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Unless someone like you cares a whole awful
lot, nothing is going to get better. It's not.

- Dr. Seuss, The Lorax
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RESUMO: O trabalho tem como objetivo avaliar as possiveis alteragbes morfoldgicas de diferentes
populagbes de Ectatomma permagnum ocorridas em resposta as alteracées ambientais em fragmentos
urbanos de Cerrado, avaliando se i) existe a propor¢do do tamanho das pernas em relagao ao corpo de
acordo com a teoria do tamanho-gréo, ii) comparar medidas morfométricas das pernas e do corpo para
verificar se a propor¢do € influenciada por varidaveis ambientais responsaveis pela formacado e
heterogeneidade da serapilheira, e iii) verificar se a heterogeneidade ambiental influencia no tamanho
das caracteristicas morfoldgicas utilizadas para forrageamento e predacdo. Foram utilizados 844
individuos de E. permagnum de quatro fragmentos urbanos com diferentes tipos de vegetacédo de
Cerrado, onde 11 medidas morfologicas da cabeca, corpo e pernas foram mensuradas para descrever a
morfometria, bem como sete variaveis ambientais das areas para caracterizar o ambiente. Para a
analise de dados foram utilizadas i) a medida do Weber e medida total da perna comparando-se a média
dos valores encontrados, realizado test-t e regresséo linear para confirmar a relagdo de alometria ii)
NMDS e MANOVA para diferenciar as areas considerando as caracteristicas morfométricas. iii) PCA
para analisar a contribuicdo de cada caracteristica para diferenciar os fragmentos e iv) para verificar a
influéncia das variaveis ambientais nas caracteristicas morfoldgicas foi realizado CCA. O comprimento
total da perna em relagdo ao comprimento de Weber, corroborou com a hipétese de tamanho-grao.
Considerando os resultados da MANOVA, existe diferenga significativa entre os fragmentos quando
comparado com todas as variaveis morfométricas. Nos resultados da analise de PCA, as caracteristicas
morfoloégicas que mais contribuiram para a distingdo entre os grupos de fragmentos, foram o tamanho do
fémur e o comprimento do Weber. A correspondéncia candnica ndo apresentou resultado significativo
entre os eixos, mostrando que a heterogeneidade das areas amostradas nao influencia os tamanhos das
caracteristicas mensuradas no trabalho. Nosso trabalho também demonstrou que as variaveis
ambientais nao influenciam significantemente no tamanho das estruturas, podemos supor que outros
fatores podem agir juntamente as variaveis ambientais sobre a morfometria dos individuos. Os baixos
valores de desvio padrao para as caracteristicas dos individuos do Segredo, mostram que ndo ha uma
dispersao das medidas como nas outras areas, mostrando uma homogeneidade no tamanho dos
caracteres morfologicos. Concluimos que individuos de E. permaghum corroboram com a hipétese de
tamanho-grao, confirmando assim uma alometria positiva para a espécie. Nossas medidas
morfométricas ndo apresentaram influéncia significativa das variaveis ambientais, levando a crer que
outros fatores internos e externos também podem ser importantes modificar o ambiente de cada
fragmento, assim selecionando os caracteres dos individuos.

Palavras-chave: Formigas Generalistas; Fragmentos; Mirmecologia; Morfologia; Regeneragao natural,
Tamanho-Grao.



INTRODUGAO

Com o passar do tempo, o ambiente sofre mudancas em suas paisagens, desde mudancas
pequenas e lentas as mudancas bruscas e rapidas, que no final do processo, influenciam as diversas
populacbes das espécies nesse ambiente. Devido as transformacdes no ambiente, os individuos
também se transformam. A morfologia do individuo esta interligada ao espago onde ele habita, se
alimenta, se reproduz e morre. Devido as muitas transformagdes geoldgicas no planeta, algumas
espécies também foram separadas por barreiras fisicas como rios, oceanos e montanhas, causando a
especiagao (Edwards et al. 2005), ou de outra forma, o isolamento de populacgdes, que responderam as
condicbes especificas de seu ambiente e com o tempo, expressando adapta¢des microevolutivas dentro

da espécie (Worsham et al. 2017).

Adaptacdes na morfologia podem ser influenciadas por pressées ambientais (Vahdati et al. 2016).
As pressbes sado importantes para atribuicdo de caracteristicas para adaptagao aos habitats (Yang et al.
2008, Hayward et al. 2011, Fernandez-Marin et al. 2017), que podem acabar sendo acumuladas e
selecionadas ao longo do tempo. Fatores ambientais também podem influenciar os individuos, como
mudangas fisioldgicas e nos mecanismos de protecdo em resposta a intensidade de luz (Matos et al.
2009), modificagbes no tamanho e biomassa de caracteres morfologicos (Leclaire e Brandl, 1994),
mudangas climaticas afetando taxas reprodutivas (Przybylo et al. 2000), aumento da tolerancia térmica
devido a ilhas de calor causadas pela urbanizagcdo (Diamond et al. 2018) e diferengas morfologicas,
fisiologicas e enddcrinas entre castas, influenciadas pelas variagdes sazonais que refletem a
disponibilidade de alimentos durante o ano (Wheeler, 1986), como no caso de formigas, vespas e

abelhas.

Modificagbes morfolégicas podem influenciar diretamente em certos tracos funcionais,
caracteristicas bioldgicas que afetam o desempenho nos individuos e séao selecionadas pelas condi¢des
ambientais da area (Violle et al. 2007), sendo importante para a distribuicdo das espécies de formigas.
Outra variavel na seleg¢ao dos individuos seria a sazonalidade, refletindo em caracteristicas relacionadas
a recursos, como tamanho de estruturas morfoldgicas entre os individuos no ninho. A fragmentacgao das
areas também é um fator importante (Matesanz et al. 2017, Gentili et al. 2018), por exemplo, com o
aumento da distancia entre areas, causada pela fragmentagao, alguns insetos voadores necessitam de
mais recursos para se locomover a procura de um espago ideal para a ovoposigdo, reduzindo
consequentemente, os recursos direcionados a prole ou obrigando o individuo a desenvolver outras
estratégias para nao prejudicar seus ovos (Gibbs e Van Dyck, 2009). Esse processo pode provocar a
extincdo local de certas espécies, redugao das populagdes, diminuicdo da riqueza e facilitar a entrada de

espécies exoticas (Suarez et al. 1998; Leal et al. 2012; Gomes et al. 2014).

A fragmentacgao de habitats € um processo no qual ocorre perda da area nativa, transformando a
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area em manchas isoladas, consequentemente, mudando a configuragdo do ecossistema (Fahrig, 2003).
Esse processo pode ser causado por fatores naturais do ambiente (incéndios e inundagdes), entretanto,
as causas mais comuns sdo fatores antrépicos (urbanizacdo, pastagem e incéndios criminosos). O
Cerrado € o segundo maior dominio Brasileiro, abrangendo cerca de 24% do territério (IBGE, 2019),
conhecido por ser hotspot global, area com elevado grau de endemismo, e possui elevada riqueza em
questao de biodiversidade (Ratter et al. 1997). Sao publicados muitos estudos relacionados a diminuigao
da area do Cerrado (Resck et al. 2000, Carvalho et al. 2009, Grecchi et al. 2014, Colli et al. 2020), devido

a expansao da agropecuaria e monocultura no pais.

Em grandes centros urbanos, como Campo Grande no estado de Mato Grosso do Sul, é possivel
encontrar pequenas manchas de Cerrado cercadas pelo ambiente antrépico. Atualmente ha muitos
trabalhos focados nas consequéncias para as comunidades de diferentes espécies atingidas por
processos de antropizacao (Ferraguti et al. 2016; Cruz et al. 2017, Santiago et al. 2018), alguns grupos
atingidos possuem func¢des fundamentais para o sistema ecoldgico e a perda de habitat pode reduzir a
populagdo, desequilibrar o ecossistema, e levar espécies a extingdo (Martins et al. 2013). Sendo o
dominio do Cerrado caracterizado por diversas formagdes vegetais indo desde areas abertas com
predominio de gramineas (Cerrado campo limpo) até formagbes do tipo florestais (Cerradao), a
composigao e tipo da vegetacdo podem ser considerados fatores importantes para populagbes de
formigas. Essas caracteristicas da fitofisionomia podem afetar a abundancia (Graham et al. 2004,
Rios-Casanova et al. 2006), riqueza (Araujo et al. 2013; Fotso Kuate et al. 2014) e composicao de
espécies na area (Milesi et al. 2016; Aggemyr et al. 2018; Ramos et al. 2018). Além disso, a
heterogeneidade pode influenciar a composicdo da serrapilheira (Rubbo e Kiesecker, 2004; Swan e
Palmer 2006), possibilitando maior nimero e diversidade de recursos (Silva et al. 2011), podendo atrair
espécies generalistas predadoras como Ectatomma permagnum (Orsolon-Souza et al. 2011; Silvestre et
al. 2012).

Kaspari e Weiser (1999) sugeriram na hipétese do tamanho-gréo (SGH) que existe uma
alometria positiva entre 0 comprimento do corpo e o comprimento da perna das formigas. Essa hipétese
também se refere a facilidade de percorrer ambientes complexos durante o forrageamento conforme o
aumento do comprimento das pernas, entretanto, dificulta o acesso a pequenas passagens onde pode
se encontrar recursos, como no caso da serapilheira que é utilizada para esconderijo de individuos

menores, resultando em beneficio para espécies pequenas que vivem naquele habitat.

Formicidae é uma das familias que possibilita trabalhos sobre bioindicadores por serem
abundantes em todos os ambientes, apresentarem diversidade de espécies e pela facilidade de
amostragem e identificagdo (Andersen, 1997). A presenca e/ou a auséncia de determinadas espécies de
formigas também demonstram as caracteristicas do ambiente do estudo (Andersen, 1997; Stephens e

Wagner, 2006), sendo boas ferramentas para testar hipoteses, por exemplo a SGH. Poneromorfas € um
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grupo nao natural e diverso com géneros distribuidos por todo o mundo, onde as principais diferencas
nas caracteristicas morfolégicas e comportamentos basais que dificiilmente sdo encontrados em grupos
derivados, citando como exemplo, a auséncia de polimorfismo entre a casta operaria do ninho, o que
acaba resultando em pouca ou nenhuma diferenciacéo entre os individuos (Delabie et al. 2015). Alguns
trabalhos abordaram a importancia do polimorfismo na colénia (Gill et al. 2009; Pie e Tscha, 2013) para a
organizacao social das formigas, demonstrando que o polimorfismo estd diretamente ligado a
especializacdo da tarefa de cada operaria, mostrando ser uma estratégia para aumentar a eficiéncia

ergondmica da colbnia, ja descrita por Oster e Wilson (1979).

O género Ectatomma (Formicidae: Ectatomminae) € um dos géneros incluidos no grupo de
Poneromorfas e endémico da regidao neotropical (Fernandez, 2003), e os individuos do género sao
considerados predadores generalistas, formando ninhos simples no solo (Fernandez, 1991), em areas
florestais, clareiras, bordas de florestas e ambientes abertos com grama (Brown, 1958; Delabie et al.
2007; Pereira et al. 2019). Espécies como E. ruidum, E. tuberculatum, E. brunneum, E. opaciventre sao
conhecidas pelo forrageamento arbdreo e terricola (Majer et al. 1994; Valenzuela-Gonzalez et al. 1995;
Tofolo et al. 2011). Ao observar grande abundancia de individuos de Ectatomma permagnum, causou
certa intriga notar uma diferenciacdo incomum no tamanho dos espécimes presentes nas amostras de
Aranda (2014), uma vez que nao sdo descritas mudancas significativas em diferenciacdo de subcasta e

poucos estudos relacionados sobre a espécie.

Diante do contexto, o objetivo do trabalho foi comparar as medidas morfométricas de diferentes
populagbdes de E. permagnum em fragmentos urbanos de Cerrado, a fim de i) Analisar se existe uma
proporcdo entre corpo e pernas para E. permagnum nas diferentes populagdes dos fragmentos
esperando-se que formigas do género Ectatomma tenha o comprimento da perna proporcional ao
tamanho do corpo, baseando na teoria de tamanho-grao (Kaspari e Weiser, 1999); ii) Comparar medidas
morfométricas das pernas e do corpo para ver se a proporgao é influenciada por variaveis ambientais
responsaveis pela formacdo e heterogeneidade da serapilheira, esperando-se que quanto mais
complexo seja o ambiente, menor seja o tamanho do comprimento da perna e do corpo, baseando na
teoria de tamanho-grao, na qual propde que quanto menor o comprimento da perna dos individuos, mais
ele sera beneficiado em substratos complexos. iii) Verificar se a heterogeneidade influéncia no tamanho
das caracteristicas morfolégicas utilizadas para forrageamento e predagdo, como cabega, pronoto,
mandibula, e distancia interocular. Esperando que haja caracteristicas maiores em ambientes mais
heterogéneos devido a quantidade de recursos disponiveis e a atragao de outras formigas predadoras,

levando a disputa desses recursos.

METODOLOGIA
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AREAS DE COLETA

Para o trabalho, foram utilizadas operarias de Ectatomma permagnum coletadas por Aranda et al.
(2022), em quatro fragmentos urbanos com diferentes tipos de vegetacdo em Campo Grande, Mato
Grosso do Sul, Brasil, entre os meses de janeiro a dezembro de 2012. Os fragmentos estudados foram:
(i) Parque Estadual Mata do Segredo — Segredo (20°23’S. 54°35’'W) com uma area de 175 ha, possuindo
vegetacdo de savana tipica de matas ciliares e pastagens, com entorno constituido por uma matriz
urbana com baixa densidade populacional e fazendas de gado; (ii) Parque Estadual do Prosa — Prosa
(20°27°S. 54°33'W) com 128 ha, é composto por vegetacdo de cerrado e mata ciliar, com uma matriz
urbana com média densidade populacional; (iii) Reserva Particular do Patriménio Natural da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul - UFMS (20°30’S, 54°36’'W) possuindo 32 ha, e constituido
de vegetagao do tipo savana tipica com algumas pastagens aos arredores demonstra uma matriz urbana
com densidade populacional média; e (iv) Reserva Particular do Patriménio Natural da Universidade
Catolica Dom Bosco - UCDB (20°24’S, 54°36W) com 25 ha, com vegetagao tipico de savana e nos
arredores consistem em uma darea urbana com matriz de baixa densidade populacional e pequenas

propriedades rurais (Aranda e Graciolli, 2015).
AMOSTRAS

Os individuos foram coletados por meio de armadilha de queda do tipo pitfall, sendo cada
fragmento separado em parcelas de 100x100m. Foram amostradas oito parcelas no Segredo, seis
parcelas no Prosa e na area da UFMS e cinco parcelas no fragmento UCDB. Foram instalados 51 pitfalls
em cada parcela, permanecendo por 72 horas. Os individuos coletados foram devidamente etiquetados

e armazenados em alcool 70% (para maiores detalhes da metodologia, ver Aranda et al., 2022).

Os individuos foram identificados conforme a classificagdo descrita por Baccaro et al. (2015),
neste os individuos de Ectafomma permagnum foram separados, montados em alfinetes entomoldgicos
com tridngulos devidamente identificados quanto ao numero e informagdes relacionadas a coleta. Para
as medidas morfoldgicas, foi utilizado estereomicroscépio Optico utilizando o software ZEN para
medi¢des. Devido a auséncia de trabalhos especificos relacionados a morfometria do género
Ectatomma, foram utilizados 11 medidas descritas nos trabalhos de Silva e Brandao (2010) e Oliveira et
al. (2015) para morfometria de formigas de serapilheira, sendo elas: largura da cabega (LC),
comprimento da cabeca (CC), comprimento da mandibula (CM), largura da mandibula (LM),
comprimento dos olhos (CO), largura dos olhos (LO), distancia interocular (DIO), largura do pronoto na
face dorsal (Lpro), comprimento do Weber (CWeber - que se inicia na parte apical do pronoto e em
diagonal, se estende até a parte inferior do propddeo), comprimento da tibia posterior (Ctib) e
comprimento do fémur posterior (Cfem) (Fig 1). Foram mensurados 844 individuos, sendo 157 do
Segredo, 260 do Prosa, 72 da UFMS e 355 da UCDB. Para a caracterizagdo da vegetacao de Cerrado,

em cada um dos pontos amostrados, uma parcela de 20x20m foi utilizada para mensuragcado das
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seguintes variaveis ambientais: numero de arvores e numero de arbustos (n), altura da arvore e altura do
arbusto (m), profundidade da serapilheira (cm), cobertura de serapilheira e de gramineas (%) (para

maiores detalhes da metodologia, ver Aranda et al., 2022).

ANALISES

Para analisar se existe uma proporgdo entre o comprimento do corpo € o comprimento das
pernas de E. permagnum foram utilizados a medida do comprimento de Weber (CWeber), e a soma das
medidas do fémur (Cfem) e da tibia (Ctib) de cada individuo de E. permagnum (mensurados a fim de
obter o valor total da perna). Apdés a compilagdo dos dados, a média das medidas de cada caracteristica
e seu desvio padrao foram calculados. As médias do comprimento da perna e do Weber de todas as
formigas amostradas foram comparados através de um teste-t. Além disso, foi realizada regresséo linear
entre o comprimento da perna e comprimento do Weber para verificar se ha uma relagao de alometria.
Para analisar se ha diferengas entre as areas considerando as caracteristicas morfolégicas mensuradas,
foi realizada analise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS), na qual foi usada a
medida de distancia euclidiana para a analise dos dados. Além disso, um teste de analise Multivariada
da Variancia (MANOVA) foi realizado, sendo avaliada as diferengcas entre os fragmentos e
posteriormente de forma pareada (Teste de Tukey, comparando fragmento por fragmento). Com a
finalidade de especificar a contribuicdo de cada caracteristica morfoldgica para a distincdo de cada
fragmento, utilizamos a analise de Componentes Principais (PCA). Para testar as diferencas entre os
fragmentos para cada caracteristica morfologica, foi utilizado o teste de Mann-whitney e teste T
(dependendo da normalidade dos dados). Também usamos a analise de correspondéncia candnica
(CCA) para testar a influéncia das variaveis ambientais nas caracteristicas morfolégicas, onde utilizamos
a média das medidas morfométricas de cada ponto de coleta para associar as variaveis ambientais
mensuradas em cada area. Foi utilizado o software livre Past (Hammer et al. 2001) na realizagéo das

analises.
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e

Fig. 1. Medidas mensuradas do corpo de operaria de Ectatomma permagnum. (A) Cabega em vista frontal; (B) Pronoto em vista
dorsal; (C) Corpo da formiga em vista lateral. Caracteristicas morfométricas mensuradas: 1: Comprimento da cabega (CC), 2:
Largura da cabega (LC), 3: Comprimento da mandibula (CM), 4: Largura da mandibula (LM), 5: Comprimento dos olhos (CO), 6:
Largura dos olhos (LO), 7: Distancia Interocular (DIO), 8: Largura do pronoto na face dorsal (Lpro), 9: Comprimento de Weber,
10: Comprimento da tibia (Ctib), 11: Comprimento do fémur (Cfem).
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RESULTADOS

Para todas as populagbes, o comprimento total da perna apresentou media de 5.556,72 um
(£71,922) e o comprimento de Weber uma média de 3.970,57 um (+84,151), sendo a perna maior do que
o comprimento (t = 73,430, p<0,01). Podemos observar, que a média do comprimento da perna dos
individuos é 1,45 x maior que a média do comprimento de Weber (Fig. 2), desta forma observando para
a espécie a aplicacdo da teoria de tamanho-gréo. Através da analise de regressao linear, pode-se
observar uma relagao positiva e significativa entre o tamanho da perna e a do corpo (R%0,33; p<0,01)
(Fig. 3). As proporgdes entre o comprimento da perna e o comprimento de Weber apresentaram padrées
distintos entre os fragmentos (Fig.4), considerando valores de R? abaixo de 0,50 como uma relacdo
fraca, entre 0,50 a 0,70 moderada e acima de 0,70 forte, a populacdo da UFMS apresentou a relagao
para a diferenga entre as caracteristicas ambientais mais forte (R* 0,50; p<0,01), seguido da UCDB (R
0,39; p<0,01), Prosa (R% 0,27; p<0,01) e Segredo (R 0,10; p<0,01).

Considerando os resultados da MANOVA, percebemos que existe diferenga significativa entre as
variaveis das formigas dos diferentes fragmentos (Pillai trace: 1,793, F=1,889, p=0,02) (NMDS
Stress:0,10 Fig. 5). As maiores diferencas foram observadas entre as variaveis do fragmento da UCDB
em relagdo aos outros fragmentos analisados. J& para os resultados do NMDS, observamos que o
primeiro (57%) e segundo eixo (32%) explicam 89% das varia¢des (Fig. 5). No grafico analisamos que a
area do Prosa nao possui tanta similaridade com a area do Segredo, entretanto a area da UCDB esta
completamente sobreposta ao fragmento do Segredo, indicando possuir tragos similares entre as duas
areas em relagao as variaveis morfométricas analisadas.

Tabela 1. Tabelas com médias e desvio padrdo de cada caracteristica morfométrica medida. Valores em micrémetro (um).
Sendo as seguintes localizagbes: Parque Estadual Mata do Segredo — Segredo; Parque Estadual do Prosa — Prosa; Reserva

Particular do Patrimonio Natural da Universidade Catodlica Dom Bosco - UCDB; Reserva Particular do Patriménio Natural da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul — UFMS.

SEGREDO PROSA ucbB UFMS
Média DP Média DP Média DP Média DP

Medidas morfométricas

Largura da Cabega (LC) 1999,66 69,63 2000,55 94,37 1976,24 198,59 2002,81 94,61
Comprimento da Cabecga

(ce) 2399,63 8240 241497 113,44 237528 117,29 2407,82 125,98
Comprimento da mandibula
(C™m) 1434,18 83,94 1427,65 98,50 1426,24 100,51 1460,26 96,92
Largura da mandibula (LM) 0,72 0,06 0,71 0,06 0,71 0,07 0,72 0,07
Largura do olho (LO) 0,65 0,04 0,67 0,04 0,66 0,05 0,67 0,05

Comprimento do olho (CO) 0,34 0,03 0,35 0,03 0,35 0,03 0,34 0,03

Distancia interocular (DIO) 1572,78 58,88 1589,99 84,83 1570,47 80,63 1606,43 86,14
Largura do pronoto na face
dorsal (Lpro) 1550,84 85,10 1515,08 110,68 1481,27 101,20 1490,67 114,71

Comprimento do Weber
(CWeber) 2623,48 130,89 265591 141,15 2611,57 187,10 268557 157,49
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Comprimento da tibia (Ctib) 3983,08 148,33 3993,50 205,05 3943,39 218,04 4058,17 244,95
Comprimento do fémur
(Cfem) 2918,71 22432 295569 23346 2926,02 262,46  2961,21 224,56

7000

(o}

o

o

o
1

2000 A

4000 - | I

Comprimento em micrometros (Lm)
w
o
o
o
1

2000 . .
Perna Weber

Comprimento

Fig 2 Comprimento total (um) da perna e do comprimento de Weber de Ectatomma permagnum em fragmentos urbanos de

Cerrado, observando a diferenca significativa entre os tamanhos (t = 73,430, p<0,01).
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Fig 3. Regressao linear entre o comprimento total (um) da perna e do comprimento de Weber de Ectatomma permagnum em
fragmentos urbanos de Cerrado, havendo relagéo significativa, porém fraca (R2: 0,33; p<0,01).
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Fig 4. Regressao linear entre o comprimento total (um) da perna e do comprimento de Weber de Ectatomma permagnum em cada
um dos fragmentos urbanos de Cerrado, havendo relag&o significativa, porém de fraca a média. Fragmentos: A) Prosa (R2: 0,27; p<0,01); B)
UFMS (R2: 0,50; p<0,01); C) UCDB (R2: 0,39; p<0,01); e D) Segredo (R2: 0,10; p<0,01).
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Fig 5. Grafico com a analise de NMDS com stress de 0,10, indicando diferenga entre os fragmentos. Primeiro eixo explica 57%
da variagdo e segundo eixo, explica 32%, ambos explicando 89% da variagao total entre as areas. Sendo area verde para a
regido do Segredo, area azul para regido do Prosa, area preta para regido da UFMS e area amarela para regido da UCDB

Quando analisadas de entre os fragmentos de forma pareada, também observamos diferenga
significativa com valores de p menores que 0,05 para todas as areas (Tab 2). Com base na média das
medidas de cada caracteristica (Tab 2) foi possivel observar que para medidas do Comprimento da
cabega (CC) e Largura da cabega (LC), a area da UCDB demonstrou um resultado significativo,
possuindo uma média menor (2.375,28 um e 1.976,24 um respectivamente). Além de que as medidas de
LC obteve um desvio padrao (198.58) maior dentre os locais de coleta. Ja para a medida Comprimento

da mandibula (CM) a area da UFMS demonstrou diferenga das outras areas, apresentando uma média
maior (1.460,26 ym).

Para Largura do olho (LO), o Segredo (0.65 pm) teve diferencga significativa em relagdo a Prosa
(0.67 pm) e UFMS (0.67 um), sendo que UCDB (0.66 um) também demonstrou diferenca significativa

com o Prosa (Tab. 2). J4 a medida Comprimento do olho (CO) foi significativa entre Segredo (0.34 um) e
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UCDB (0.35 pm), UCDB e UFMS (0.34 um) e entre UFMS e Prosa (0.35 um) (Tab. 2). Para a Distancia
interocular (DIO), foi observada diferenca significativa dos fragmentos UFMS (1.606,43 um) e Prosa
(1.589,99 um) (Tab. 2).

Analisando as medidas corporais, podemos observar que para Largura do Pronoto na face dorsal
(Lpro), o Segredo (1.550,84 um) apresentou diferenca significativa em relacdo as outras areas (Tab. 2).
Prosa (1.515,05 ym) e UCDB (1.481,27 uym) também demonstraram diferencas significativas entre si.
Considerando o Comprimento do Weber (CWeber) percebemos que a UCDB (2.611,57 ym) possui
diferengas com o Prosa (2.655,91 ym) e UFMS (2.685,57 um) (Tab. 2). Para a medida de Comprimento
da tibia (Ctib), o Segredo (3.983,08 um), apresentou valores significativos em relagdo a UFMS (4.058,17
pm). Prosa (3.993,50 um) diferiu da UCDB (3.943,39 um), esta também apresentou resultado
significativo com a UFMS (Tab. 2). As medidas Largura da mandibula (LM) e Comprimento do fémur
(Cfem) foram as unicas mensuragdes que nao apresentaram diferenga entre as areas coletadas no
trabalho.
Tabela 2. Tabelas com médias e desvio padrao de cada caracteristica medida, com os resultados do test-t, onde o asterisco
demonstra as areas que demonstraram resultado significante em relacéo a todas as outras areas e cada dupla de letras (a, b, c
e d) simboliza quais areas foram significantes entre si. Valores em micrometros (um). Sendo as seguintes localizagbes: Parque
Estadual Mata do Segredo — Segredo; Parque Estadual do Prosa — Prosa; Reserva Particular do Patriménio Natural da

Universidade Catdlica Dom Bosco - UCDB; Reserva Particular do Patriménio Natural da Universidade Federal do Mato Grosso
do Sul — UFMS.

Medidas SEGREDO PROSA UCDB UFMS
morfométricas  pédia DP Média DP Média DP Média DP

LC 1999,66 69,63 2000,55 94,37 1976,24 198,59  2002,81 94,61
cc 2399,63 82,40 241497 113,44 237528 117,29  2407,82 125,98
cM 1434,18 83,94 142765 98,50 1426,24 100,51 1460,26 96,92
LM 0,72 0,06 0,71 0,06 0,71 0,07 0,72 0,07
LO 0,65 0,04 * 067 004 ® 0,66 0,05 ° 0,67 0,05 °
co 0,34 0,03 ° 0,35 0,03 ° 0,35 0,03 * 0,34 0,03 *
DIO 1572,78 58,88 1589,99 84,83  1570,47 80,63 1606,43 86,14
Lpro 1550,84 85,10 151508 110,68 °  1481,27 101,20 °  1490,67 114,71

CWeber 262348 130,89 265591 141,15 ° 261157 187,10 * 268557 157,49 °
Ctib 3983,08 148,33 * 399350 205,05 ° 394339 218,04 * 405817 244,95 “
Cfem 291871 224,32 295569 233,46 2926,02 262,46 206121 224,56

Ja nos resultados da analise de PCA (Fig. 6), podemos observar que as caracteristicas
morfoldégicas que mais contribuiram para a distingao entre os grupos de fragmentos, foram o tamanho do
fémur (50,17%) e o comprimento do Weber (20,77%), sendo essas duas variaveis explicando mais de
70% dessa variagdo. Percebemos que apenas o Comprimento do Weber apresentou diferencas
significativas entre algumas areas, ao contrario das medidas do Comprimento do fémur que nao

apresentou diferenga significativa em nenhuma area amostrada (Tab. 2). Através da analise de
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correspondéncia candnica (Fig. 7) para verificar a influéncia das variaveis ambientais (Tab. 3) nas
medidas dos caracteres das formigas, nao foi encontrado resultado significativo entre os eixos
analisados, mostrando que a heterogeneidade das areas amostradas nao influencia os tamanhos das
caracteristicas mensuradas no trabalho. Podemos verificar que as variaveis referentes a profundidade de
serrapilheira (55,9% p= 0,77), porcentagem de cobertura de dossel (26,9%, p= 0,73) e cobertura do solo
(9,9%, p= 0,79), foram as variaveis mais expressivas, entretanto ndo sendo suficientes para influenciar

nas medidas de forma significativa.

-1500

Component 2

Cfem

-1000-

Component 1

Fig 6. Grafico com a analise de PCA, mostrando a contribuicdo de cada medida para a distingdo das areas. Explicando mais de
70% da variagdo apenas com o primeiro e segundo eixo do grafico. Sendo a area verde para a regido do Segredo, area azul
para regiao do Prosa, area preta para regido da UFMS e area amarela para regido da UCDB.

Tabela 3. Tabelas com médias de cada variavel ambiental coletada, por area. Sendo as seguintes localizagbes: Parque
Estadual Mata do Segredo — Segredo; Parque Estadual do Prosa — Prosa; Reserva Particular do Patriménio Natural da
Universidade Catdlica Dom Bosco - UCDB; Reserva Particular do Patriménio Natural da Universidade Federal do Mato Grosso
do Sul - UFMS.

Variaveis

ambientais PROSA SEGREDO UCDB UFMS
N° de arvores 124.56 183.33 217.20 100.89
N° de arbustos 89.56 102.96 142.53 70.57
Altura arvores (n) 6.60 5.42 4.42 23.43
Altura arbustos (n) 1.21 1.23 1.19 1.22
Profundidade de

serapilheira 2.08 2.21 2.44 1.91
Cobertura dossel % 82.63 79.28 80.67 65.07

Cobertura solo % 100 100 98.67 97.50
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Fig 7. Grafico de analise de CCA, testando a influéncia das variaveis ambientais nas medidas morfométricas entre as areas.
Sendo usada a média de cada ponto das medidas a fim de associar com as parcelas e variaveis ambientais. Apresentando
valores de p>0.05, ndo indicando associagédo entre as medidas morfométricas e as variaveis ambientais. Sendo a area verde
para a regidao do Segredo, area azul para regido do Prosa, area preta para regido da UFMS e area amarela para regido da
UCDB.

DISCUSSAO

Segundo a hipotese tamanho-grao (SGH) (Kaspari e Weiser, 1999), quanto maior o tamanho do
corpo da formiga, maior o comprimento das pernas, proporcionalmente. Como outros trabalhos
realizados anteriormente (Kaspari e Weiser, 1999, Espadaler e Gomez, 2001), nossos resultados
corroboram com a hipétese SGH, na qual foi encontrado um aumento proporcional no comprimento de
perna em relacdo ao aumento do comprimento de Weber, confirmando assim uma alometria positiva.
Entretanto, a relagdo entre as medidas de todas as areas se mostrou moderada (R? < 0.50) e em
algumas areas especificas de moderada e fraca (Fig. 4). Relagdes fracas para o SGH para formigas
também ja foram encontradas (Queiroz, 2015), todavia, o trabalho analisou o comprimento do fémur em

relacéo a largura da cabeca dos individuos.

Considerando as abordagens de medidas usadas nos trabalhos encontrados na literatura, ndo é
possivel encontrar um “padrao” utilizado na escolha das mensuracdes para as analises a fim de testar a
SGH. Ha trabalhos nos quais foram utilizados a medida do fémur comparando com a medida da cabega
da formiga (Willot et al. 2000, Queiroz, 2015), contudo no trabalho de Willott et al. (2000), ainda foi usado

a massa dos individuos para as analises, obtendo um resultado de alometria negativa entre a perna e o
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corpo dos individuos. Outra abordagem encontrada, € a soma das medidas da tibia e do fémur,
juntamente analisada com comprimento de Weber e a massa dos individuos (Grevé et al. 2019), no qual
foi encontrado uma alometria positiva, todavia, nao houve resultado similar para duas espécies de
Camponotus analisadas, mostrando diferenca nos resultados quando comparado interespecificamente.
Ja outros autores utilizam a soma do comprimento do fémur, tibia e tarso com a medidas da cabeca e a
massa do individuo (Frizzi, 2018) ou juntamente com pronoto (Sarty et al. 2006). Analisando as
abordagens utilizadas nos trabalhos, € possivel perceber que o resultado ndo esta apenas relacionado
com qual abordagem é utilizada nas analises, levando em consideragao, que até abordagens diferentes
podem ter resultados similares ao tamanho-grao. Considerando importante estabelecer um padrao para

analises de tamanho-grao

Em nosso trabalho, foi analisada apenas a relagdo alométrica entre o corpo da formiga e o
comprimento das pernas, mas segundo Tschinkel et al. (2003), o corpo das formigas é formado por um
conjunto de isometrias e alometrias, tanto positivas quanto negativas. Considerando a hipétese que as
variaveis ambientais influenciam as medidas do comprimento da perna e de Weber, nosso trabalho
demonstrou que as variaveis ambientais nao influenciaram significantemente no tamanho das estruturas,
podemos supor que outros fatores podem agir juntamente as variaveis ambientais sobre a morfometria

dos individuos.

Outros trabalhos comentam sobre as diferencas nos comprimentos das caracteristicas
morfoloégicas que podem ocorrer devido as diferengas genéticas entre as populagbes (Stevenson et al.
1995; Bargum et al. 2004; Shingleton et al. 2009), a temperatura do habitat onde o individuo se encontra
(Shingleton et al. 2009; Nijhout et al. 2013) ou dieta alimentar durante os periodos de larva. Uma das
principais causas da diferenciacao das caracteristicas entre os géneros, seria a alimentacao durante a
fase larval dos insetos holometabolos, onde as larvas possuem em seus corpos, tecidos epiteliais
especificos chamados popularmente de discos imaginais, que irdo se desenvolver em caracteres
morfoldgicos dos individuos adultos (Hayne e Bryant, 1986; Currie et al. 1988; Bate e Aria, 1991).

Antes da metamorfose, ocorre o estagio de desenvolvimento de apéndices, onde os discos
imaginais compartilham nutrientes, resultando numa alta ou baixa quantidades de recursos em alguns
discos especificos, variando assim o tamanho dos caracteres morfolégicos (Nijhout e Wheeler, 1996).
Aliado a isso, outros trabalhos mostraram uma variagcao nos caracteres dependendo do tipo de recurso
que sao fornecidos para as larvas (Deslippe e Savolainen, 1994; Hoover et al. 2005; Sorvari e
Hakkarainen, 2009). Todavia, mesmo diante das possiveis modificagdes em seu corpo e na diversidade
de tamanho dos caracteres, o meio onde o individuo habita € um fator importante na selecdo desses

caracteres.

Outro resultado controverso a teoria SGH encontrado por nds, é que nos ambientes com maior

complexidade estrutural, as formigas demonstraram um valor de comprimento da perna maior quando
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comparado com ambientes com variaveis menos heterogéneas, como por exemplo, a area do Segredo,
que possui a maior heterogeneidade, mas resultou na relagdo mais fraca (R% 0,10; p<0,01). Grevé et al.
(2019) sugerem que pernas alongadas podem reduzir os custos do percurso da exploragao, enquanto as
formigas “pisoteiam” as folhas, dando passos maiores no terreno complexo como serapilheiras, levando
ao entendimento que o custo de possuir pernas maiores em terrenos nao planos seria mais vantajoso.
Ja Parr et al. (2003), realizando trabalho na Africa do Sul, com assembleias de formigas coletadas em
uma area com vegetacdo de savana e outra area com o solo compactado por queimadas constantes,
apos analisar as espécies, obtiveram resultados que corroboram com a SGH quando analisado a parte
alométrica entre o corpo, nesse caso utilizado a medida da cabeca, e a perna posterior da formiga.
Entretanto ndo obtiveram o resultado esperado quando compararam o tamanho das formigas e o terreno
no qual estavam forrageando, sendo que formigas com pernas mais curtas foram mais frequentes na

area “plana” da coleta, ndo se enquadrando na SGH.

Como também podemos observar, os quatro fragmentos onde foram realizadas as coletas
possuiam algumas diferengas na vegetagdo e na matriz urbana, que podem influenciar nos dados de
variaveis ambientais. Areas com mais arvores e mais arbustos como o fragmento da UCDB possuia
maior profundidade de serrapilheira e arvores e arbustos com alturas menores (Tab. 3). Ao contrario do
fragmento da UFMS que possuia menor numero de arvores e arbustos. Um ponto a se considerar é que
UCDB e UFMS séao fragmentos menores quando comparados aos fragmentos do Segredo e do Prosa
(Tab. 3). Quando analisamos as caracteristicas de cada area, podemos notar uma semelhancga entre o
fragmento do Segredo e da UCDB, onde possuem vegetagao tipica de savanas com uma densidade

populacional baixa ao seu redor.

Os caracteres morfolégicos podem mostrar algumas caracteristicas em relagao a ecologia,
comportamento e biologia do individuo (Sosiak & Barden, 2020), a cabeca, o Weber e o pronoto sao
utilizados como referéncia de tamanho para as espécies (Modimeier et al. 2013; Grevé et al. 2018),
podendo influenciar principalmente no forrageamento da formiga, onde individuos maiores tendem a
buscar mais recursos e ndo conseguem se esquivar pelas frestas pequenas em busca do alimento ou
ser responsavel pela defesa no ninho. Com base em nossos resultados, os individuos do fragmento da
UCDB mostraram menores valores para essas caracteristicas, entretanto para o pronoto, os individuos

da area do Segredo também obtiveram o maior comprimento significativo entre os fragmentos.

Em relagdo a mandibula, os tamanhos e formatos podem variar dentro da familia Formicidae,
devido a sua versatilidade e especificidade dos géneros e suas biologias, podendo ser utilizada na
protecao (Guerrieri e Ettorre, 2008; Welzel et al. 2018), além de manipulacdo de alimentos e substratos
(Rudolph e Loudon, 1986; Hughes e Westoby, 1992; Czackes et al., 2010), além de que mandibulas
maiores conseguem capturar presas maiores (Fowler et al. 1991; Weiser e Kaspari, 2006). No fragmento

da UFMS, os individuos analisados possuiam um maior comprimento da mandibula comparado aos
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outros fragmentos, podendo facilitar na hora da predacao de outros artrépodes, por exemplo, uma vez
que por ser uma area mais antropizada, a disponibilidade de recursos € inferior, forcando uma possivel

diferenciacao na dieta (Aranda et al. 2021).

O comprimento da perna pode demonstrar a velocidade do individuo (Kaspari & Weiser, 1999),
onde formigas com pernas maiores tendem a serem mais velozes, o que influencia no forrageamento.
Em nossos resultados, a UCDB mostrou um valor menor do comprimento da tibia e os individuos da
UFMS mostraram um valor maior. Considerando nossos resultados das medi¢cbes de serapilheira nas
areas de coleta, é possivel perceber que a UCDB apresentou maior quantidade de serapilheira, ao
contrario da UFMS, que apresentou a menor, mostrando uma relagao inversamente proporcional ao
comprimento da tibia. Ja os olhos sdo um dos atributos mais importantes para os animais, tanto no
tamanho quanto na posigcéo e distancia entre eles. Os olhos podem mostrar o habitat do animal (Gibb et
al. 2014) e sao importantes na busca de presas (Weiser & Kaspari, 2006), onde predadores tendem a
possuir olhos menores e menor distancia interocular (Fowler et al. 1991). Em nossos resultados, o
tamanho dos olhos se mostrou bastante varidvel em relacdo aos fragmentos analisados, entretanto
observamos um leve padrdao onde a area do Segredo e UCDB apresentaram a menor ou uma das
menores médias em relagdo a largura dos olhos, comprimento dos olhos e distancia interocular e
comprimento da tibia a area do Prosa e UFMS apresentaram a maior ou uma das maiores médias nas
mesmas categorias. Além disso ao compararmos nossas medidas LO, CO, DIO e Ctib com as medidas
morfométricas que sao utilizadas para calcular o tamanho das formigas, como LC, CC e CWeber,
podemos perceber o mesmo padrao apresentado pelos fragmentos do Segredo e UCDB com o Prosa e
UFMS, podendo confirmar a relacdo de alometria entre o corpo e a perna dos individuos de E.

permagnum e também demonstrando uma alometria entre os olhos e o corpo da formiga.

No geral, foi possivel observar os baixos valores de desvio padrdo para grande parte das
caracteristicas dos individuos do fragmento do Segredo, podemos perceber que ndo ha uma dispersao
tdo grande das medidas como foi notado nas outras areas, mostrando uma homogeneidade no tamanho
dos caracteres morfoldgicos de E. permagnum. Considerando que o fragmento do Segredo demonstrou
uma alta heterogeneidade com base nos dados das variaveis ambientais coletadas, areas homogéneas
e heterogéneas podem gerar diferentes pressbdes sobre espécies generalistas e especialistas no habitat
(Van Tienderen, 1991; Kassen, 2002). Espécies generalistas, como E. permagnum, tendem a se
beneficiar de ambientes heterogéneos, devido suas amplas possibilidades de recursos disponiveis
(Erlinge et al. 1984), aumentando assim sua estabilidade de sobrevivéncia em areas heterogéneas
(Root, 1973). Diferente do fragmento do Segredo, as areas do Prosa, UFMS e UCDB, demonstraram
desvios padrdes semelhantes para as caracteristicas morfologicas, e ao considerar a heterogeneidade
do ambiente, percebemos nao ser tao alta quanto a do Segredo, podendo assim, haver uma pressao

maior sobre a populagdo, que consequentemente pode proporcionar uma diversidade maior nos
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tamanhos dos caracteres, aumentando as chances de sobrevivéncia.

Podemos perceber também que algumas variaveis ambientais se mostraram significantes
quando analisadas em conjunto das medidas morfolégicas, como profundidade de serrapilheira que
apresentou 55,9%, porcentagem de cobertura de dossel com 26,9% e cobertura do solo com 9,9%,
todavia ndo se mostraram suficientes para influenciar significativamente a morfologia de E. permagnum,
entretanto a area que possui maior profundidade de serapilheira obteve uma menor média de
comprimento da tibia e a area de menor profundidade de serapilheira apresentou a maior média. Como
dito anteriormente, as variaveis ambientais presentes no fragmento podem sofrer influéncia de fatores
externos das areas fragmentadas, sendo que esses fatores também podem contribuir em conjunto para
a modificacdo do ambiente e consequentemente nas espécies que habitam a area. Exemplos desses
fatores podem ser a localizacdo do fragmento e a intensidade solar que recebe o ponto amostrado
recebe durante o dia, além da intensidade de luz que entra na parte da borda e no meio que podem
afetar variaveis ambientais importantes para ecossistema do ambiente (Young e Mitchell, 1994; Renhorn
et al. 1997). A intensidade de luz solar que adentra, pode influenciar principalmente na temperatura e
umidade relativa do ar na area (Helmer et al. 2019; Los et al. 2019) nos diferentes pontos dos
fragmentos, todavia, sao fatores importantes para a distribuicdo das espécies de formiga (Sanders et al.
2007; Dunn et al. 2009; Silva & Brandao, 2014). Além disso, a mudancga nos fatores ambientais pode
engatilhar modificagbes nas caracteristicas da serapilheira, que sdo extremamente importantes para os
individuos que forrageiam pela area em busca de recurso e para os microhabitats que existe entre suas
frestas (Barrientos, 2012; Oliveira et al. 2013).

CONCLUSAO

Com base nos resultados do nosso estudo, os individuos de E. permagnum corroboram
com a hipétese de tamanho-grdo, demonstraram que quanto maior o comprimento da perna,
maior sera o comprimento do corpo, confirmando assim uma alometria positiva para a espécie.
Entretanto, os valores se mostraram relagdes moderadas a fracas quando comparados por
fragmentos, onde a relagdo de alometria se mostrou mais fraca no fragmento com o ambiente

mais heterogéneo.

As medidas morfométricas das nossas formigas ndo apresentaram influéncia significativa
das variaveis ambientais escolhida para o estudo, levando a crer que outros fatores internos e
externos também podem ser importantes para a biologia da formiga e para ecologia da area,
podendo talvez em conjunto, modificar 0 ambiente de cada fragmento, assim selecionando os

caracteres dos individuos. Além disso, foi possivel concluir que a heterogeneidade ambiental de
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cada fragmentos nao influenciou de maneira significativa o tamanho das caracteristicas
morfolégicas dos individuos de E. permagnum. Entretanto no fragmento do Segredo — mais
heterogéneo dos fragmentos apresentou formigas com medidas menos variaveis do que
ambientes mais homogéneos, que possuiam uma diversidade maior de tamanhos dos

caracteres entre os individuos de E. permagnum.
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