudancas nos padrdes de fluxo e armazenamento de nutrientes (DE PAULA; COSTA,;
TABARELLI 2011).

O desempenho dos organismos no ambiente em que vivem pode ser
influenciado por seus atributos funcionais mensuraveis (MCGILL et al., 2006). Esses
atributos séo caracteristicas dos organismos que nao apenas respondem ao ambiente
de acordo com sua atividade e funcdo, como também afetam os ecossistemas
(HOOPER et al. 2005). Os organismos possuem muitas caracteristicas funcionais,
como: tragos genéticos, fisiologicos, comportamentais, historia de vida e morfolégicos
(VIOLLE et al. 2007; PODGAISKI et al. 2011). A perda da diversidade de espécies
influencia em mudancas na diversidade funcional (CHAPIN et al. 2000). O aspecto
morfolégico é um traco muito importante e de facil acesso para ser medido (YATES et
al. 2014). A morfologia da asa, por exemplo, pode indicar a capacidade de dispersao
e 0 tamanho do corpo pode indicar a distancia da dispersdo de sementes (ANGELO
& SLANSKY JR, 1984; NORBERG, 2012; NESS et al. 2004).
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2.2 Biologia térmica

Um dos fatores relevantes para entender a reestruturagcdo da biota de
ambientes urbanos € a temperatura, pois é um fator altamente variavel no ambiente
dos organismos, tanto no espaco quanto no tempo (DIAMOND et al., 2012). Em todos
0S seres Vivos, a temperatura afeta uma quantidade imensa de processos bioldgicos,
desde taxas de reacfes bioquimicas em funcdes celulares, até funcdes fisiologicas,
como metabolismo, desenvolvimento, crescimento, movimento, sobrevivéncia e
reproducéo (SINCLAIR, 2016; NASCIMENTO, 2022). O processo de urbanizacao
potencializa os efeitos da temperatura nos habitats e pode limitar a distribuicdo das
espécies (DIAMOND et al., 2012). Esse fator abiotico gera consequéncias ndo apenas
a nivel de organismo, mas também a niveis de comunidade e de ecossistema
(SINCLAIR, 2016). Dessa forma, o entendimento da biologia térmica das espécies é
crucial para avaliagdes do desempenho, vulnerabilidade e distribuicdo dos organismos
e dos servicos ecossistémicos que promovem (ARNAN et al., 2015).

E possivel determinar o valor da tolerancia fisiologica de um organismo para
variacdes de temperatura através da medicdo de seus limites térmicos criticos (Critical
Thermal Limits - CTLs), que sdo as temperaturas minima e maxima que provocam
espasmos musculares ou levam a morte, sob condi¢cdes controladas de laboratoério
(NASCIMENTO, 2022). Uma das caracteristicas mais estudada parabiologia térmica
€ a tolerancia térmica maxima (TTM), ou seja, a temperatura na qualos organismos
morrem ou perdem a capacidade locomotora quando expostos a aumentos rapidos de
temperatura (DIAMOND et al., 2012). A TTM € um traco fisiolégico que pode estar
associado tanto as respostas das espécies as mudancas ambientais, como aos seus
efeitos ecossistémicos, pois restringe os habitats, alterando o periodo de atividade e
as interagdes com outras espécies ao longo do dia e do ano (TAMASHIRO et al.
2019). Uma vez que os limites fisiolégicos térmicos também determinam o
desempenho, atividade e comportamento dos organismos, em Ultima instancia
poderiam determinar a qualidade dos servicos ecossistémicos oferecidos
(TAMASHIRO et al. 2019). Essas modificagcbes no habitat e na ocorréncia e
comportamento das espécies devido a urbanizacao alteram as interagcdes ecoldgicas

como polinizacéo, dispersédo de sementes e predacao (MCKINNEY, 2008).
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2.3 Formigas como modelo de estudo

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) constituem o grupo mais diverso de
insetos sociais (DEL TORO et al., 2012), com pelo menos 16.604 espécies validas,
distribuidas em 22 subfamilias e incluindo centenas de espécies fésseis (Antweb,
2023). Porém estima-se que a diversidade total ultrapasse 25.000 espécies (WARD,
2010). Na maioria dos habitats, sua diversidade local € superior a de outros insetos
sociais (SANTOS, 2016). As formigas tém um papel crucial nos ecossistemas, pois
sdo um dos grupos de animais mais abundantes nos ecossistemas terrestres,
podendo constituir até 15% da biomassa animal da maioria desses ecossistemas
(LANGE, 2019). A populacéo total de formigas é estimada em mais de 100 quatrilhdes
(115.000.000.000.000.000) de individuos e ocorrem em todos 0s continentes, exceto
nos polos e nos topos de montanhas eternamente congelados (HOLLDOBLER,;
WILSON, 1994).

Com toda essa conspicuidade, as formigas sdo consideradas 0s organismos
ecologicamente dominantes de ecossistemas terrestres, com papéis ecoldgicos
importantes como predacgéao, herbivoria, dispersao de sementes (LACH et al., 2010).
Desempenham um papel importante na predacao de artropodes herbivoros (SEIFERT
et al., 2016) além de serem consideradas engenheiras do ecossistema, alterando as
propriedades bioticas e abidticas do ambiente em que vivem e influenciando a
ocorréncia de outras espécies com as quais coocorrem (FOLGARAIT, 1998). Os
papéis abidticos que realizam sao formacao da estrutura dosolo, aeracdo do solo,
ciclagem de nutrientes e decomposicao (DEL TORO et al., 2012). As formigas sdo
muito usadas como bioindicadoras de mudancas ambientais, pois estdo presentes em
diferentes niveis troficos e séo faceis de ser coletadas e identificadas (MAJER 19883;
DEL TORO et al., 2012). SALAS-LOPEZ (2017)
verificou que a morfologia pode ser utilizada para analisar a autoecologia das espécies
de diferentes tipos de habitats, reforcando o uso das caracteristicas morfologicas das
formigas como bioindicadores. Apresentam diferentes tipos demorfologias e essas
morfologias podem estar associadas a diferentes adaptacdes ambientais, ao uso dos
recursos e aos servigos ecossistémicos (WEISER & KASPARI 2006; ARNAN et al.,
2012; GIBB & PARR 2013; GIBB et al. 2015). Tracos
morfologicos estédo diretamente ligados com o tipo de exploracéo para diferentes tipos
de recursos e com o habitat (GIBB et al. 2015, SALAS-LOPEZ, 2017).
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Nos ultimos vinte anos, o foco das publicagbes sobre formigas em meios
urbanos mudou de formigas como pragas para temas como diversidade, mudancas
climaticas e espécies invasoras, examinando formigas de habitats variados, desde
quintais e jardins até fragmentos em areas urbanas (PERFECTO, 2023). As
assembleias de formigas sdo um modelo de estudo ideal para examinar as relacoes
entre atributos-ambiente, uma vez que elas variam em composi¢cao ao longo de
gradientes ambientais (GOTELLI & ELLISON, 2002; ARNAN et al., 2012). GIBB et
al. (2015) viram que os aspectos morfologicos das formigas podem ser utilizados para
fazer previsdes sobre suas fungdes, juntamente com o status tréfico e o uso do seu

habitat e que muitas caracteristicas sdo influenciadas pelo meio ambiente.

2.4 Camponotus crassus

O género Camponotus tem ampla distribuicdo na América do Sul e € um dos
maiores e mais diversos géneros de formigas encontrados em todo o mundo, incluindo
1.085 espécies (AntWeb, 2023). Camponotus crassus € uma espécie amplamente
distribuida, endémica da regido biogeogréafica neotropical, maisespecificamente da
América do Sul, encontrada na Argentina, Brasil, Coldbmbia,Panama, Paraguai, Peru,
Trindade e Tobago (AntWeb, 2023). C. crassus também é encontrada em varios
habitats, como no Cerrado, na Amazonia, na Caatinga e no Pantanal (LANGE, 2019;
FARIA, 2021; SILVA, 2020; SANTOS et al., 2020). E uma
formiga generalista, potencial polinizadora e comumente encontrada alimentando-se
de néctar extrafloral (FARIA, 2021; MOURA, 2022). Comumente encontrada nos
habitats de floresta estacional semidecidua, quintais em areas urbanas, vegetacao
litoranea, restinga, plantacdes de cacau, banana, café e em agroflorestas (AntWeb,
2023; DO AMARAL, 2021). Além disso, também € encontrada em areas urbanas,
como parques e jardins (ROCHA, et al., 2017). E considerada uma espécie generalista
em relacéo a sua dieta, alimentando-se de uma variedade de alimentos, como néctar,
frutas, sementes e pequenos insetos (SANTOS, 2016). C. crassus é forrageadora
diurna, territorialista e agressiva, com operarias patrulhando a area em busca de
outras formigas para atacar e defender seu territério e as plantas das quais se
alimentam (ANJOS, 2017; LANGE, 2019; CALIXTO, 2021). Quanto a sua distancia de
forrageamento em comparacdo com outras espécies do género Camponotus, C.

crassus tende a permanecer mais préxima de seu ninho (LANGE,
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2019). Estudos recentes ressaltam sua importancia na dispersdo de sementes de
plantas nativas em areas urbanas (ROCHA, et al.,, 2017) e na manutencdo da

estruturacdo de comunidades de formigas em areas naturais (SANTOS, 2016).

3 OBJETIVO E PREDICAO

O objetivo desse trabalho foi investigar se os tracos funcionais morfologicos e
fisiologicos da formiga Camponotus crassus sao relacinados com o gradiente de
urbanizacado, funcionando como adaptacdo da espécie a viver em meio urbano.
Fizemos a predicdo de que em areas com maior porcentagem de urbanizacédo as
formigas apresentam maior tolerancia térmica e atributos morfolégicos que permitam
suportar superficies mais quentes encontradas nessas areas (e.g. pernas mais

longas).

4 METODOLOGIA

Gradiente Urbano

A cidade de Recife (8° 04’ 03” s, 34° 55 00” w), capital do Estado de
Pernambuco, esta situada a 4 metros acima do nivel do mar, apresenta climatropical-
umido, area de 217,01km2 e uma populacdo de 1.599.513 habitantes (Siteda
Prefeitura do Recife). Os experimentos foram realizados dentro da malha urbana
continua de Recife, a qual foi delimitada utilizando como referéncia a ferramenta
basemap do software ArcGIS 10.6. Para isso, identificamos a borda entre edificacbes
e outras superficies impermeaveis e a zona rural municipal. Em seguida, realizamos
0 mapeamento da cobertura do solo da mancha urbana municipal a partirde uma
classificagdo supervisionada de imagens do satélite PlanetScope com 3m de
resolucdo utilizando o algoritmo de maxima verossimilhanca (MaxVer) no software
ArcGIS 10.6. Identificamos as classes: vegetacdo lenhosa, vegetacdo herbacea e
cobertura urbana. Dessa forma, obtivemos o mapa de cobertura do solo da malha
urbana de Recife (Figura 1). A partir do mapa de cobertura do solo, definimos um grid

com quadriculas de 1km de lado espalhados por toda extensdo da mancha
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urbana continua de Recife. Em cada vértice do grid foi definido um ponto (total de 156
pontos) com um buffer de 100 metros de raio do qual extraimos os valores de
porcentagem urbana para formar um gradiente de urbanizacédo. Foram escolhidos 24
sitios amostrais com diferentes porcentagem de area urbana, nos quais buscamos
colénias da espécie Camponotus crassus (Figura 2). Medimos a temperatura do solo
no local da colonia e a temperatura do solo a 20 metros de distancia da colbnia
utilizando um termémetro digital culinario, e coletamos individuos de C. crassus em
cada sitio amostral, sendo 10 individuos e 1 individuo controle por colénia. As coletas
foram feitas entre Setembro de 2022 e Fevereiro de 2023. Coletamos um total de 264
individuos (240 formigas para o experimento e 24 formigas controle) de Camponotus
crassus dentro dos 24 sitios amostrais que utilizamos como gradiente de urbanizacéao.
Os locais de coleta distribuiram-se nos bairros da Cidade Universitaria, Varzea e Dois

Irmaos, em Recife.



21

Figura 1: Mapa da cobertura de solo de Recife.
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Figura 2: Representante da espécie Camponotus crassus.

Procedimento experimental

A tolerancia térmica maxima (TTM) como traco fisioldgico foi determinada no
maximo 4 horas ap0s a coleta ativa manual dos individuos em campo. Foram
coletados dentro das 24 é&reas do gradiente urbano, dentro do periodo que
observamos maior atividade de forrageamento (9h — 14h), 10 individuos (+1 controle)
de operérias de C. crassus com tamanhos semelhantes. As formigas controle foram
coletadas para nos certificarmos de que as formigas permaneceriam vivas nos tubos
de microcentrifuga fora da maquina de TTM, durante todo o tempo do experimento de
tolerancia térmica, uma vez que poderiam morrer por estresse dentro do tubo. As

formigas foram coletadas de forma ativa e manual, cada formiga
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sendo colocada em um tubo de microcentrifuga de 1,5ml, e levadas para o laboratorio.
No laboratério fechamos cada tubo de microcentrifuga com algoddo umedecido. Para
0 experimento de tolerancia térmica, utilizamos a maquina Thermal-Lok 2-Position Dry
Heat Bath, da marca USA Scientific. Os individuoscoletados no dia foram entdo
colocados a uma temperatura inicial de 30°C namaquina, e a temperatura foi
aumentada a 1°C a cada cinco minutos até a morte de 100% dos individuos. Ao final
de cada etapa de cinco minutos, checamos a sobrevivéncia das formigas e anotamos
a temperatura na qual observou-se a morte ou a perda da coordenacao muscular dos
individuos. As medi¢cdes morfolégicas como tragco morfologico foram feitas em todos
0s 240 individuos que usamos anteriormente na determinacdo da TTM. Medimos os
seguintes tracos morfologicos (Figura 3): (1) tamanho da cabe¢a como uma medida
representante do tamanho do corpo (Ccab e Lcab sendo comprimento e largura da
cabeca) e (2) tamanho relativo das pernas como a razao entre o comprimento da perna
(Cfem e Ctib, comprimento do fémur somado ao comprimento da tibia) e o
comprimento da cabeca. Essestracos fornecem informacgdes sobre adaptagdes nas
estratégias de forrageamento influénciado pelo aumento da temperatura pois estdo
relacionados com a capacidade de deslocamento das formigas (ARNAN et al. 2015).
(3) tamanho do clipeo (Ccli — comprimento do clipeo), (4) tamanho da mandibula
(Cman — comprimento da mandibula) que estao ligados a perda de agua (WEISER &
KASPARI, 2006; DAVIDSON et al., 2004). (5) tamanho da antena (Cesc —
comprimento do escapo), (6) tamanho dos olhos (calculado com o comprimento e a
largura do olho, representados por Co e Lo), tragcos que indicam informacoes
relacionado com a capacidade de perceber o ambiente (WEISER & KASPARI,2006).
Por fim, (7) posicéo dos olhos (distancia entre os olhos, representada por Do) que esta
relacionado com a predacdo, pois uma maior distancia entre os olhos é mais

caracteristico em predadores visuais (FOWLER et al. 1991).
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Figura 3: Representacdo das medi¢Ges dos atributos corporais.

Analises de dados

Ultilizamos uma analise de regresséo linear simples para avaliar o efeito da
urbanizacdo (porcentagem de area urbana) sobre a tolerancia térmica maxima (traco
fisidlogico) e sobre as variagbes nos tamanhos dos atributos corporais: antena,
cabecga, clipeo, mandibula, olho e perna (tragos morfolégicos) dos individuos de
Camponotus crassus (tabela 1). Todas as andlises foram conduzidas no programa R
Development Core Team, 2022. Determinamos a porcentagem de area urbana (%Urb)
como variavel explicativa e a tolerancia térmica maxima (TTM), bem como asvariacdes

morfoldgicas dos atributos corporais, como variaveis respostas.

5 RESULTADOS

Em relacdo a tolerancia térmica maxima como traco fisiolégico de C. crassus,
a maior temperatura registrada que levou a morte do individuo foi de 51°C (individuo
coletado em um sitio com 80% de urbanizacao) e a menor temperatura foi de 32°C
(individuo coletado em um sitio com 57% de urbanizacdo). O sitio mais urbanizado
dentro do gradiente apresentou 80% de area urbana e o menos urbanizado
apresentou 0% de area urbana. A maior temperatura do solo registrada foi de 38,6°C
(sitio com 80% de urbanizacao) e a menor foi de 21,3°C (7% de urbanizacdo). A
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tolerancia térmica maxima e todos os atributos morfoldégicos com excecéo da antena
mostraram resultados significativos (Figuras 4, 5, 6, 7, 8 € 9 e Tabela 1). Ou seja, a
medida que a porcentagem de urbanizacdo aumenta nas areas de coleta, o0s
individuos de C. crassus apresentaram TTM mais alta (Figura 4), bem como
modificagcbes nos atributos corporais: como maior tamanho da perna (Figura 5),
cabeca (Figura 6), mandibula (Figura 7), olho (Figura 8) e clipeo (Figura 9). O grafico
representado pelo tamanho da perna demonstra que nas areas mais urbanizadas os
individuos de Crassus apresentaram pernas maiores (Figura 5). Apenas o tamanho

da antena n&o apresentou relagdo com o gradiente de urbanizacdo (Tabela 1).
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Figura 4: Grafico da regressao linear do efeito da porcentagem de urbanizacdo sobre a

tolerancia térmica maxima (TTM).
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Figura 5: Grafico da regresséo linear do efeito da porcentagem de Urbanizacdo sobre o

tamanho da perna (traco morfolégico).
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Figura 6: Grafico da regressao linear simples do efeito da porcentagem de urbanizacao

sobre o tamanho da cabeca (traco morfologico).

2000 - & o
1750 -
1500 -
12501 o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Urbanizacgao (%)



Mandibula (um)

29

Figura 7: Grafico da regressao linear simples do efeito da porcentagem de urbanizagéo

sobre o tamanho da mandibula (trago morfoldgico).
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Figura 8: Grafico da regressao linear simples do efeito da porcentagem de urbanizacéo

sobre o tamanho do olho (trago morfologico).
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Figura 9: Gréfico da regressao linear simples do efeito da porcentagem de urbanizacao

sobre o tamanho do clipeo (traco morfolégico).
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Tabela 1: Valores de p dos sete atributos corporais.

Traco morfologico Valor de p
Tamanho da cabeca p-value = 0.006
Tamanho do clipeo p-value = 0.029

Tamanho da mandibula

p-value < 0.001

Tamanho do olho

p-value < 0.001

Distancia entre os olhos

p-value < 0.001

Tamanho da perna

p-value < 0.001

Tamanho da antena

p-value =0.113

6 DISCUSSAO

32

Os resultados obtidos indicam que as mudancas nos habitats associadas as

areas urbanas influenciam em alguns tracos funcionais (trago fisiologico de tolerancia

térmica maxima e tracos morfolégicos) da espécie de formiga Camponotus crassus.

Os habitats mais urbanizados sao caracterizados com uma
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maior temperatura no solo devido a maior absorcéo e retengéo dos raios solares como
consequéncia da presenca de concreto. Estudos sobre biologia térmica relatam que
de fato a temperatura € um fator extremamente importante na fisiologia e
comportamento das espécies, sobretudo nas espécies caracterizadas como
ectotérmicas, como o caso das formigas. O tamanho da perna representa o
deslocamento das formigas, a porcentagem de solo impermeavel influencia no
aumento da temperatura, que esta relacionada diretamente com a capacidade de
deslocamento das formigas.

Nesse estudo vimos que a tolerdncia térmica maxima de C. crassus €
influenciada pela porcentagem de urbanizacdo das areas de coletas. Os individuos
com maior tolerancia foram encontrados nas areas mais urbanizadas do gradiente
urbano, corroborando com nossa predicédo. C. crassus € considerada uma espécie
generalista distribuida em uma grande variedade de habitats inclusive em é&reas
urbanas, como parques e jardins (ROCHA, et al.,, 2017). Além de sua vasta
distribuicdo, estudos apontam que C. crassus é altamente adaptavel apresentando um
comportamento territorialista, com operarias patrulhando em busca de outras formigas
para atacar e defender seu territorio (LANGE, 2019). O comportamento de
forrageamento dessa espécie também é flexivel, pois os individuos sdo capazes de
mudar rapidamente suas estratégias de busca de alimento em resposta a mudancas
no ambiente (SANTOS, 2016). Essas informacdes sugerem que 0O sucesso de
distribuicdo geografica dessa espécie em diferentes complexidades de habitats pode
estar relacionado a uma alta plasticidade como estratégia de adaptacdo (BAUDIER
et al., 2015). No caso da temperatura encontramos um padrdo que sugere uma
adaptacdo dessas formigas de acordo com porcentagem de superficie impermeavel
do habitat que resulta no aumento da temperatura.

Com excecao da antena, todos os tracos morfolégicos foram influenciados pela
porcentagem de urbanizagdo. Em areas mais urbanas os individuos apresentaram
perna, cabeca, clipeo, mandibula e olho maiores em relacdo aos individuos de areas
com menor porcentagem de urbanizagcédo, o que confirma a nossa predicdo. Esses
resultados estdo em consonéancia com trabalhos que indicam que em areas com maior
grau de perturbagdo antropica, deixando a &rea mais aberta (MOURA et al. 2007,
MMA 2008, ARNAN et al., 2018), geram condi¢des propicias a encontrar formigas com
pernas maiores, o que ajudaria na locomocéo e na tolerancia ao calor (PEARCE-
DUVET, et al. 2011; SOMMER & WEHNER, 2012).



34

Também na literatura encontramos que estudos envolvendo mudancgas morfolégicas
nos individuos podem ser explicadas de acordo com a complexidade do ambiente e
a exploracéo dos recursos utilizados por eles (SARTY et al. 2006, GIBB & PARR 2010,
2013).

7 CONCLUSAO

Este estudo sugere que as formigas da espécie Camponotus crassus podem
alterar sua fisiologia como a capacidade de aumentar sua toleréncia térmica e
aumentar de tamanho alguns atributos morfolégicos em resposta a mudancas
ambientais relacionada a urbanizacdo como o aumento da temperatura do solo. Aqui
consideramos apenas um dos fatores que é a porcentagem de area urbana, porém
existem varios que alteram a complexidade dos habitats urbanos que provavelmente
podem estar influenciando as respostas das espécies encontradas na fauna urbana
como adaptacoes.

Neste estudo focamos na C. crassus que € considerada como vencedora nos
mais diversos tipos de habitats. Entender o comportamento bem como a fisiologia de
espécies adaptaveis em qualquer cenario trazem informacfes valiosas sobre o
sucesso da distribuicéo e as adaptagcbes de organismos que passam pela transicéo
de mudancas ocasionadas pelos humanos. Ressaltamos a importancia de utilizar
formigas como modelo de estudo em areas urbanas pois essas sao tidas como
bioindicadores de mudancas ambientais. Além disso as varias interac6es com o0 meio
ambiente e com outros organismos solidifica o papel das formigas na provisao de
servigos ecossistémico que sdo cada vez mais importantes em ecossistemas urbanos.
Camponotus crassus tem sido apontada como uma espécie importante para a
manutencdo da biodiversidade em ecossistemas naturais e urbanos. Estudos
recentes indicam que essa espécie é importante na dispersao de sementes de plantas
nativas em areas urbanas (ROCHA et al., 2017) e na manutencao da estruturacdo de

comunidades de formigas em areas naturais (SANTOS, 2016).
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