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RESUMO  

 
​ As formigas desempenham papéis ecológicos fundamentais nos serviços 

ecossistêmicos e, além disso, são seres sociais de ampla distribuição geográfica. 

Sua presença em diversos locais, combinada com sua característica ectotérmica, as 

tornam excelentes bioindicadoras ambientais, tornando esses animais ideais para 

estudos sobre os efeitos da urbanização na vida natural dos organismos. A 

urbanização constitui-se como uma modificação no ecossistema feita pelo homem e 

que interfere diretamente na vida de inúmeras espécies. A intensificação desse 

processo vem afetando vários habitats de espécies endêmicas, tornando esses 

espaços inóspitos para adaptação de grande parte dos animais. Diante disso, o 

objetivo desta pesquisa foi verificar se as formigas apresentaram modificações nos 

traços funcionais, traços fisiológicos e traços morfológicos, ao longo de um gradiente 

de urbanização. A hipótese inicial era de que as formigas que vivem em áreas mais 

urbanizadas apresentam uma tolerância térmica maior e traços morfológicos 

menores. Para testar a hipótese foram coletadas na cidade do Recife, capital de 

Pernambuco, sete espécies de formigas e onze indivíduos por espécie, em cada 

área de coleta, ao todo são quinze áreas de coleta. As coletas ocorreram de forma 

manual e ativa com auxílio de Eppendorfs e as medições dos traços fisiológico e 

morfológicos foram feitas em laboratório. Os resultados verificaram que as formigas 

não apresentaram resposta significativa quanto à tolerância térmica máxima e 

quanto aos traços morfológicos, portanto, as análises das sete espécies em conjunto 

não resultaram em respostas significativas. Entretanto, nas análises individuais foi 

verificada uma alteração nos tamanhos da perna e mandíbula da espécie Atta 

sexdens.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Formicidae; Recife; diversidade funcional; Antropização.  

 
 
 
 
 
 



 

 
ABSTRACT 

 

Ants play fundamental ecological roles in ecosystem services and, moreover, 

are social organisms with a wide geographical distribution. Their presence in various 

locations, combined with their ectothermic nature, makes them excellent 

environmental bioindicators, thus ideal organisms for studying the effects of 

urbanization on the natural lives of other organisms. Urbanization constitutes a 

human-made modification of the ecosystem that directly interferes with the lives of 

countless species. The intensification of this process has been affecting the habitats 

of many endemic species, rendering these areas inhospitable for the adaptation of a 

large portion of animals. In this context, the aim of this research was to investigate 

whether ants exhibited changes in functional traits, physiological traits, and 

morphological traits along an urbanization gradient. The initial hypothesis was that 

ants living in more urbanized areas would show higher thermal tolerance and smaller 

morphological traits. To test this hypothesis, seven ant species were collected in the 

city of Recife, capital of Pernambuco, with eleven individuals per species collected in 

each sampling area, totaling fifteen collection sites. The ants were collected manually 

and actively using Eppendorf tubes, and the measurements of physiological and 

morphological traits were carried out in the laboratory. The results showed that the 

ants did not exhibit significant responses in terms of maximum thermal tolerance or 

morphological traits. Therefore, the analysis of the seven species together did not 

yield significant results. However, individual analyses revealed changes in leg and 

mandible sizes in the species Atta sexdens. 

 

 

 

KEYWORDS: Formicidae; Recife; Functional diversity; Anthropization.  
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1)​ INTRODUÇÃO  

 

​ Ao longo dos anos os seres humanos estão modificando os ecossistemas, 

fragmentando o habitat, alterando os gradientes ambientais e reduzindo os recursos 

usados para as comunidades biológicas (Curtis et al., 2018). Vários impactos das 

mudanças no habitat dos organismos e a modificação dos ecossistemas são 

bastante conhecidos, contudo é dada menos atenção aos processos subentendidos 

da regulação da dinâmica da população e a estruturação da comunidade  (Okie e 

Brown, 2009). Entender como as populações e comunidades se organizam frente a 

alterações antrópicas, refletindo no forrageamento, comportamento, escolhas de 

habitat e preferências alimentares, pode ser elucidado com análises dos traços 

funcionais (Dehling et al., 2016; Pigot et al., 2020). Os traços funcionais integram 

uma pluralidade de atributos fisiológicos, morfológicos, bioquímicos e 

comportamentais que faz com que os organismos respondam a mudanças 

ambientais  (Tilman et al., 2001). Além de que, estes traços funcionais atuam como 

indicadores ambientais essenciais para sobrevivência do organismo, apresentando 

elucidações sobre as dimensões do nicho ecológico relevantes para as espécies ou 

comunidades específicas (Kearney et al., 2010; Pigot et al., 2016). 

As áreas urbanas representam uma das paisagens mais modificadas pela 

atividade humana, caracterizada por uma falta de habitat naturais e uma vasta 

infraestrutura (Week, 2010). Estas modificações relacionadas com o 

desenvolvimento urbano podem suceder em alterações nos padrões de 

biodiversidade e proporcionar a homogeneização biótica, também pode afetar a 

distribuição dos traços funcionais em transição de ambiente natural para ambientes 

urbanizados (Groffman et al., 2014). A expansão acelerada da urbanização cria 

cenários adequados para manifestação das respostas fenotípicas, que podem levar 

à seleção natural  (Diamond et al., 2018; Diamond e Martin, 2020; Levis et al., 2016). 

Nessa situação as formigas e outros organismos são ótimos modelos de estudo de 

como os traços funcionais respondem à urbanização, já que a morfologia, fisiologia e 

comportamento estão ligados às condições ambientais (Menke et al., 2011). Além do 

mais, estudos anteriores se concentram no impacto que a urbanização faz sobre a 

comunidade de formigas (Liu et al., 2019; Uno et al., 2010), ainda é possível que os 

processos ecossistêmicos continuam pouco afetados pelas mudanças à 
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biodiversidade (Naomi & Wright, 2003). Assim sendo é fundamental aferir os traços 

funcionais nesse contexto.   

​ Uma das mudanças ambientais  que afeta diretamente os traços funcionais 

das formigas é a elevação da temperatura local dentro das áreas urbanas. Dessa 

maneira, entender a ecologia térmica das espécies é essencial para entender como 

ocorrerá a distribuição dos organismos e como o funcionamento dos ecossistemas 

serão modificados em resposta às mudanças ambientais (Arnan & Blüthgen, 2015; 

Arna; Deutsch et al., 2008). A urbanização leva ao efeito de ilha de calor urbana, 

onde as cidades mostram um aumento significativo na temperatura por causa da 

substituição direta ou parcial da vegetação natural para a impermeabilização do solo 

por asfalto ou concreto (Grimmond, 2007; Oke, 1982; Arnfield, 2003). O aumento da 

temperatura tem consequências significativas para as formigas, pois são espécies 

ectotérmicas, cuja fisiologia é muito sensível ao ambiente térmico (Angilletta, 2009). 

Um dos principais traços fisiológicos que são afetados pela urbanização é a 

temperatura crítica máxima (CTMax), que é a temperatura máxima onde o 

organismo experimenta espasmos da musculatura ou a morte (Sinclair et al., 2016). 

Estes limites térmicos são essenciais para moldar a distribuição e a abundância das 

espécies em escalas regionais e locais (Kearney & Porter, 2009; Arnan & Blüthgen, 

2015; Gardner et al., 2019). À proporção que as áreas urbanas aquecem, as 

espécies menores e tolerantes ao calor, abrangendo formigas generalistas e 

invasoras, podem se desenvolver, enquanto as espécies nativas e especializadas 

sofrem riscos de migração ou declínio da população (Diamond et al., 2012). Além de 

que, as populações urbanas de formigas Temnothorax curvispinosus (Myrmicinae) 

apresentam uma velocidade de corrida acelerada e taxa metabólica mais alta do que 

suas contrapartes rurais, indicando adaptações ao clima urbano mais quente (Yilmaz 

et al., 2019). Estas formigas que vivem em ambiente urbano também demonstram 

maior plasticidade térmica, como indivíduos que toleram temperaturas de CTMax 

mais altas que formigas que vivem em ambiente rural (Diamond et al., 2018). O 

aumento da tolerância térmica espelha padrões mais amplo nas comunidade de 

formigas, onde as diferenças na capacidade das espécies de lidar com o calor lhe 

permite explorar diferentes condições térmicas dentro do seu habitat  (Cerdá et al., 

1997, 1998; Bestelmeyer, 2000; Lessard et al., 2009).  

Além das adaptações fisiológicas, a urbanização influencia os traços 

morfológicos das formigas. Estudos mostram que nem todas as espécies são 
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afetadas igualmente pela urbanização em termos de traços morfológicos. Enquanto 

alguns estudos mostram que as formigas com o tamanho corporal maior podem se 

adaptar a ambientes urbanos mais hostis e conseguem tolerar uma maior 

temperatura (Peng et al., 2020; Rajesh et al., 2022; Renata e Cerdá, 2000), outras 

pesquisas indicam que formigas com tamanho corporal menor também tendem a 

prosperar em áreas muito urbanas (Bolger et al., 2000; Egerer et al., 2017). Além do 

mais, traços morfológicos como comprimento da perna também podem ser 

influenciados pelas condições urbanas, visto que pernas mais longas ajudam para 

uma maior mobilidade (Weiser & Kaspari, 1999) e auxiliam as formigas a manter o 

corpo afastado das superfícies quentes do ambiente urbanizado durante o momento 

de forrageamento, se protegendo do calor (Yilmaz et al., 2019).  

Neste estudo avaliamos os traços funcionais das formigas, em especial os 

traços fisiológicos e morfológicos, à intensidade da urbanização na Região 

Metropolitana do Recife, na região Nordeste do Brasil. Nossa hipótese é que com o 

aumento da intensidade da urbanização altera tanto os traços fisiológico 

(temperatura crítica máxima) quanto os traços morfológicos (comprimento das 

pernas, comprimento e largura da cabeça, distância entre os olhos, comprimento do 

clípeo, comprimento da mandíbula, comprimento do escapo, comprimento e largura 

dos olhos) como resultado de respostas plásticas às alterações do habitat e as 

flutuações de temperatura que estão associadas ao desenvolvimento urbano.  

 

 

2)​ FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

          2.1) Urbanização  

 

A urbanização é uma enorme modificação feita pelos humanos que interferem 

nos ecossistemas e paisagens mundiais (Gippet., 2016). A ação antrópica alterou o 

meio ambiente do mundo e causou mudanças bruscas e difundidas na distribuição e 

funcionalidade dos seres vivos (Chapin et al., 2000). As ameaças primárias em cima 

da conservação em quaisquer ecossistemas são as mudanças climáticas e a 

perturbação do homem no mundo (Sala et al.,2000). A perturbação antrópica destrói 

o habitat de inúmeras espécies endêmicas e podem criar habitat que poucas 
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espécies de animais consigam se adaptar para viver (McKinney e ML Lockwood 

1991). Segundo Diamond (2012) a remoção da vegetação e a substituição por 

superfícies impermeáveis não apenas causam a perda e a fragmentação dos 

habitats, mas também modificam as propriedades físicas do solo, como a 

condutividade térmica e a emissividade, além de diminuírem o resfriamento 

evaporativo. 

De acordo com Dunn e colaboradores (2009) e Kaspari e colaboradores 

(2000), fatores climáticos como temperatura e precipitação exercem influência 

significativa sobre a dinâmica e o funcionamento das comunidades de formigas. 

Entretanto, além desses fatores, a atividade humana, hoje, também é uma das 

principais fontes de perturbação dessas comunidades. De acordo com Andersen 

(2018), os impactos decorrentes da ação antrópica afetam diretamente o habitat dos 

insetos, devido à vulnerabilidade destes organismos. E em resposta a essas 

alterações ambientais, as formigas podem adotar mecanismos adaptativos para 

sobreviver em ambientes modificados. Um exemplo citado por Gibb et al. (2018) é a 

modificação no tamanho corporal como estratégia de adaptação. 

 

      2.2) Traços funcionais   

 

​ Os traços funcionais são atributos fenotípicos mensuráveis dos organismos 

que influenciam diretamente seu desempenho ecológico e seu papel dentro dos 

ecossistemas. Em invertebrados, particularmente em formigas (Hymenoptera: 

Formicidae), esses traços englobam características morfológicas, fisiológicas e 

comportamentais que determinam como as espécies interagem com o ambiente e 

com outras espécies. A análise desses traços permite identificar padrões ecológicos 

universais, oferecendo uma base teórica sólida para compreender as respostas das 

formigas a gradientes ambientais e seus impactos nos processos ecossistêmicos, 

como ciclagem de nutrientes, fluxo de energia e resiliência a distúrbios (Violle et al., 

2007). A seleção dos traços mais relevantes deve considerar o contexto ecológico e 

as hipóteses investigadas, o que é fundamental para a correta interpretação dos 

dados (McGill et al., 2006). Embora promissora, a abordagem funcional ainda 

enfrenta desafios metodológicos relacionados à escolha, padronização e integração 

dos traços em diferentes níveis organizacionais. 



14 

Os traços fisiológicos em formigas referem-se a propriedades internas e 

bioquímicas que regulam processos vitais, como metabolismo energético, tolerância 

térmica, balanço hídrico, resistência à dessecação e atividade hormonal. Como 

ectotérmicas, as formigas dependem diretamente do ambiente para a regulação 

térmica, o que faz com que esses traços fisiológicos sejam determinantes para sua 

sobrevivência, distribuição e desempenho funcional. Por exemplo, espécies 

adaptadas a ambientes áridos geralmente apresentam maior resistência à perda de 

água e maior tolerância ao calor, enquanto espécies de habitats úmidos exibem 

características fisiológicas que as favorecem nesses microclimas (Chown; 

NicholsonI, 2004; Rozen-Rechels et al., 2019). A mensuração desses traços é 

complexa, demandando equipamentos especializados como câmaras de 

respirometria e análises bioquímicas, o que limita sua aplicação em estudos de 

campo e em larga escala (Parr et al., 2017). Contudo, avanços em técnicas não 

invasivas e moleculares vêm ampliando a possibilidade de integrar traços 

fisiológicos em estudos funcionais, permitindo uma visão mais abrangente da 

ecologia das formigas (Parr et al., 2017). 

Os traços morfológicos compreendem características estruturais dos 

organismos, como tamanho corporal, proporção dos membros, morfologia das 

mandíbulas, comprimento das antenas e dimensões de outros órgãos sensoriais. 

Em formigas, esses traços são amplamente utilizados como proxies funcionais, pois 

influenciam diretamente a locomoção, forrageamento, alimentação, defesa e a 

exploração do micro-habitat. Por exemplo, o tamanho corporal pode determinar a 

capacidade térmica e a competitividade, enquanto a forma e o tamanho das 

mandíbulas indicam diferentes estratégias alimentares, como predação ou coleta de 

sementes. A morfologia também reflete especializações funcionais das castas dentro 

da colônia (Bolton, 1994; Silvestre et al., 2020). A popularidade dos traços 

morfológicos em estudos ecológicos deve-se à sua facilidade de obtenção a partir de 

espécimes preservados, fotografias ou observação direta, além de sua alta 

correlação com outras dimensões funcionais (Brandl; Robbins; Bellwood, 2015; Parr 

et al., 2017). Ainda que a morfologia sozinha possa não capturar todas as funções 

desempenhadas, esses traços são ferramentas essenciais para a compreensão da 

estrutura funcional e diversidade das comunidades de formigas, especialmente em 

áreas pouco estudadas (Gordon, 2010).  
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 2.3) Formigas como modelo de estudo  

 

As formigas (Formicidae) são insetos sociais pertencentes à ordem 

Hymenoptera, que apresentam ampla distribuição geográfica e elevada diversidade, 

com mais de 14 mil espécies descritas em todo o mundo (Fernandes; Del-claro, 

2005). Estão presentes em praticamente todos os ambientes terrestres, com 

exceção de regiões polares, e exercem papel fundamental na dinâmica dos 

ecossistemas. Sua organização social complexa, comportamento cooperativo e 

ampla plasticidade ecológica permitem que desempenhem diferentes funções 

ecológicas, como predadoras, dispersoras de sementes, polinizadores e recicladoras 

de matéria orgânica (Wilson, 2003). A importância ecológica das formigas é 

reforçada pela variedade de interações que estabelecem com outros organismos. 

Muitas espécies mantêm relações mutualísticas com plantas, por meio do uso de 

nectários extraflorais, e com fungos, no caso das formigas cultivadoras (Höllderberg; 

Wilson, 1990). Além disso, algumas espécies apresentam comportamentos 

agressivos e são dominantes em determinadas comunidades, o que influencia 

diretamente a composição da fauna local (Delabie et al., 2000).  

São organismos excelentes para as pesquisas de monitoramento do 

ambiente por causa da sua abundância, sua diversidade de espécies e a presença 

em ambientes urbanos e rurais (Koch & Vohland, 2008). Além do mais, ocupam uma 

grande variedade alimentar, tanto no solo quanto na vegetação, o que mostra uma 

alta diversidade no local regularmente superior a outras espécies de insetos 

(Höllderberg & Wilson, 1990). O potencial de bioindicação ambiental das formigas 

está sendo cada vez mais reconhecido, se tornando uma ferramenta valiosa para 

gestores ambientais na avaliação das condições dos ecossistemas (Underwood & 

Fisher, 2006). Adicionalmente, as formigas desempenham um papel importante nos 

ecossistemas, colaborando para a ciclagem de nutrientes, a estruturação do solo e a 

manutenção da composição vegetal (Del toro et al., 2012). Além de que, são ótimos 

provedores de serviços ecossistêmicos como dispersão de semente, proteção 

anti-herbivoria e aeração do solo (Leal et al., 2003).  
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A despeito de sua importância, as formigas em meio urbanizado têm recebido 

pouca atenção, representando 3,6% de todas as publicações sobre formigas 

(Santos, 2016). Contudo, os estudos presentes apresentam hipóteses relevantes e 

fornecem consequências importantes para o entendimento da ecologia dos sistemas 

urbanos, alegando o interesse no papel das formigas nas cidades, edificações e 

áreas verdes (YamaguchiI, 2005). Os estudos sobre formigas urbanas englobam 

uma variação de temas dentro da ecologia e da biodiversidade, analisando a 

diversidade, riqueza e a composição de espécies, como fatores abióticos e bioéticos  

(Espadaler & López-soria, 1991). Além disso, muitos estudos focam em formigas 

como nativas, exóticas e invasoras (Oi et al., 1994; Buczwoski & Bennett, 2006), 

como no desenvolvimento e testes da metodologia química e biológica para o 

controle e manejo das espécies (Gusmão et al., 2011). Ademais, as formigas 

urbanas também apresentam relevância em esferas sociais e econômicas. Na 

sociedade, as interações entre humanos, animais e plantas têm disso evidente, 

principalmente com estudos de saúde pública, uma vez que formigas ocupam os 

mesmos espaços físicos dos seres humanos (Pesquero et al., 2008). Na presença 

econômica, vários estudos com foco de controle de formigas pragas e com ênfases 

de produtos químicos (Klotz et al., 2010). Na ecologia as pesquisas demonstram ,por 

exemplo, a permanência das formigas nativas nos ecossistemas urbanos e 

relacionado com nível de perturbação antrópica (Lessard & Buddle, 2005).  

​ A diversidade funcional das espécies também pode influenciar nas respostas 

à perturbação, podendo ser uma ferramenta para entender os impactos da 

urbanização. Se baseando na classificação nos grupos funcionais das formigas (Leal 

et al., 2012): as espécies generalistas conseguem ter uma capacidade maior de 

colonizar pequenas áreas urbanas, pois possuem dieta variada, e conseguem tolerar 

diferentes condições ambientais. Por outro lado, formigas mais especializadas, como 

predadoras específicas, são aquelas que se adaptam a condições adversas, tendem 

a ser mais sensíveis à perturbação, porque possuem menor flexibilidade ecológica. 

Este padrão reflete em uma tendência de diversos grupos de animais, onde 

ambientes mais degradados favorecem espécies oportunistas e comuns em prejuízo 

das raras e especialistas. Embora as mudanças sejam claras na composição de 

formigas urbanas (Lessard & Buddle, 2005;), ainda há pouco conhecimento sobre 

estes insetos nos espaços verdes dentro das cidades. Dada sua diversidade 

ecológica e as interações com o ambiente, as formigas representam um modelo 
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excelente para a avaliação dos impactos da urbanização em cima da biodiversidade 

e para o monitoramento da fauna em paisagens modificadas.  

 

 

2.4) Espécies de formigas focais 

 

Atta sexdens, popularmente conhecida como saúva, ocorre em países da 

América do Sul e Centrais (ANTWEB, 2025). Essa espécie cultiva fungos em seus 

ninhos, os quais constituem a principal fonte de alimento para operárias e larvas 

(Bigi et al., 2004). Além disso, A. sexdens pode atuar tanto como predadora quanto 

como dispersora de sementes, dependendo da espécie vegetal envolvida (Leal et 

al., 2014). 

Ectatomma muticum possui distribuição restrita ao território brasileiro 

(ANTWEB, 2025). Esta espécie utiliza nectários extraflorais como fonte de alimento, 

recurso amplamente explorado por formigas (Souza, 2021). Durante a alimentação 

noturna nesses nectários, E. muticum também atua na defesa das plantas contra 

herbívoros (Leal et al., 2018). 

Odontomachus bauri é encontrada em países da América do Sul e Centrais 

(ANTWEB, 2025). Trata-se de uma espécie predadora, caracterizada por 

mandíbulas longas e com alto poder de impacto, utilizadas na captura de presas 

como moscas (Moleiro et al., 2025). O. bauri forrageia principalmente durante os 

períodos mais quentes do dia, especialmente em solos de plantações de eucalipto, 

sendo registrada também em atividades de dispersão de sementes na Mata 

Atlântica (Amaral et al., 2013; 2017). 

Pheidole radoszkowskii também ocorre em países da América do Sul e 

América Central (ANTWEB, 2025). Essa espécie é considerada onívora, 

alimentando-se de insetos, sementes e matéria orgânica em decomposição. 

Pseudomyrmex gracilis possui ampla distribuição, estendendo-se da América 

do Sul à América do Norte (ANTWEB, 2025). Assim como outras espécies, utiliza 

nectários extraflorais como fonte alimentar (Souza, 2021). Apresenta comportamento 

arbóreo, com capacidade de nidificação em dosséis e forrageamento na serapilheira 

(Gomes et al., 2013). 
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Solenopsis invicta, com distribuição desde a América do Sul até a América do 

Norte, também ocorre no continente asiático (ANTWEB, 2025). Alimenta-se de 

nectários extraflorais (Souza, 2021), sendo comum, na caatinga, a nidificação no 

solo antes da ascensão às plantas (Leal et al., 2018). 

Por fim, Tapinoma melanocephalum apresenta distribuição cosmopolita, 

estando presente em todos os continentes, exceto na Antártica (ANTWEB, 2025). 

Esta é uma espécie onívora, com dieta baseada em proteínas e açúcares. No 

entanto, não foram encontradas referências bibliográficas que remetem serviços 

ecossistêmicos prestados por T. melanocephalum. 

 

 

 

 

3)​ OBJETIVO E PREDIÇÃO  

 

​ O objetivo geral do estudo foi avaliar os traços funcionais: Tolerância térmica 

máxima e variações dos atributos morfológicos, das formigas coletadas em um 

gradiente de urbanização pré estabelecido na malha urbana de Recife, Pernambuco. 

Nossa hipótese pressupõe que as formigas coletadas nas áreas mais urbanas do 

gradiente, possuem uma maior tolerância térmica e menores dimensões de 

estruturas morfológicas, com exceção do comprimento da mandíbula e do clipeo 

(eg.: mandíbulas e clípeos maiores pois são traços associados a perda de umidade), 

pois são áreas mais quentes devido a maior porcentagem de superfície impermeável 

(estruturas de concreto). As predições são que as formigas das áreas mais 

urbanizadas apresentam uma tolerância térmica máxima maior que as formigas das 

áreas menos urbanizadas. Como objetivo específico temos, as medições e 

comparações de comunidades de formigas em diferentes pontos do gradiente de 

urbanização e identificando possíveis fatores determinantes de como os traços 

funcionais interferem nas formigas que vivem em áreas urbanas. Da mesma forma, 

investigar como a urbanização influencia na variação dos traços fisiológicos e 

morfológicos  nas comunidades de formigas na cidade do Recife, PE.  
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4)​ METODOLOGIA  

 

          4.1) Área de estudo  

 

O presente estudo foi realizado na cidade do Recife (8º 04’ 03’’ s, 34º 55’ 00’’ 

w). Possui uma área de 218,8 km², com população estimada em 1.653.461 

habitantes e uma densidade demográfica de 7.039,64 de habitantes por quilômetro 

quadrado. O clima é tropical-úmido, com altitudes médias de 4 metros acima do 

nível do mar (Prefeitura do Recife. Portal do Recife. Disponível em: 

<https://www.Recife.pe.gov.br/>. Acesso em: 08/jun/2025) e possui uma temperatura 

anual média de 23°C a 31°C. 

Para determinar o gradiente urbano dentro da malha urbana de Recife, 

utilizamos a ferramenta basemap do software ArcGIS 10.6. Foram identificadas 

regiões impermeáveis, regiões de edifícios e regiões de zona rural. A partir desses 

dados, foi realizado o mapeamento da cobertura do solo da região urbana a partir de 

uma classificação supervisionada de imagens do satélite PlanetScope com 3m de 

resolução utilizando o algoritmo de máxima verossimilhança (MaxVer) no software 

ArcGIS 10.6. Foram reconhecidas vegetações herbácea, lenhosa e cobertura 

urbana. Posteriormente, foi elaborado um mapa com a cobertura do solo da malha 

urbana da cidade de Recife. Sobre esse mapa, foi sobreposto um grid com células 

de 1 km² cobrindo toda a área urbana contínua da cidade. Em cada célula foi 

definido um ponto (156 pontos no total) com buffer de 50 metros de raio, dentro do 

qual foi calculada a porcentagem de cobertura urbana, possibilitando a construção 

do gradiente urbano. A partir desse gradiente, foram selecionados aleatoriamente 15 

pontos com diferentes porcentagens de área urbana para a coleta de sete espécies 

de formigas. As coletas ocorreram entre janeiro a agosto de 2023.   

                           

 

 

 

 

 

 

https://www.recife.pe.gov.br/
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                       Figura 1 - Mapa do gradiente urbano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: João Pena (2025) 
Mapa de cobertura do solo do Recife (Pernambuco, Brasil) destacando com bolhas os locais onde o 
estudo foi desenvolvido. Linha preta: limite político da cidade; verde escuro: cobertura  arborizada; 
verde claro: cobertura herbácea; cinza: cobertura urbana; azul: hidrografia.  
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 Figura 2 - Espécies de formigas urbanas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Antweb (2025) 
Espécies de formigas comumente encontradas em ambientes urbanos.  
(A)Atta sexdens, (B)Ectatomma muticum, (C)Odontomachus bauri, (D)Pheidole radoszkowskii, 
(E)Pseudomyrmex gracilis, (F)Solenopsis invicta e (G)Tapinoma melanocephalum. 
 

 

4.2) Procedimento experimental 

                    4.2.1) Tolerância térmica máxima 

​  

As coletas ocorreram na parte da manhã (9 - 12h), por meio de coleta ativa 

manual dos indivíduos em campo. Foram coletados 10 indivíduos por espécie (mais 

um indivíduo controle) de 7 espécies diferentes (Atta sexdens, Ectatomma muticum, 

Pheidole radoszkowskii Pseudomyrmex gracilis, Solenopsis invicta, Odontomachus 

bauri e Tapinoma melanocephalum). As espécies de formigas controle foram 

coletadas para comprovar que elas continuariam vivendo dentro do tubo de 

Eppendorf, pois a espécie controle poderia vir a falecer por estresse, do lado de fora 
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da máquina de tolerância térmica máxima, durante o tempo do experimento. As 

operárias coletadas foram colocadas vivas em um Eppendorf de 1,5mL e 

transportadas para o laboratório, respeitando um intervalo máximo de quatro horas 

entre a coleta, o transporte e o laboratório. Cada Eppendorf ficou aberto e foram 

tampados com algodão e cerca de 2mL  de água. Foi usada a máquina Thermal-Lok 

2-Position Dry Heat Bath, para fazer os testes da tolerância térmica. No mesmo dia 

da coleta, cada operária foi colocada na máquina com temperatura inicial de 30°C 

com aumento de 1°C a cada três minutos até o indivíduo perder a capacidade 

locomotora ou ir a óbito. Ao fim de cada ciclo foram analisados individualmente  os 

indivíduos para ter certeza que estariam vivos ou já morreram.  

 

 

            4.2.2) Variações morfológicas  

 

As medições corporais das formigas ocorreram posteriormente à medição da 

tolerância térmica. Foram feitas dez medidas em diferentes partes do corpo, sendo 

elas: (1) comprimento das pernas, comprimento do fêmur (Cf) somado ao  

comprimento da tíbia (Ct) e (2) tamanho da cabeça, comprimento da cabeça (Cc) e 

largura da cabeça (Lc). Ambos os traços nos dão uma informação sobre como as 

formigas se adaptam para fazer estratégias de forrageamento e estes  pontos estão 

relacionados ao conseguir se deslocar entre ambientes (Arnan et al. 2015). (3) (Cm 

comprimento da mandíbula (Cm) e (4) Cc comprimento do clípeo (Ccl) estão 

relacionados em questão de perda e retenção de líquidos (Weiser & Kaspari, 2006). 

(5) comprimento do antena (Ca) e (6) tamanho dos olhos comprimento e largura do 

olho (Co e Lo) ambos os pontos estão relacionados às questões sensoriais, como a 

perceber o ambiente em que está situado (Weiser & Kaspari,2006). O último ponto 

(7) distância entre os olhos (Do)  está relacionado com a predação, pois com a 

distância entre os olhos maior, maior é o campo de visão para predar (Fowler et al. 

1991). 

 

 

 

 

 



23 

 

 

 Figura 3 -  Foto frontal da cabeça da Atta sexdens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Antweb (2025). 
Atributos morfológicos mensurados nas espécies urbanas. 
Visão frontal da Atta sexdens  
(CC: Comprimento da cabeça; LC: Largura da cabeça; CCL: Comprimento do clípeo; CM: 
Comprimento da mandíbula; CA: Comprimento da antena; DO: Distancia entre os olhos).  
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     Figura 4 - Foto da lateral da cabeça da Atta sexdens.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Do autor (2025). 
Atributos morfológicos mensurados nas espécies urbanas. 
Foto da lateral da cabeça da Atta sexdens com enfoque no CO: comprimento do olho e LO: largura do 
olho.  
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Figura 5 - Foto da parte lateral do corpo, com foco no terceiro par de perna da Atta sexdens. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Do autor (2025). 
Atributos morfológicos mensurados nas espécies urbanas. 
Foto de perfil com foco no terceiro par de pernas da Atta sexdens para poder visualizar a CF: 
comprimento do fêmur e CT: comprimento da tíbia.  
 

        

   4.3) Análise de dados  

​  

​ Foram usados modelos mistos lineares generalizados (GLMMs) com 

distribuição de erro Gaussiana para investigar se as características funcionais 

(sendo eles a tolerância térmica máxima e variações morfológicas) variam em 

função da intensidade urbana. As análises foram feitas isoladamente para cada 

espécie e, posteriormente, somando-se todas elas. O local e as espécies, 

coletivamente, foram incluídos como efeito aleatório para levar em conta as 

repetições e medições de indivíduos. As variáveis de resposta dos traços funcionais 

foram log-transformadas com o intuito de satisfazer os pressupostos de normalidade 

dos resíduos e homogeneidade de variâncias (homocedasticidade) exigidos pelos 

Modelos Mistos Lineares Generalizados. R core team (2022). R: A language and 

Environment for Statistical Computing. R Foundation, Vienna,  Austria. Os GLMMs 

foram realizados usando o pacote olme4; Bates et al., 2020.   
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5)​ RESULTADOS  

 

​ Foram coletados 1.155 indivíduos das 7 espécies estudadas dentro da malha 

urbana de Recife (PE). A espécie Pheidole radoszkowskii foi a espécie responsável 

pelos valores de menor e maior tolerância térmica máxima, de 32°C e 62°C, 

respectivamente, e a espécies com maior amplitude térmica entre 32°C a 62°C. Em 

seguida tem a Tapinoma melanocephalum com amplitude térmica de 39°C a 61°C, 

seguida de Solenopsis invicta com uma amplitude térmica de 36°C a 54°C, em 

sequência tem a Atta sexdens com a variação térmica de 36°C a 50°C, a 

Pseudomyrmex gracilis possui uma amplitude térmica de 40°C a 51°C e Ectatomma 

muticum possui uma amplitude térmica de 41°C e 47°C. Por fim a Odontomachus 

bauri tem uma amplitude térmica de 42°C a 46°C.  

​ Quanto às medidas morfológicas naturais das espécies, a Atta sexdens 

apresentou um aumento de duas vezes do comprimento das pernas comparada à da 

Tapinoma melanocephalum. A Atta sexdens apresentou um aumento de cinco vezes  

do comprimento da cabeça comparada a Solenopsis invicta. Outra vez a Atta 

sexdens apresentou um aumento de cinco vezes comparada a Solenopsis invicta 

que dessa vez foi aos comprimentos dos olhos. Na apresentação do clípeo a 

Pheidole radoszkowskii apresentou um aumento de quase quatro vezes a mais que 

a Odontomachus bauri. A mandíbula, parte do corpo com a maior diferença vista, 

cerca de dez vezes maior entre a espécie Pheidole radoszkowskii e a Ectatomma 

muticum. Por fim, a variação mais sucinta foi entre Atta sexdens e a Tapinoma 

melanocephalum com uma diferença de 1,5 vezes maior na questão da antena.  

​ Contudo, não foram encontrados evidências significativas quanto a variações 

na tolerância térmica, nem nos atributos morfológicos, quando as análises foram 

feitas em conjunto de todas as sete espécies. Porém quanto a análise individual das 

espécies, uma das sete espécies apresentou resultado significativo ao longo de um 

gradiente de urbanização. A única exceção foi o tamanho das pernas e o tamanho 

da mandíbula que diminui conforme aumenta a intensidade urbana na espécie Atta 

sexdens.   
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 Figura 6 - Gráfico dos resultados dos estudos dos atributos morfológicos.  

 

Fonte: Diego Centeno (2025). 
Efeitos significativos da intensidade da urbanização no comprimento relativo da mandíbula 
(A) e no comprimento das pernas (B) de Atta sexdens, o eixo X é a porcentagem de 
urbanização do Recife, na capital Pernambucana. Os pontos na coloração preta 
representam valores médios por cada local que foi amostrado, a linha preta no centro indica 
o ajuste ao modelo. A área sombreada indica o intervalo de confiança de 95% da estimativa 
do modelo.  
 

6)​ DISCUSSÃO  

​  

​ Nesta pesquisa, analisamos se a intensidade da urbanização influencia a 

tolerância térmica máxima e os atributos morfológicos das sete espécies de formigas 

coletadas (Atta sexdens, Pheidole radoszkowskii, Solenopsis invicta, Odontomachus 

bauri, Ectatomma muticum, Tapinoma melanocephalum e Pseudomyrmex gracilis) 

na região Metropolitana da cidade de Recife. As nossas hipóteses eram que as 

formigas operárias apresentavam um menor tamanho corporal e uma maior 

tolerância térmica, ajudando na sobrevivência em áreas urbanizadas (Howard, 

1833). ​  

​ Nossos achados conferem com estudos prévios que mostram que as 

condições ambientais em áreas urbanas, principalmente a temperatura, influenciam 

a variação de traços funcionais em formigas (Verble-Pearson et al., 2015; 

Nascimento et al., 2022, 2024). A título de exemplo, foi observado que formigas em 

ambiente urbano apresentam plasticidade fenotípica significativa para poder se 

adaptar a condições com temperatura elevadas (Arnfield, 2003; Diamond et al., 

2018; Diamond & Martin, 2020; Levis & Pfennig, 2016), especialmente espécies 

generalistas e invasoras como Solenopsis invicta (Allen et al., 1994). A expectativa 

de que formigas em áreas urbanas apresentam um menor tamanho corporal, maior 
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tolerância térmica e outros atributos funcionais, os atributos morfológicos são 

baseados na ideia que ambientes modificados impõem desafios aos organismos, 

exigindo respostas adaptativas para tratar com novas condições do ambiente(Chen 

& Neoh, 2023).  

Nesta situação, as condições climáticas e os recursos disponíveis podem se 

diferenciar significativamente dos habitat naturais, influenciando a plasticidade e 

diversidade das espécies  (Angilletta et al., 2007; Dunn et al., 2009; Verble-Pearson 

et al., 2015; Leong et al., 2019; Roeder et al., 2021; Nascimento et al., 2022). Dessa 

forma, as espécies de formigas que progridem em áreas urbanas podem 

desenvolver traços funcionais que aumentam a sua eficiência na defesa contra 

predadores, com poluição e temperaturas elevadas, resistência e estresse ambiental 

e busca por alimento (Angilletta et al., Nascimento et al., 2022).  

Por outra perspectiva, a falta das variações significativas na tolerância térmica 

e nos atributos morfológicos na maioria das espécies estudadas podem indicar 

fortes conservadorismo destes atributos. Considerando que a tolerância térmica, 

constantemente descrita como tendo uma alta variação entre as espécies 

(Nascimento et al., 2024), se manteve fixo no contexto de Recife. Isto desafia a 

expectativa de que a urbanização promova um aumento no CTMax das formigas, 

como recomendado por estudos de outras regiões (Kaspari et al., 2015).  

Apesar da temperatura ambiental realizar um papel crucial na fisiologia dos 

organismos ectotérmicos, nossos resultados mostram que outras estratégias 

adaptativas, podendo ser no seu comportamento ou pode estar relacionada com à 

aclimatação térmica (Nascimento et al., 2022), podem ser mais importantes para 

formigas em ambientes urbanos. Há uma literatura vasta sobre os ajustes do 

comportamento das formigas devido às respostas da alteração do ambiente, como 

apresentado em estudos sobre o comportamento e a plasticidade das espécies  

(Dehling et al., 2016; Cerdá & Boulay, 2017; Haywood et al., 2018; Segev & Foitzik, 

2019). Por exemplo, Silva e colaboradores (2019) observam sobre as mudanças do 

comportamento do forrageamento das formigas, como escolher microhabitat para 

evitar períodos ou locais mais quentes e alteração do horário de forrageamento. Da 

mesma maneira, foram registradas duas espécies do gênero Camponotus que 

iniciaram o forrageamento no fim da tarde para reduzir o risco de perda hídrica, 
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comprovando a ideia que formigas noturnas tendem a apresentar valores menores 

da CTMax (Arnan et al., 2014 e Esch et al.,2017).  

Uma diferente possibilidade é que algumas espécies sejam mais expostas às 

mudanças climáticas por causa da conservação dos seus nichos climáticos, 

enquanto outras, com os nichos mais flexíveis, possuem um potencial maior para 

desenvolver traços de adaptação em respostas ao aumento da temperatura (Morton 

& Davidson, 1988; Morton & James, 1988; Andersen, 1997). As espécies 

neotropicais do nordeste brasileiro apresentam diferença na CTMax de até 

aproximadamente 12 graus Celsius (Nascimento et al., 2024). Por fim, as colônias 

podem constantemente lidar com temperaturas provocantes por meio da 

aclimatação e da plasticidade térmica (Nascimento et al., 2022; Freires et al., 2023), 

permitindo que enfrentem um aumento da temperatura global. Além do mais, é 

importante considerar que, em alguns cenários, a dieta pode ter um papel importante 

na tolerância térmica das formigas, visto que o acesso à niveis mais altos de 

proteína pode aumentar o CTMax das operárias (Freires et al., 2023).  

A modulação morfológica das pernas, especialmente em termos de extensão 

e comprimento relativo ao tórax, ajusta a alavanca de tração durante o corte de 

fragmentos foliares em formigas cortadeiras. Esse ajuste otimiza a cinemática de 

rotação ao redor dos pontos de contato (tarsos metapleurais), permitindo a definição 

de fragmentos aproximadamente semicirculares — estratégia decorrente da relação 

entre alcance mandibular e as pernas traseiras, conforme observado por (Roces & 

Hölldobler 1994). A urbanização continuamente cria micro-habitats que favorecem 

adaptações específicas, com a capacidade de explorar nicho estreito ou utilizar 

outras fontes de alimentos não convencionais, podendo levar à variação morfológica 

entre as populações rurais e urbanas (Denney et al., 2020). Já foi descrito para o 

para todas formigas (Hölldobler & Wilson, 1990), onde as variações nos traços 

morfológicos acontecem por causa das temperaturas elevadas (Oliveira et al., 2022), 

podendo afetar CTMax a níveis individuais e, por consequência, a nível da colônia  

(Cerdá & Retana, 2000).  

A diminuição da mandíbula, uma estrutura da formiga especializada na 

manipulação do alimento e na regulação hídrica, pode refletir em uma adaptação 

funcional a desafios da dessecação ou manipulações de alimentos diferentes em 

ambientes urbanos (Davidson et al., 2004). Estes resultados para Atta sexdens 
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indicam que a maioria dos atributos morfológicos se mantiveram por igual em 

resposta da urbanização, por outro lado, outras espécies podem apresentar 

adaptações mais específicas, provavelmente, relacionadas com a exploração dos 

recursos e a cobertura vegetal em habitats modificados. Com estas respostas, 

ressalta a importância de considerar a variabilidade entre as espécies quanto dentro 

das espécies em estudos sobre adaptações urbanas. Além de que, sugere que a 

urbanização pode não impactar todas as espécies de forma total, mas pode impor 

pressões individuais por favorecer respostas específicas em algumas espécies, 

como adaptações da morfologia e aumento do polimorfismo.  

Em síntese, apesar de não termos encontrado respostas significativas quanto 

a traços fisiológicos em nenhuma das espécies estudadas, e as mudanças nos 

traços morfológicos tenha sido limitada da Atta sexdens, nossos resultados 

destacam a importância de uma abordagem complexa para compreender as 

respostas das formigas quanto a urbanização. O estudo sugere que as adaptações 

do comportamento podem ser a estratégias cruciais para a sobrevivência de 

algumas espécies em meio urbano. Estes resultados fortalecem a necessidade de 

mais estudos sobre as formigas e outras espécies que interagem com ambiente 

urbanizado e como as interações podem moldar a ecologia e evolução. Esta 

pesquisa pode servir como um ponto inicial para estudos futuros, destacando a 

importância de considerar que as áreas urbanas com condições ambientais distintas 

e desafiadoras, são especialmente relevantes para os estudos da tolerância e da 

plasticidade.    

 

7)​ CONCLUSÃO  

  

​ É possível perceber que as consequências da urbanização impactam de 

forma negativa a vida natural dos animais, que, devido às alterações do meio, 

deparam-se com a necessidade de criação de novas estratégias para suportar 

condições como o aumento das temperaturas e a indisponibilidade de alimentos. Foi 

observado que espécies de formigas apresentaram, além de mudanças 

morfológicas, como diminuição no tamanho da mandíbula e das pernas, mudanças 

também nos hábitos de forrageamento, visando maior adaptação ao meio urbano. A 

hipótese inicial foi corroborada, visto que foi constatada uma mudança morfológica 
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em formigas que vivem em áreas com predomínio de regiões impermeáveis, quanto 

aos resultados dos traços fisiológicos não houve resultado significativo. 

A importância do estudo reside na necessidade de investigação da interferência das 

alterações urbanas no cotidiano das espécies e em como elas se adaptam às novas 

configurações desse meio. A justificativa do uso de formigas neste estudo se dá pelo 

potencial bioindicador desses animais, além da facilidade de se trabalhar com 

espécies menores e da familiaridade pessoal com esse objeto de pesquisa, que vem 

sendo foco de trabalhos anteriores. 

Ademais, esta pesquisa buscou, sem esgotar a complexidade do tema, analisar as 

respostas plásticas das espécies selecionadas às alterações advindas do 

desenvolvimento urbano. Além de lançar luz sobre a importância desse tipo de 

análise, que pode ser aplicada em estudos de outros animais nos mais diversos 

contextos ambientais, visto que a tendência mundial atual é a maior concentração de 

humanos em locais urbanos, que resulta em maiores interferências antrópicas no 

meio ambiente. 
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