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RESUMO

FERNANDES, Matheus Silva Racca. Servigos ecossistémicos nas cidades: o papel de
formigas na reciclagem de lixo urbano. 2026. 77 folhas. Dissertacdo (Mestrado em Biologia
Animal) - Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, 2026.

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) fornecem diversos servigos ecossistémicos para o
funcionamento e manutencdo dos ambientes urbanos, sendo essenciais para 0 enriquecimento
dos solos, reciclagem de materia organica e dispersdo de sementes. Recentemente, diferentes
estudos destacaram o papel das formigas na reciclagem de restos de alimentos humanos
acumulados nas cidades, ressaltando a importancia desses animais para a preservacdo de pracas
e parques urbanos. Diante desse cenario, esse estudo teve como objetivo investigar como a
reciclagem de restos de alimentos humanos realizada por formigas é afetada sob diferentes
condigdes ambientais e fatores locais. Para isso, dois estudos foram conduzidos em ambientes
com historicos distintos para avaliar o servi¢o de remocéo de restos de alimentos por formigas:
I) no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) em Seropédica (RJ),
em ambientes com alta e baixa intervencdo humana; e 11) em pragas e parques localizados na
cidade do Rio de Janeiro (RJ). Em ambos os estudos, foram disponibilizados pedacos de
salsicha e biscoito em estacOes de alimentos, e utilizado duas métricas de eficiéncia para avaliar
0 servico: Tempo de descoberta (TD) e Tempo de remocéo total (TRT). No experimento I, a
espécie nativa Pheidole obscurithorax Naves, 1985 foi um fator chave para a alta eficiéncia na
descoberta e remocdo dos alimentos em areas com alta intervencdo humana. No experimento
Il, a presenca da espécie invasora Pheidole megacephala (Fabricius, 1793) esteve
positivamente associada com o maior risco na descoberta e remocao dos restos de alimentos em
pracas e parques urbanos. Esses resultados destacam como as formigas, nativas ou exoticas,
podem ser importantes para reciclagem de restos de alimentos e que a presenca e dominancia

de determinadas espécies pode ser fundamental para a execucdo desse servico.

Palavras-chave: Comportamento; Ecologia de Comunidades; Ecologia Urbana; Insetos Sociais;

Mata atlantica.



ABSTRACT

FERNANDES, Matheus Silva Racca. Ecosystem services in cities: the role of ants in urban
waste recycling. 2026. 77 pages. Dissertation (Master’s in Animal Biology) — Institute of
Biological and Health Sciences, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
2026.

Ants (Hymenoptera: Formicidae) provide various ecosystem services for the functioning and
maintenance of urban environments, being essential for soil enrichment, organic matter
recycling, and seed dispersal. Recently, various studies have highlighted the role of ants in
recycling human food waste accumulated in cities, emphasizing the importance of these animals
for the preservation of urban squares and parks. Given this scenario, this study aimed to
investigate how the recycling of human food waste by ants is affected under different
environmental conditions and local factors. To this end, two studies were conducted in
environments with distinct histories to evaluate the food-removal service provided by ants: I)
on the campus of the Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ) in Seropédica (RJ),
in environments with high and low levels of human intervention; and 11) in squares and parks
located in the city of Rio de Janeiro (RJ). In both studies, pieces of sausage and cookies were
placed at food stations, and two efficiency metrics were used to evaluate the service: Discovery
Time (DT) and Total Removal Time (TRT). In Experiment I, the native ant species Pheidole
obscurithorax Naves, 1985 was a key factor in the high efficiency of food discovery and
removal in areas with high human intervention. In Experiment 11, the presence of the invasive
species Pheidole megacephala (Fabricius, 1793) was positively associated with a higher risk in
the discovery and removal of food scraps in urban squares and parks. These results highlight
how ants, whether native or exotic, can be important for the recycling of food scraps and that
the presence and dominance of certain species can be fundamental to the performance of this

service.

Keywords: Behavior; Community Ecology; Urban Ecology; Social Insects; Atlantic Forest.
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1 INTRODUCAO GERAL

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo organismos dominantes em diversos
ambientes ao redor do mundo, constituindo um dos grupos mais abundantes da entomofauna
terrestre  (Holldobler; Wilson, 1990; Schultheiss et al., 2022). Atualmente, existe
aproximadamente cerca de 14.000 espécies de formigas descritas pela ci€éncia (Bolton, 2025).
Os ambientes tropicais se destacam pela alta diversidade e abundancia desses animais presentes
tanto em zonas naturais quanto urbanizadas (Schultheiss et al., 2022). Esses animais apresentam
alta plasticidade comportamental e ocupam uma ampla variedade de micro-habitats em areas
urbanas, sendo encontradas em jardins residenciais, rachaduras no solo, campos abertos, pracas
e parques urbanos (Pacheco; Vasconcelos, 2007; Uno; Cotton; Philpott, 2010; Estrada ef al.,
2014; Santos; Delabie; Queiroz, 2019; Violante et al., 2026). Esses insetos desempenham
fungdes ecoldgicas essenciais para a manutencdo das paisagens urbanas, pois atuam
diretamente em diversos servigos ecossistémicos, como o enriquecimento do solo, reciclagem
de matéria organica, controle de pragas, entre outros (Elizalde et al., 2020; Perfecto; Philpott,
2023).

Recentemente, diferentes estudos destacaram o papel das formigas na reciclagem de
restos de matéria organica descartada e acumulada nas cidades, ressaltando a importancia
desses animais em zonas urbanas (Tan; Corlett, 2012; Penick; Savage; Dunn, 2015; Youngsteadt
et al., 2015; Hosaka et al., 2019; Ashigar; Ab Majid, 2020; Chen; Neoh, 2023). A acumulagao
de lixos e residuos solidos em ambientes urbanos ¢ considerado atualmente um problema de
escala global, ocasionado por aspectos econdmicos, politicos e sociais (Costa et al., 2026). De
acordo com a Associagdo Brasileira de Residuos ¢ Meio Ambiente (ABREMA), o Brasil
ultrapassou a marca de 81 milhdes de toneladas de residuos solidos gerados em 2024,
consolidando um dos maiores volumes ja registrados no pais. A regido Sudeste, onde esta
localizado o estado do Rio de Janeiro, apresentou um aumento de 25% acima da média nacional
de geracdo de residuos (ABREMA, 2025). A acumulagdo desses residuos nos grandes centros
urbanos proporciona problemas graves para a populagdo humana por conta da exposicdo a
doengas contagiosas e infecciosas (Almeida; Cota; Rodrigues, 2020).

Dessa forma, as formigas, por suas caracteristicas ecoldgicas e comportamentais, podem
ser consideradas importantes para as cidades, proporcionando beneficios para o saneamento
urbano e a satde publica (Perfecto; Philpott, 2023). Em algumas situagdes, a remog¢ao de restos

organicos nas cidades ¢ realizada principalmente por formigas, que muitas vezes dominam esse



processo em comparagdo com outros grupos de insetos (Tan; Corlett, 2012). Além disso, esses
animais atuam diretamente na remog¢ao de restos de alimentos humanos em ambientes urbanos,
sendo mais eficientes em comparagdo com outros grupos de invertebrados e mamiferos na
reciclagem desses residuos (Penick; Savage; Dunn, 2015; Youngsteadt et al., 2015). A escassez
relativa de recursos naturais em ambientes antropicos tende a modificar a dieta desses animais,
ocasionando a exploracdo de alimentos processados que sdo frequentemente descartados e
acumulados nesses locais (Penick; Savage; Dunn, 2015).

Entretanto, as mudangas na paisagem urbana, resultantes do aumento do nivel de
impermeabilizacdo do solo e da fragmentagcdo de habitats, podem gerar impactos negativos
sobre a biodiversidade presente nessas areas (Aronson et al., 2016, 2017; Andersen, 2019). As
alteragdes provocadas pelas acdes antropicas reduzem a riqueza funcional de espécies (Sanford;
Manley; Murphy, 2009), promovendo a homogeneizacdo bidtica da fauna e da flora urbana
(McKinney, 2008; Lokatis; Jeschke, 2022). Consequentemente, essas mudangas também
podem atingir a dindmica dos processos ecoldgicos existentes, ameagando a perda dos servigos
ecossistémicos considerados fundamentais para a conservacdo dos ecossistemas urbanos
(McDonald; Marcotullio; Giineralp, 2013).

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo investigar como a remogao de
restos de alimentos humanos realizada por formigas ¢ afetada sob diferentes condi¢des
ambientais (e.g. temperatura, condi¢ao de exposi¢do e periodo do dia) e fatores locais (nivel de
intervencdo humana e propor¢do de arvores), incluindo o tipo do alimento (proteina x
carboidrato) e estrutura da comunidade (e.g. diversidade e composicao de espécies). Para isso,
foram realizados experimentos em duas areas com historicos de ocupacao humana distintos: 1)
no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), na cidade de Seropédica

(RJ); e II) em pracgas e parques urbanos situados na cidade do Rio de Janeiro (RJ).
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3 CAPITULO I: Pheidole obscurithorax Naves, 1985 (Hymenoptera: Formicidae) como
espécie chave na deteccdo e remocao de residuos alimentares em areas urbanas

RESUMO

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo componentes essenciais na manutengéo
dos servicos ecossistémicos em sistemas naturais, contribuindo significativamente para
a estabilidade do ecossistema. Em ambientes urbanos, elas desempenham um papel
fundamental na remocdo e reciclagem da matéria organica acumulada em areas
densamente povoadas, prestando um servico crucial tanto para a saide publica quanto
para a qualidade ambiental. Neste estudo, investigamos as diferencas nas comunidades
de formigas e seus efeitos sobre a descoberta e remocéo de restos alimentares em dois
ambientes urbanizados contrastantes no sudeste do Brasil. Para avaliar a eficiéncia
funcional das formigas, utilizamos duas métricas: tempo de descoberta (TD) e tempo
total de remocdo (TRT) de residuos alimentares. Ambientes urbanos com niveis mais
altos de intervencao humana exibiram maior atividade de formigas em comparacédo com
aqueles com niveis mais baixos de perturbacdo. Ndo foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas na diversidade de espécies entre os dois tipos de habitat
urbano. Os resultados mostraram que o TD médio foi aproximadamente 40% menor em
areas altamente perturbadas. Observou-se uma associagcdo positiva entre a presenca de
Pheidole obscurithorax e a propor¢do de estacGes de alimenta¢do removidas dentro e
apos 30 minutos, destacando o papel fundamental dessa espécie na deteccao e remogao

de residuos alimentares em ambientes urbanos.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos; Ambientes urbanos; Ecologia de formigas.



4 INTRODUCAO

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo ecologicamente dominantes e possuem
grande importancia para os ecossistemas naturais (Holldobler; Wilson, 1990; Folgarait, 1998;
Del Toro; Ribbons; Pelini, 2012). Nas florestas tropicais, por exemplo, as formigas sao
responsaveis pela remocao e reciclagem de mais de 50% dos recursos alimentares disponiveis,
superando outros grupos de artropodes e até mesmo vertebrados nesse processo (Griftiths ez al.,
2018). Esses animais sdo oportunistas e generalistas, com uma notavel capacidade de localizar
recursos, o que os torna funcionalmente insubstituiveis nos ecossistemas naturais. O bom
funcionamento e a estabilidade dos ecossistemas dependem fortemente dos servigos ecologicos
prestados pelas formigas (Holldobler; Wilson, 1990; Lavelle et al., 2006).

A elevada plasticidade das formigas, aliada a dispersao e introducao facilitadas pelas
atividades humanas, permitiu-lhes estabelecer populagdes com sucesso em ambientes urbanos.
Sua presencga ¢ notavelmente diversificada e abundante em uma ampla variedade de habitats,
desde espagos verdes publicos até estruturas construidas e ambientes domésticos (McGlynn,
1999; Kamura et al., 2007; Santos; Delabie; Queiroz, 2019). A interagdo entre fatores bidticos
e abioticos, aliada as caracteristicas historicas, estruturais e sociais das cidades, desempenha
um papel crucial na sobrevivéncia das espécies, criando micro-habitats tinicos que moldam as
populagdes, influenciam os processos fisico-quimicos e alteram as relagdes ecologicas
(McKinney, 2008; Aronson ef al., 2016; Andersen, 2019).

Nos ecossistemas urbanos, as formigas podem desempenhar papéis positivos, como a
reciclagem de alimentos descartados de forma inadequada, fornecendo um servigo essencial
tanto para o meio ambiente quanto para a saude publica (Penick; Savage; Dunn, 2015;
Youngsteadt et al., 2015; Hosaka et al., 2019). De acordo com Hosaka ef al. (2019), a taxa de
remocao de alimentos em habitats suburbanos e urbanos, gerenciada pelas formigas, pode ser
comparavel a observada em ambientes naturais. Em alguns casos, a presenca de espécies
especificas pode ter um impacto mais significativo do que a diversidade de espécies em areas
urbanas, aumentando a capacidade de remocdo de alimentos e promovendo a reciclagem de
residuos a taxas até duas ou trés vezes superiores a areas com maior cobertura vegetal
(Youngsteadt et al., 2015; Hosaka et al., 2019).

Além de contribuirem para a reciclagem de residuos alimentares, as formigas urbanas
sdo igualmente eficazes na remoc¢do de matéria organica ndo diretamente associada as
atividades humanas. O acimulo de carcagas de invertebrados em fragmentos urbanos ¢

removido principalmente por formigas necrofagas, que frequentemente dominam esse processo



em comparagdo com outros grupos de artropodes necrdéfagos, como moscas e baratas (Tan;
Corlett, 2012; Ashigar; Ab Majid, 2020). O comportamento agressivo e a forrageamento em
grande escala, comuns em algumas espécies de formigas urbanas, aumentam sua capacidade de
remover recursos (Penick; Savage; Dunn, 2015; Youngsteadt et al., 2015; Ashigar; Ab Majid,
2020).

Embora o nimero de estudos que analisaram os servigos ecologicos prestados pelas
formigas em ecossistemas urbanos tenha aumentado nos ultimos anos, ainda existe uma lacuna
significativa na compreensdo de como esses processos funcionam nesses ambientes,
particularmente em regides tropicais (Santos, 2016). A maioria dos estudos tem se concentrado
em como a urbanizacdo afeta a biodiversidade e a abundancia das formigas (Laakel et al., 2024;
Lanhoso et al., 2024; Orivel et al., 2025; Violante et al., 2026). No entanto, essa abordagem,
que enfatiza a diversidade e a abundancia, deixa de lado insights fundamentais sobre a
importancia funcional das formigas em habitats antropogénicos.

Portanto, nosso objetivo foi compreender como as espécies de formigas se comportam
em uma escala micro temporal (30 minutos) para entender os servicos ecossistémicos que elas
podem prestar em espacos urbanos. Para isso, investigamos as diferencas nas comunidades de
formigas e na remocao de restos de alimentos em dois locais urbanos contrastantes: um com
baixos niveis de intervencdo humana e outro com altos niveis. As seguintes hipoteses foram
testadas neste estudo: 1) a riqueza e a composi¢ao de espécies da comunidade de formigas sdo
afetadas pelo nivel de intervengcdo humana no ambiente; 2) as formigas apresentam variacoes
no comportamento de forrageamento entre ambientes com diferentes niveis de intervengao
humana em uma abordagem micro temporal; 3) ambientes com alta diversidade funcional e
riqueza de espécies de apresentam maior eficiéncia na descoberta e remog¢do de recursos

alimentares em comparagdao com ambientes de baixa diversidade e riqueza.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local de estudo

Este estudo foi realizado no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRYJ), localizado no municipio de Seropédica, no estado do Rio de Janeiro (RJ), Brasil
(22°45°56’'S; 43°41°33”W). O campus possui edificios em estilo colonial com jardins internos,
cercados por amplas areas verdes abertas e zonas florestais. O clima local € classificado como
tropical, com temperatura média anual de 24 °C e precipitagcdo média anual de 1.260 mm
(Alvares et al., 2013).

Seis areas de amostragem foram selecionadas para este estudo (Figura 1 A): trés jardins
internos (Instituto de Biologia (IB), Instituto de Quimica (IQ) e Pavilhdao Central (PC)); e trés
areas abertas densamente cobertas por arvores, arbustos e ervas (Jardim Botanico (JB),
Residéncias Estudantis (RE) e Biblioteca Central (BC)). Esses locais foram agrupados em duas
categorias ambientais: (I) Ambientes de Alta Intervengdo Humana (AIH) e (II) Ambientes de
Baixa Intervencdo Humana (BIH). Os locais IB, IQ e PC foram classificados como AIH,
caracterizados pela presenga de vegetagdo ornamental (arvores, arbustos, plantas herbaceas, a
maioria exotica) e infraestrutura urbana, como calcadas, superficies de concreto e bordas
construidas (Figura 1 B, C, D). Em contrapartida, JB, RE e BC foram classificados como BIH,
com vegetacdo mais abundante e espontdnea, na sua maioria nativa, sem superficies

pavimentadas ou infraestruturas formais (Figura 1 E, F, G).
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Figura 1 - A) Mapa dos seis locais de amostragem no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRYJ); B) Jardim interno do Instituto de Biologia (IB); C) Jardim interno do Pavilhdo Central (PC); D)
Jardim interno do Instituto de Quimica (IQ); E) Area florestal proxima a Biblioteca Central (BC); F) Jardim

Botanico (JB); G) Area florestal proxima aos alojamentos dos estudantes (RE).

Fonte: propria

5.2 Fatores abioticos

A temperatura ¢ a umidade foram medidas em cada local de amostragem com um
termohigrometro-anemémetro-luximetro digital (LM8000). Cada fator foi medido trés vezes
para obter um valor médio — uma vez no inicio, uma vez durante e uma vez no final do periodo
experimental.

Para indicar as condigdes de exposicao, cada estacdo de alimentagdo foi classificada
como estando sob luz solar ou a sombra, dependendo de sua posi¢do. Em dias totalmente
nublados, as esta¢des de alimentacao ficavam a sombra, pois nao havia luz solar direta sobre a

placa de acetato.

5.3 Estrutura da comunidade de formigas e diversidade funcional

Para avaliar a diversidade e a atividade das formigas em cada ambiente, foram instaladas
5 armadilhas pitfalls por local entre 18 e 19 de novembro de 2024, resultando em 30 amostras
(15 para ambientes AIH e 15 para ambientes BIH). A colocacdo das armadilhas foi baseada nas
dimensdes geograficas de cada é4rea e nos transectos previamente estabelecidos para
amostragem de servicos ecossistémicos. Todas as armadilhas foram removidas 24 horas apds a

instalagdo. As formigas coletadas nas armadilhas foram contadas, preservadas em etanol a 70%
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e identificadas no nivel taxondmico mais baixo possivel, apos a classificagdo completa do
material de cada armadilha.

Os grupos funcionais das espécies de formigas em cada ambiente foram categorizados
com base na metodologia adotada por Estrada et al. (2023), para os grupos funcionais propostos
por Delabie, Agosti e Nascimento (2000), Silvestre, Brandao e Silva (2003), Macedo, Berti
Filho e Delabie (2011), Groc et al. (2014) e de Carvalho Pereira ef al. (2016). Classificamos de
acordo com informacdes sobre habitos de forrageamento, nidificagao e alimentagdo, resultando
em seis grupos funcionais: Onivoros Arboreos; Onivoros Generalistas Epigeos; Onivoros
Epigeos-Arboreos; Predadores Generalistas Epigeos; Cultivadores de Fungos e Cortadores de

Folhas.

5.4 Desenho experimental

Em cada area designada, foram oferecidos 36 itens alimentares (18 pedagos de salsicha
e 18 pedacos de biscoitos) para simular alimentos descartados em ambientes urbanos,
totalizando 216 amostras neste estudo. O uso de dois tipos de alimentos (proteina versus
carboidrato) teve como objetivo abordar as preferéncias entre diferentes grupos funcionais e
avaliar possiveis variagdes no tempo de resposta das formigas, com base na categoria de
alimentos, conforme relatado em estudos anteriores (Tan; Corlett, 2012; Youngsteadt et al.,
2015). A composicao nutricional dos alimentos foi obtida a partir de informag¢des de rotulos
comerciais (Anexo A). Estagdes de amostragem foram estabelecidas em intervalos de 10
metros, ajustadas as dimensdes de cada local. Os alimentos foram colocados em placas de
acetato (7 X 7 cm) e fixados ao solo usando palitos de madeira fixadas nas extremidades laterais
(Figura 2). As superficies de acetato garantem boa visibilidade para identificag¢do e coleta, ao
mesmo tempo em que proporcionam estabilidade contra perturbacdes mecanicas e outras

possiveis interrupgoes.
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Figura 2. Pedaco de salsicha ofertado sob a placa de acetato fixada no solo por palitos de madeira.

A amostragem foi realizada em dias secos entre 31 de maio e¢ 5 de julho de 2024. Cada
item alimentar foi padronizado em quantidade (50 mg) e tamanho (0,5-1 cm). Essa quantidade
foi determinada por meio de ensaios piloto para permitir uma avaliacdo mais precisa dos tempos
de descoberta e remocdo pelas formigas. Além disso, de acordo com Youngsteadt et al. (2015),
quando os fragmentos de alimentos sdo pequenos (<2 g), semelhantes a residuos descartados
acidentalmente, os artrépodes sozinhos podem remover 100% do material em 24 horas em
ambientes urbanos.

As espécies de formigas observadas removendo os itens alimentares foram coletadas
nas estacdes de amostragem usando pincéis e pingas e transferidas para frascos com etanol 70%
para posterior identificagdo. As espécies foram identificadas por meio de comparagdo com a
colecdo de referéncia do Laboratdrio de Ecologia, Conservagao e Mirmecologia (UFRRJ) e de
acordo com a literatura (Feitosa; Dias, 2024). Para minimizar a interferéncia no comportamento
de forrageamento das formigas, a coleta foi evitada quando apenas alguns individuos estavam
presentes no item alimentar. Em grandes agregagdes, os individuos foram coletados
normalmente, com preferéncia para aqueles ao redor da placa de acetato. Em todos os casos, as

formigas ndo foram coletadas durante o processo de remog¢ao propriamente dito.
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5.5 Tempo de descoberta (TD) e tempo de remocao total (TRT)

Para investigar a capacidade de remogao de alimentos pelas formigas com mais detalhes,
foram realizadas observagdes durante um periodo de 30 minutos, a partir do momento em que
os alimentos foram colocados no solo. Com base nesse intervalo de tempo, foram estabelecidas
sete categorias de tempo para registro e analise dos dados (Tabela 1). Dois critérios foram
utilizados para avaliar a efici€éncia da remogao e para alocar as observacdes nas categorias de
tempo predefinidas: Tempo de Descoberta (TD) e Tempo de Remogdo Total (TRT) dos

fragmentos de alimentos em cada local.

Tabela 1 - Categorias de tempo para medir o Tempo de Descoberta (TD) e o Tempo de Remogao Total (TRT) das

estacOes de alimento.

Categorias de TD e TRT 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (min) 0-5 |6-10| 11-15 | 16-20 | 21-25 | 26-30 | 31+

O TD foi definido como o momento em que duas ou mais formigas foram observadas
no item alimentar, ou quando uma Unica formiga presente estava removendo ativamente o
material por conta propria, apds o inicio do periodo de observagao. O TRT foi definido como a
remog¢ao completa do pedago de alimento da placa de acetato. Nos casos em que o item ficou
preso nos palitos de madeira ou outros obstaculos acidentais, a remoc¢ao ainda foi considerada
completa, e o TRT foi registrado de acordo. Nos casos em que nenhuma formiga foi observada
no item alimentar, tanto o TD quanto o TRT ainda foram registrados, seguindo o mesmo
protocolo de observagao.

Para examinar as possiveis diferencas na atividade de forrageamento em diferentes
momentos do dia, a amostragem foi realizada em seis intervalos de tempo distintos — trés pela
manha (09:00 — 10:00, 10:00 — 11:00 e 11:00 — 12:00) e trés a tarde (14:00 — 15:00, 15:00 —
16:00 e 16:00 — 17:00). Em cada dia de amostragem, um local da categoria I e um da categoria

IT foram visitados alternadamente, com cada local sendo amostrado apenas uma vez por dia.
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Esse desenho de amostragem alternada ajudou a minimizar a influéncia de fatores especificos

do local ou circunstanciais que, de outra forma, poderiam enviesar os resultados.

5.6 Analises estatisticas

A atividade das formigas entre os dois tipos de ambientes urbanos (AIH e BIH) foi
comparada usando um teste t aplicado ao numero total de operarias registradas nas armadilhas.
As diferencas na diversidade de espécies foram avaliadas por meio de curvas de rarefagdo
baseadas em dados de incidéncia, permitindo comparagdes padronizadas da diversidade de
espécies entre os ambientes.

Para verificar as diferengas na composicao das espécies em cada local, foi calculado um
indice de dissimilaridade de Jaccard (1) utilizando o pacote vegan (v. 2.7.2) em R, com base
nos dados obtidos a partir de armadilhas pitfalls nas seis areas amostradas, que foram
posteriormente agrupadas em duas categorias de ambientes (AIH e BIH). Na Equacao 1, a
representa o numero de espécies compartilhadas entre os locais, enquanto b e ¢ representam o
namero de espécies exclusivas de cada local. Se a composi¢ao das espécies for a mesma entre

os locais, o valor ¢ 0, e se a composi¢ao for completamente diferente, o valor € 1.

b+c
a+b+c

=1-J(1)

A diversidade beta foi analisada utilizando andlise de dispersdo multivariada
(PERMDISP), com base na dissimilaridade de Jaccard, calculada a partir de dados de
presenca/auséncia coletados utilizando armadilhas pitfalls. As diferencas na heterogeneidade
composicional entre os dois tipos de ambientes urbanos (AIH e BIH) foram testadas utilizando
a fung¢do betadisper() do pacote vegan (v. 2.7.2) no R.

Para avaliar a mudanca na composi¢do funcional, foi realizada uma anélise do Indice de
Complementaridade para os seis grupos funcionais entre os dois tipos de ambientes urbanos
(AIH e BIH) utilizando a equacdo 2. Quanto mais proximo de 1 for o valor de cada grupo
funcional, mais distintas serdo as espécies para cada tipo de ambiente (Colwell; Coddington,

1994).

espécies compartilhadas

total de espécies 1 = Cindice (2)
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Para investigar os fatores que influenciam o TD e o TRT dos alimentos pelas formigas,
foram ajustados modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) utilizando a fungdo glmer()
do pacote Ime4 no R. Os efeitos fixos incluiram o nivel de intervengdo humana em espagos
urbanos (alto ou baixo), tipo de alimento (proteina ou carboidrato), condigdo de exposicao
(sombra ou sol), periodo do dia (manha ou tarde) e temperatura ambiente. O dia da amostragem
foi incluido como um efeito aleatorio para levar em conta a variacdo temporal. Ambos os
modelos assumiram uma distribuigdo de Poisson, adequada para dados de contagem. A
superdispersdo do modelo foi avaliada usando a funcao dispersion_glmer() do pacote blmeco.
Os efeitos fixos foram interpretados com base nos coeficientes estimados e nos valores p
obtidos a partir dos resumos do modelo.

Dada a auséncia de efeitos estatisticamente significativos para a TRT na andlise GLMM,
realizamos um teste qui-quadrado de independéncia adicional para investigar mais a fundo as
possiveis diferencas nos padrdes de remocao de alimentos entre os habitats. Essa andlise
exploratoria categorizou os eventos de remog¢do de alimentos como ocorrendo dentro ou apds
30 minutos e comparou sua distribuicdo entre ambientes com altos e baixos niveis de
intervenc¢ao humana.

No nivel de espécies, realizamos um indice de habilidade de descoberta (DAI) entre os
dois ambientes para avaliar o potencial de cada espécie na detec¢do de recursos, seguindo
Dattilo e MacGregor-Fors (2021) com algumas modificagdes. Consideramos apenas as espécies
de formigas registradas nas estacdes de alimento e as classificamos pelo nimero de vezes que
cada espécie ocorreu nas estacdes em cada ambiente (AIH e BIH) durante 15 minutos de
experimento. Em seguida, dividimos o valor de cada espécie pelo valor de frequéncia mais alto
observado para normalizar o indice DAI e analisamos os valores mais altos como indicadores
das espécies mais eficientes na descoberta de recursos disponiveis.

Também avaliamos o papel da Pheidole obscurithorax Naves 1985, a espécie mais
frequentemente registrada nas estagdes, em comparacdo com as demais espécies da
comunidade. Essa andlise considerou apenas os itens alimentares com presenca de formigas,
seguindo a mesma categorizacdo utilizada na comparacdo de remocao em nivel de habitat. Um
teste qui-quadrado foi realizado para determinar se a espécie mais dominante nas estagoes, P.
obscurithorax, estava associada a uma propor¢do maior de eventos de remog¢do rapida de

alimentos dentro e apos 30 minutos.
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6 RESULTADOS

6.1 Numero de individuos coletados

Nas armadilhas pitfalls, foram coletados 751 individuos pertencentes a 36 espécies de
formigas e 4 subfamilias. Myrmicinae foi a subfamilia mais coletada (n =22 esp., 61%), seguida
por Formicinae (n = 10 esp., 28%), Ectatomminae (n = 2 esp., 5%) e Ponerinae (n =2 esp., 5%).
Entre as formigas coletadas, Pheidole obscurithorax foi a espécie mais ativa (n = 396), seguida
por Atta sexdens (Linnaeus, 1758) (n = 97) e Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) (n = 59).
Em ambientes com alta intervencdo humana, as espécies mais ativas foram P. obscurithorax,
S. geminata e Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884. Em contrapartida, em ambientes com baixa
intervencao humana, 4. sexdens, P. obscurithorax e Pachycondyla striata Smith, 1858 foram
as mais ativas (Anexo B).

Um total de 22 espécies de formigas foram registradas em 177 estagdes de alimento. As
espécies mais frequentes em ambientes com alta e baixa intervengdo humana foram P.
obscurithorax (n = 82, 38%), seguida por S. geminata (n = 33, 15%) e Pheidole oxyops Forel,
1908 (n = 13, 6%). As estacdes de alimento em ambientes BIH exibiram maior riqueza de
espécies (n = 21) em comparacao com ambientes AIH (n = 10). Espécies do género Pheidole

ocorreram em 53,73% das estagdes de alimentos (Anexo C).

6.2 Diversidade, grupos funcionais e atividade

Das 36 espécies coletadas em armadilhas pitfalls, 15 s3o comuns entre os dois ambientes
categorizados (AIH e BIH), com 11 exclusivas de ambientes com baixa interven¢do humana e
10 de ambientes com alta interven¢cdo humana. Apenas 5 (14%) das espécies comuns também
ocorreram em estagdes de alimento entre os dois tipos de ambientes.

A andlise da riqueza de espécies entre os dois ambientes urbanos ndo revelou diferencas
estatisticamente significativas, conforme evidenciado pelas curvas de rarefacdo sobrepostas
(Figura 3). Em contrapartida, a composi¢do das espécies diferiu significativamente entre os
ambientes (PERMANOVA, F = 6,5318, p = 0,001, n = 999 permutacdes), assim como a
diversidade Beta das espécies (PERMDISP, F = 31,54, p = < 0,001) (Figura 4). Com base no
indice de Jaccard, os locais PC e IB apresentaram uma alta similaridade na composi¢dao das

espécies, com o 1Q apresentando uma similaridade intermediaria a esses dois locais. O BC foi
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o ambiente mais diferente entre os outros em termos de composi¢do. Os locais categorizados
como ambientes BIH apresentaram niveis mais elevados de heterogeneidade na composicao

das espécies em comparacao com os locais AIH (Figura 5).

Figura 3 - Riqueza de espécies de formigas em dois tipos de ambientes urbanos (AIH = ambientes com alta
interven¢do humana; BIH = ambientes com baixa interven¢do humana) com amostras coletadas por armadilhas

pitfalls de 24 horas (15 armadilhas para cada grupo) no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

(UFRRJ).
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Figura 4 - Diversidade Beta baseada nas amostras coletadas em armadilhas pitfalls entre os dois tipos de
ambientes urbanos com diferentes niveis de intervengao humana (AIH = alta intervenc¢@o humana; BIH = baixa
intervenc¢ao humana) no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRIJ). A diversidade Beta,
medida pelo indice de Jaccard, foi diferente entre os tipos de ambientes urbanos (PERMDISP, F = 31,54, p =
<0,001).
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Figura 5 — Diferengas na composicdo de espécies entre as seis areas amostradas no campus da Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRYJ).
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Com base nas armadilhas pitfalls, o grupo dos generalistas onivoros epigeicos

apresentou a maior riqueza entre os seis grupos funcionais estabelecidos, com um total de 15
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espécies registradas, das quais 7 eram comuns aos dois tipos de ambientes (AIH e BIH) e 4
eram exclusivas de cada um. O grupo Cultivadores de Fungos apresentou a segunda maior
riqueza, com 7 espécies, seguido pelos Onivoros Arboreos Epigeos, com 6 espécies. O grupo
funcional Cortadores de Folhas foi o menos diversificado, com apenas 1 espécie registrada
(Tabela 2).

Os ambientes urbanos avaliados apresentaram diferengas significativas na atividade das
formigas (teste t, t = 2,6539, df = 28, p = 0,01297), com areas de altos niveis de intervencao
humana apresentando maior atividade das formigas do que aquelas com baixos niveis de

intervengao.

Tabela 2 - indice de complementaridade (Cindex) dos grupos funcionais de formigas entre dois tipos de
ambientes urbanos (AIH = alta interven¢@o humana; BIH = baixa interven¢@o humana), com base no niimero

total de espécies exclusivas e compartilhas por grupo funcional.

Grupos Euncionais Cindex Total de Espécies exclusivas por Espécies compartilhadas em
P espécies ambiente AlH e BIH (%)
AlH BIH

Onivoros Arbéreos 1.00 3 2 1 0 (0%)

Onivoros Generalistas Epigeos 0.53 15 4 4 7 (46%)
Predadores Generalistas Epigeos 0.50 4 2 0 2 (50%)

Onivoros Epigeos-Arbdreos 0.66 6 2 2 2 (33%)
Cultivadores de Fungos 0.85 7 1 5 1 (15%)
Cortadores de Folhas 0 1 0 0 1 (100%)

6.3 Servico ecossistémico e papel das espécies

Os resultados indicam que tanto o tipo de habitat quanto o tipo de alimento
influenciaram significativamente o TD dos fragmentos de alimentos pelas formigas. O modelo
linear generalizado misto (GLMMs) revelou que o TD médio foi significativamente menor em
ambientes AIH (B = -0,392, p = 0,001) (Figura 6). O TD médio em ambientes AIH foi
aproximadamente 40% menor em comparagdo as amostragens nos ambientes BIH. Da mesma
forma, os fragmentos de salsicha foram descobertos mais rapidamente do que os fragmentos de

biscoito (f =-0,263, p = 0,002), sugerindo uma preferéncia por recursos ricos em proteinas. O
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TD médio para a salsicha foi de aproximadamente 2,3 (6—10 min), enquanto para o biscoito foi

de 3,0 (11-15 min) (Figura 7).

Figura 6 — TD médio de itens alimentares em dois ambientes urbanos com diferentes niveis de intervencao
humana (AIH = alta interven¢do humana; BIH = baixa intervengdo humana) no campus da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). O TD médio em ambientes AIH foi aproximadamente 40% menor do que nas

amostragens em ambientes BIH (GLMMs,  =-0,392, p=0,001).
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Figura 7 — TD médio de fragmentos de salsicha e biscoito oferecidos em dois ambientes urbanos com diferentes
niveis de interven¢ao humana (AIH = alta intervengdo humana; BIH = baixa interven¢do humana) no campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Os fragmentos de salsicha foram descobertos mais

rapidamente do que os fragmentos de biscoito (GLMMs, B =-0,263, p = 0,002).
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Foi observado um aumento do TD em estagdes expostas sob a luz do sol (B = 0,153, p
= 0,089), potencialmente devido a fatores de estresse térmico, aumento da radiagdo solar ou
efeitos de dessecagdo; no entanto, esse resultado ndo foi estatisticamente significativo. Nem o
periodo do dia (B = 0,133, p = 0,122) e a temperatura ambiente (B = -0,018, p = 0,348)
influenciaram significativamente a TD, indicando que esses fatores ndo modulam fortemente o
comportamento inicial de forrageamento nesse contexto.

Em relagao ao tempo total de remocgao (TRT), apenas o tipo de alimento oferecido teve
um efeito estatisticamente significativo no comportamento das formigas. Os fragmentos de
salsicha foram removidos mais rapidamente do que os fragmentos de biscoito (f =-0,437,p =
0,001). O TRT médio para a salsicha foi de 3,8 (intervalo: 11-15 min), enquanto para o biscoito
foi de 5,8 (21-25 min), refletindo uma diferenca substancial na eficiéncia do transporte (Figura
8). Outros fatores preditivos — tipo de habitat (B = -0,094, p = 0,133), condigdo de exposicao
(B =-0,111, p = 0,107), periodo do dia (B =-0,013, p = 0,837) e temperatura (B = 0,001, p =

0,885) — ndo apresentaram efeitos significativos sobre o TRT.
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Figura 8 — TRT médio de fragmentos de salsicha e biscoito oferecidos em dois ambientes urbanos com diferentes
niveis de interven¢do humana (AIH = alta interven¢do humana; BIH = baixa interven¢do humana) no campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRIJ). Os fragmentos de salsicha foram removidos mais

rapidamente do que os fragmentos de biscoito (GLMMs,  =-0,437, p=0,001).
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O teste qui-quadrado de independéncia revelou uma associagdo significativa entre o tipo
de habitat e a porcentagem de itens alimentares removidos dentro e apds 30 minutos (x> = 5,37,
df =1, p = 0,020) (Figura 9). Em ambientes AIH, uma porcentagem maior de fragmentos de
alimentos foi removida em 30 minutos (61,1%) em comparacdo com ambientes BIH (44,4%).
Por outro lado, em ambientes BIH, a porcentagem de alimentos removidos ap6s 30 minutos foi

maior (55,6%) do que em ambientes AIH (38,9%).
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Figura 9 - Porcentagem de alimentos removidos dentro e apds 30 minutos em dois ambientes urbanos com
diferentes niveis de intervengdo humana (AIH = alta interven¢@o humana; BIH = baixa interven¢ao humana) no
campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Uma porcentagem significativamente maior
de alimentos foi removida em 30 minutos em ambientes AIH em comparagdo com ambientes BIH (x> = 5,37, df

=1, p = 0,020).
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No nivel das espécies, identificamos poucas espécies com alta capacidade de detectar
recursos entre os dois ambientes urbanos (AIH e BIH) (Figura 10). Das 11 espécies que
ocorreram nas estagdes de alimentos em ambientes AIH, apenas 2 (9%) apresentaram alta
capacidade de descoberta. Para os ambientes BIH, apenas 4 (19%) das 21 espécies que
ocorreram nas estagdes apresentaram alta capacidade de descoberta. Pheidole obscurithorax e

S. geminata foram as Unicas espécies com o indice mais alto entre os dois ambientes urbanos.
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Figura 10 - indice de habilidade de descoberta (DAI) de espécies de formigas em estagdes de alimentos em dois
ambientes urbanos com diferentes niveis de intervengdo humana (AIH = alta interven¢@o humana; BIH = baixa

intervenc¢ao humana) no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRIJ).
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Foi observada uma associagdo positiva entre a presenca de P. obscurithorax e a
porcentagem de alimentos removidos dentro e ap6s 30 minutos (%> = 8,5787, df =1, p=0,003),
indicando que P. obscurithorax removeu os alimentos proporcionalmente mais rapido do que
outras espécies de formigas (Figura 11). Entre os fragmentos de alimentos removidos por P.
obscurithorax, 60 (76,9%) foram removidos em 30 minutos e 18 (23,1%) ap6s 30 minutos. Em
contrapartida, outras espécies de formigas removeram 54 fragmentos (54,5%) em 30 minutos e

45 (45,5%) apds esse periodo.
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Figura 11 - Porcentagem de alimentos removidos dentro e apds 30 minutos por Pheidole obscurithorax, a
espécie mais frequente, ¢ por outras espécies de formigas no campus da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ). Uma porcentagem significativamente maior de alimentos foi removida em 30 minutos por P.

obscurithorax em comparagdo com outras espécies (x> = 8,5787, df = 1, p = 0,003).
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7 DISCUSSAO

Este estudo empregou duas abordagens experimentais complementares para avaliar a
relagdo entre a composi¢do da comunidade de formigas e os servigos de remocao de residuos
alimentares prestados por diferentes espécies. A primeira abordagem utilizou armadilhas pitfalls
durante um periodo de 24 horas para avaliar a atividade das formigas e a diversidade de
espécies, enquanto a segunda se concentrou na analise dos tempos de descoberta e remocgao de
fragmentos de alimentos colocados em estacdes de alimentos. As armadilhas detectaram
diferencas na atividade e composicdo das espécies de formigas entre os ambientes. Em
contrapartida, as estacdes de alimentos revelaram uma diferenga acentuada no nimero de
espécies atraidas por fragmentos de biscoitos e salsichas, com ambientes de alta intervencao
humana abrigando aproximadamente metade da riqueza de espécies observada em ambientes
de baixa interven¢ao humana. Além disso, em ambientes de alta interven¢do humana, tanto o
tempo de descoberta quanto o de remocao dos fragmentos de alimentos foram menores do que

os registrados em ambientes de baixa intervengdo humana.

7.1 Diversidade, grupos funcionais e atividade

Aqui, foi detectado um efeito do nivel de intervencdo humana na composi¢ao de
espécies de formigas entre os dois ambientes urbanos (AIH e BIH). Esses resultados também
afetaram os grupos funcionais de formigas com base nas diferengas na riqueza ¢ composicao
das espécies em cada ambiente. Esses efeitos negativos da intervengao antropica podem estar
relacionados a maior compactagdo do solo e maior presenga de superficies pavimentadas que
afetam a constru¢cdo dos ninhos pelas formigas, contribuindo para a homogeneizacio bidtica
nesses ambientes (Hosaka et al., 2019; Santos; Delabie; Queiroz, 2019; Lokatis; Jeschke, 2022;
Laakel et al., 2024). Isso também pode estar alinhado com uma maior semelhanca na
composicdo de espécies encontrada entre ambientes categorizados como AIH em comparacdo
com BIH. O alto nivel de heterogeneidade ambiental em areas com baixa interven¢do humana
permite uma manuten¢cdo mais equilibrada das espécies, ao contrario das areas com alta
interveng@o humana, que exibem o mesmo padrdo estrutural.

Foi detectado um efeito direto do nivel de interven¢do humana na atividade das
formigas, com ambientes AIH apresentando niveis mais elevados de atividade. Esse padrao

sugere que, embora muitas espécies sejam sensiveis as mudangas ambientais, espécies
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tolerantes ou dominantes podem intensificar sua busca por alimento nesses ambientes. O
comportamento desses animais ao longo do dia pode ser influenciado pela temperatura,
competi¢do e caracteristicas da paisagem (Camarota et al., 2018; Chen; Neoh, 2023; Harris;
Stevens; Mathis, 2024). Além disso, areas com menos recursos alimentares para formigas
exigem maior eficiéncia na busca por fontes alternativas de alimento (Penick; Savage; Dunn,
2015), favorecendo assim espécies com estratégias de forrageamento mais eficientes em

ambientes urbanos.

7.2 Servigo ecossistémico e papel das espécies

A diferenca no tempo que as formigas levaram para descobrir os restos de alimento entre
os ambientes alta ou baixa intervencdo humana parece estar relacionada com o dominio
exercido principalmente por Pheidole obscurithorax nas estagdes de observacao. Esta espécie
foi frequentemente registrada tanto nas amostras das armadilhas pitfalls como nas esta¢des de
alimentos, particularmente em ambientes com alta intervencdo humana, exibindo valores
elevados para o indice de habilidade de descoberta e desempenhando um papel fundamental na
rapida remocao dos itens alimentares — muitas vezes em menos de 30 minutos. Esse padrao
destaca a importancia funcional da P. obscurithorax na detec¢do e transporte de recursos
alimentares em ambientes urbanizados, conforme ja relatado por Sales et al. (2014). A espécie
¢ conhecida por sua forte capacidade competitiva e estratégias flexiveis de forrageamento em
condi¢cdes ambientais variaveis (Storz; Tschinkel, 2004). O papel critico de uma tnica espécie
na prestacao de servigos ecossistémicos também foi relatado em estudos relacionados (Penick;
Savage; Dunn, 2015; Youngsteadt et al., 2015; Hosaka et al., 2019).

A alta frequéncia de P. obscurithorax nas estagcdes de alimentos pode ter contribuido
para a auséncia de diferencas detectaveis na atividade entre os periodos da manha e da tarde.
Como P. obscurithorax desempenha um papel fundamental na detecg¢ao de recursos, ¢ plausivel
que sua dominancia e eficiéncia tenham suprimido a atividade de forrageamento de outras
espécies. Um estudo anterior realizado em ambientes estruturalmente semelhantes relatou que
a atividade das formigas atinge seu pico entre 9h e 15h, particularmente em areas urbanizadas
(Chen; Neoh, 2023). Como nossas observacdes foram realizadas principalmente dentro dessa
janela de tempo, ¢ provavel que tenhamos capturado o periodo de pico de forrageamento de P.

obscurithorax. Estudos futuros devem considerar a extensdo do periodo de observacdo para
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determinar se a dinamica de remocao de residuos alimentares varia ao longo do dia e se outras
espécies se tornam mais ativas fora dessa janela de atividade principal.

Embora Fellers (1987) tenha proposto a existéncia de um trade-off entre descoberta e
dominancia, estudos subsequentes indicam que as espécies que detectam o recurso primeiro
passam a domina-lo, impedindo outras espécies de acessar a fonte disponivel e apoiando a
estratégia de descoberta-defesa (Parr; Gibb, 2012; Camarota et al., 2018; Antoniazzi et al.,
2021; Dattilo; MacGregor-Fors, 2021). O alto dominio de P. obscurithorax e Solenopsis
geminata em estagdes de alimentos em ambientes com alta interven¢ao humana € resultado da
capacidade dessas espécies de detectar e monopolizar recursos. Em areas perturbadas, o
estabelecimento dessas espécies dominantes pode reduzir as oportunidades de coexisténcia
entre espécies com diferentes estratégias de forrageamento e, consequentemente, impactar a
competicao por recursos.

Uma propor¢do maior de fragmentos de alimentos foi completamente removida em 30
minutos em ambientes com alta intervencdo humana. Apesar da alta riqueza funcional nos
ambientes com baixa intervencdo humana nas estagdes de alimentos, principalmente de
predadores generalistas epigeos, os baixos valores do indice de habilidade de descoberta de
espécies que ocorreram exclusivamente nos ambientes com baixa intervengcdo humana podem
ter afetado a remocao de alimentos. Esses resultados sugerem que a alta diversidade e a presenca
de multiplos grupos funcionais ndo garantem uma taxa mais alta de remocao de recursos, como
foi relatado em outros casos (Penick; Savage; Dunn, 2015; Youngsteadt et al., 2015; Hosaka et
al., 2019).

A variagdo nos tempos de descoberta e remogao entre fragmentos de salsicha e biscoito
indica uma preferéncia por alimentos ricos em proteinas. Esses resultados refletem a dieta
adotada pelas formigas em areas urbanas e suburbanas. Penick, Savage e Dunn (2015) relataram
que o consumo de alimentos ricos em nitrogénio por formigas urbanas aumenta de acordo com
o gradiente de urbanizacdo, demonstrando que esses animais tém consumido alimentos
humanos com mais frequéncia.

A auséncia de diferencas significativas na detec¢do e remocdo de alimentos entre as
condi¢cdes de exposicdo ou temperatura ambiente pode ser devida ao curto periodo de
observacao utilizado no experimento. O intervalo de tempo de 30 minutos pode ter limitado a
capacidade de detectar mudancas comportamentais mais sutis associadas a qualidade dos
alimentos ou a fatores microclimaticos. Outros estudos descobriram que esses efeitos se tornam
mais evidentes em escalas temporais mais longas (Hosaka et al., 2019; Chen; Neoh, 2023). As

espécies de formigas em habitats perturbados poderiam demonstrar maior resiliéncia na
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localizagdo e remocgao de alimentos sob estagcdes expostas a luz do sol e em temperaturas
elevadas, dada a sua maior tolerancia as condigdes extremas tipicas dos ambientes urbanos

(Angilletta Jr. et al., 2007; Diamond et al., 2018).



31

8 CONCLUSAO

Este estudo demonstra que as formigas em ambientes urbanos conseguem detectar e
remover rapidamente fragmentos de alimentos dispersos, prestando um importante servico ao
limitar a disponibilidade de recursos para espécies indesejaveis, tais como pragas e vetores de
doengas. Em ambientes de alta intervencdo humana (AIH), a eficiéncia na remocdo de
alimentos foi em grande parte impulsionada por um pequeno numero de espécies
competitivamente dominantes, em particular Pheidole obscurithorax, cuja elevada capacidade
de deteccao e monopolizagao de recursos acelerou as taxas de remog¢do. Os nossos resultados
destacam como as alteragdes na composi¢do e na diversidade funcional, impulsionadas pelo
nivel de urbanizacdo, afetam a atividade de forrageamento das formigas e os processos
ecologicos envolvidos. Estas descobertas contribuem para uma melhor compreensao da
dindmica de forrageamento das formigas em paisagens urbanas e sublinham o papel ecologico
das formigas na manuten¢do de processos ecossistémicos fundamentais em ambientes urbanos

tropicais, que estao atualmente pouco representados na literatura cientifica.
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CAPITULO Il

EFEITO DA PRESENCA DA ESPECIE INVASORA PHEIDOLE MEGACEPHALA
(FABRICIUS, 1793) (HYMENOPTERA: FORMICIDAE) NA REMOCAO DE
RESTOS DE ALIMENTOS EM AREAS URBANAS NA CIDADE DO RIO DE

JANEIRO
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(Fabricius, 1793) (Hymenoptera: Formicidae) na remocao de restos de alimentos em

areas urbanas na cidade do Rio de Janeiro

RESUMO

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) participam de uma ampla variedade de
servigos ecossistémicos em ambientes urbanos, auxiliando na manutencdo e no
equilibrio das paisagens verdes existentes nas grandes cidades. Recentemente, alguns
estudos relataram a importéncia das formigas urbanas na reclicagem de restos de
alimentos humanos nas cidades, que € um servico benéfico para o bem estar das pessoas
e para 0 saneamento urbano. No entanto, pouco se sabe sobre como as espécies
invasoras, comumente encontradas nesses ambientes, afetam esses servigos. Neste
estudo, avaliamos como a frequéncia de ocorréncia da espécie invasora formiga-
cabecuda (Pheidole megacephala (Fabricius, 1793)) influencia na remocéo de restos de
alimentos na cidade do Rio de Janeiro. Foram selecionadas 24 pracas e 5 parques
urbanos para investigar o servico ecossistémico prestado pelas formigas. Em cada local,
foram disponibilizados porg¢des de biscoito e salsicha distribuidas em 20 estacdes de
observacdo. Foram empregadas duas métricas para medir a eficiéncia das espécies na
provisdo do servico ecossistémico: Tempo de descoberta (TD) e Tempo de remocéo
total (TRT) das porcdes de alimentos. A frequéncia da espécie invasora P. megacephala
esteve positivamente associada com a descoberta e remocéo de restos de alimentos em
pracas. A condicdo de exposicdo das porcdes de alimentos e a presenca de avores no
entorno também influenciaram o TD e o TRT. Verificamos que as espécies que detectam
0 recurso mais rapidamente sdo as mesmas que o removem mais rapido. Os resultados
obtidos sugerem que P. megacephala possa ser a principal espécie na remocao dos restos
alimentares nas pracas publicas do Rio de Janeiro, sendo a sua frequéncia de ocorréncia
um fator chave para a intensificacdo desse servigo ecossistémico. Esses resultados sdo
importantes para avaliar o papel e os impactos das espécies invasoras sobre os ambientes

urbanos.

Palavras-chave: Ecologia urbana, ecologia de comunidades, comportamento, insetos

sociais, Mata atlantica.
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11 INTRODUCAO

Em ambientes urbanos, as formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo agentes
importantes para a reciclagem de recursos descartados e acumulados nas cidades,
proporcionando a limpeza desses locais (Penick; Savage; Dunn, 2015; Youngsteadt et al., 2015;
Hosaka et al., 2019; Chen; Neoh, 2023). A reciclagem de matéria organica nas cidades,
realizada pelas formigas, pode reduzir a disponibilidade de recursos para animais diretamente
relacionados com a satde publica, como moscas, ratos e baratas (Tan; Corlett, 2012;
Youngsteadt et al., 2015; Ashigar; Ab Majid, 2020). Por conta da alta eficiéncia nessa fung¢ao,
a presenca das formigas nas cidades pode ser fundamental para o equilibrio dos ecossistemas
urbanos (Youngsteadt ef al., 2015).

Diversos estudos comprovam a eficiéncia da detec¢do e remocdao de recursos por
formigas (Penick; Savage; Dunn, 2015; Youngsteadt et al., 2015; Hosaka et al., 2019; Chen;
Neoh, 2023). Em parques urbanos e suburbanos da cidade de Toquio, por exemplo, as formigas
sdo capazes de remover cerca de 6 g de restos de alimentos em 24 horas, incluindo pedacos de
presunto, biscoito e batatas chips (Hosaka ef al., 2019). As altas taxas de remogao de restos de
alimentos realizada por artropodes em canteiros centrais ¢ parques urbanos na cidade de Nova
Iorque estao positivamente associadas com a presenca de determinadas espécies de formigas
urbanas (Youngsteadt et al., 2015). A taxa de consumo de restos de alimentos por esses insetos
pode ser comparavel a de mamiferos urbanos que também exploram alimentos de origem
humana (Penick; Savage; Dunn, 2015).

Apesar dos estudos relacionados a remog¢dao de recursos, existem lacunas no
entendimento dos mecanismos ¢ interagcdes que influenciam nesse servico realizado por
formigas em ambientes urbanos (Santos, 2016). Os ambientes urbanos apresentam diversos
filtros antrépicos, que sdo capazes de gerar impactos diretos sobre a diversidade e composi¢cao
das comunidades, afetando a dindmica dos processos ecologicos e da provisdo de servigos
ecossistémicos (Aronson et al., 2016, 2017; Andersen, 2019). Além disso, a agdo de diferentes
agentes estressores — como a escassez de recursos naturais, a grande oferta de restos de
alimentos processados, o aumento da superficie impermedvel e altas temperaturas — tornam
essas areas mais suscetiveis a introdugdo de espécies exoticas, provocando alteragcdes na
comunidade nativa e, consequentemente, nos servigos ecossistémicos urbanos (Vila et al.,
2017).

Dentre os diversos casos de espécies de formigas exoticas em zonas urbanas, Pheidole

megacephala (Fabricius, 1793) se destaca como uma das principais ameagas a biodiversidade
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nativa (Wetterer, 2007). Essa espécie ¢ frequentemente encontrada em areas perturbadas e pode
dominar extensas areas, resultando na redu¢do da diversidade de formigas nativas e outros
invertebrados presentes nesses locais (Hoffmann, 1998; Hoffmann; Andersen; Hill, 1999;
Wetterer, 2007; Dejean et al., 2008; Milligan; Prior; Palmer, 2016). Entretanto, apesar do amplo
conhecimento do impacto negativo sobre comunidades nativas, apenas um estudo investigou
os efeitos da presenca de P. megacephala sobre os processos ecologicos (Milligan; Prior;
Palmer, 2016). A investigacao dos efeitos de espécies invasoras em sistemas que sao mais
vulneraveis a introducdo de espécies exdticas sdo importantes para medir os reais impactos
dessa espécie nas fungdes ecologicas (Strayer, 2012; Vila et al., 2017).

Portanto, diante desse cenario, foi avaliado no presente estudo como diferentes niveis
de ocorréncia de P. megacephala, influenciam a descoberta e remog¢ao de restos de alimentos
em pragas e parques urbanos localizados na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. Foram utilizadas
duas métricas de eficiéncia para medir a capacidade das espécies na realizacdo desse servigo:
Tempo de descoberta (TD) e Tempo de remogao total (TRT). As seguintes hipoteses foram
testadas: 1) A monopolizagdo dos recursos por espécies dominantes aumenta a eficiéncia na
descoberta e remocdo de restos de alimentos em areas urbanas; 2) Os restos alimentares sao
descobertos e removidos mais rapidos em locais com alta frequéncia de ocorréncia de P.
megacephala em comparagao com locais de baixa frequéncia; 3) As caracteristicas locais
urbanas (e.g. quantidade de arvores em torno, condi¢ao de exposi¢do do alimento) e condigdes
micro ambientais (e.g. periodo do dia, temperatura) modulam a dinamica de forrageamento das

formigas, impactando na descoberta e remogao de restos de alimentos humanos.
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12 MATERIAL E METODOS

12.1 Locais de estudo e nivel de ocorréncia

O estudo foi realizado em 24 pragas e 5 parques na cidade do Rio de Janeiro, totalizando
29 locais. A selegdo das pragas foi baseada na ocorréncia de P. megacephala observada
anteriormente (Violante et al., 2026). A frequéncia de ocorréncia de P. megacephala nas pragas
foi obtida com base no nimero de amostras em que a espécie ocorreu a partir do total amostrado
em cada praga por Violante et al. (2026). Além disso, foram selecionados 5 parques urbanos
para representar ambientes de referéncia, com base na baixa frequéncia de P. megacephala em
areas naturais da cidade (Santos; Delabie; Queiroz, 2019). Os parques selecionados foram:
Parque Nacional da Tijuca, Parque Natural Municipal da Cidade, Parque Natural Municipal

Bosque da Barra, Parque das Figueiras e Parque Estadual do Grajau (Figura 12).

Figura 12 - Mapa do municipio do Rio de Janeiro contendo as 24 pracas com diferentes niveis de ocorréncia de

P. megacephala e os 5 parques urbanos selecionados para a amostragem do estudo.

Legenda:

Niveis de ocorréncia de P. megacephala em pragas:

O 0-20%

O 20-40%

© 40-60% '

® £1-800 —
@® 30-100%

A Parques urbanos
[J Municipio do Rio de Janeiro (RJ)

Adaptado de Violante et al. (2026).
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12.2 Desenho experimental

Em cada praca e parque, foram disponibilizadas 20 estagdes de alimentos para a
amostragem das formigas, sendo 10 de biscoito e 10 de salsicha. Os valores nutricionais dos
alimentos se encontram no anexo A. As estagdes de amostragem foram estabelecidas em
intervalos de 10 m de acordo com as dimensdes do local. Cada alimento foi ofertado
separadamente em placas de acetado (7 x 7 cm) fixadas no solo por palitos de madeira em suas
extremidades laterais (Figura 13). As placas de acetato garantem uma boa visibilidade para
identificacdo e coleta de formigas, além de proporcionar certa estabilidade contra choques

mecanicos e outros possiveis contratempos.

Figura 13 - Estacoes de alimento disponibilizadas em pragas e parques sob placas de acetato (7 x 7 cm); A)

Pedaco de salsicha sendo removida formigas; B) Pedaco de biscoito sendo removido por formigas.

Fonte: Propria.

Os experimentos foram realizados entre 23 de outubro de 2024 e 19 de fevereiro de
2025, em dias sem chuva, em dois periodos: das 09:00 as 12:00, e das 13:00 as 16:00, com
duracdo de 1 hora. Utilizou-se uma quantidade padronizada (50 mg), com tamanhos entre 0,5 e
1 cm, de cada tipo de alimento. Para cada periodo do dia, foram disponibilizadas 10 estacdes
de alimentos, sendo 5 para cada tipo de alimento. Os itens alimentares foram colocados de

modo intercalado em cada placa de acetato com base no tipo de alimento para ndo interferir na
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escolha das formigas pelo tipo de recurso (proteina x carboidrato). Todas as estacdes foram
monitoradas ativamente durante o periodo de experimento para observar a atividade de remogao
e as espécies de formigas presentes na placa.

Algumas operarias das espécies de formigas observadas removendo os alimentos foram
coletadas nas estagcdes de amostragem e depois realocadas em frascos com alcool 70% para
posterior identificagdo. Para ndo gerar interferéncias nas atividades das formigas e no processo
de remocgao dos alimentos, a coleta de individuos na estagdo foi evitada quando havia poucos
individuos e, em casos de agrupamentos massivos, foi realizada normalmente, priorizando
individuos em torno da placa. Em ambos os casos, a coleta durante a movimentagao do alimento
sob a placa nado foi realizada.

Todas as espécies coletadas foram identificadas ao menor nivel taxondmico possivel
com base no material de Violante et al. (2026) ja devidamente identificado por um especialista,
além da colecdo de referéncia do Laboratério de Ecologia, Conservacdo e Mirmecologia

(UFRRJ) e a chave taxondmica para géneros do Brasil de Feitosa e Dias (2024).

12.3 Fatores abidticos

Para a medigao da temperatura do ar durante a realizagdo dos experimentos, foi utilizado
um Termo-Higroanemdmetro-Luximetro Digital - LM8000. A medigao foi realizada trés vezes
para obtencao de um valor médio, sendo as medi¢des feitas uma no inicio, uma durante e outra

ao final do experimento.

12.4 Caracteristicas locais

Para indicar as condigdes de exposicao, foi observado se cada estagdo de alimento
disponibilizada se encontrava sob o sol ou sob a sombra durante todo o periodo de exposigao.
Em dias plenamente nublados, foi considerado que as estacdes se encontravam sob a sombra
devido a auséncia da luz solar direta sobre a placa de acetato. A quantidade de arvores proximas
as estacdes também foi medida para verificar possiveis diferencas no tempo de resposta das
formigas de acordo com as caracteristicas locais. Para isso, foi registrado o numero de arvores
presentes em um raio de 1 metro ao redor de cada estagdo de alimento. Em seguida, foi somado

a quantidade total de arvores registradas para as 20 estagdes para obter o numero total por local.
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Foram incluidas apenas arvores com altura superior a de 2 metros, sendo as demais excluidas

da amostragem.

12.5 Tempo de descoberta (TD) e remocio total (TRT)

Para avaliar a eficacia na descoberta e remog¢ao dos alimentos pelas formigas, todas as
estacdes de alimentos foram observadas ativamente dentro de um periodo de 1 hora, como
mencionado anteriormente. Foram utilizados dois critérios previamente definidos para medir a
eficiéncia: o Tempo de Descoberta (TD) e o Tempo de Remocao Total (TRT) dos alimentos
oferecidos nos locais. Para definir o TD, foi considerado a presenca de duas ou mais formigas
em uma estacdo e/ou apenas uma formiga (na ocasido desta estar removendo o alimento
sozinha) a partir do momento em que a esta¢do de alimento foi disponibilizada. Para definir o
TRT, foi considerado a remocao completa do alimento sobre a placa de acetato. Em situagdes
em que o alimento ficou preso nos palitos de madeira ou em qualquer outro obstaculo ocasional,
o TRT também foi reconhecido. Nos casos em que ndo ocorreram nenhuma espécie na estagao,

o TD e TRT foi contabilizado da mesma forma.

12.6 Analises estatisticas

Para avaliar os fatores que influenciaram o tempo de descoberta e o tempo de remog¢ao
total dos restos de alimentos pelas formigas, foi utilizado o modelo de riscos proporcionais de
Cox (Cox proportional hazards model) (Cox, 1972). Esse modelo ¢ adequado para dados de
tempo censurados pois incorpora esses valores nos calculos de razao de risco, promovendo
maior robustez em estudos ecoldogicos com andlises de tempo (Cox, 1972; Landes; Engelhardt;
Pelletier, 2020). Observacdes censuradas foram consideradas para os casos em que a estagdo de
alimento ndo foi descoberta e nem removida durante o tempo maximo de observacao (60
minutos). Além disso, essa andlise j& foi utilizada em outros estudos que utilizaram valores de
tempo cronometrados para investigar a remo¢ao de matéria organica por formigas em areas
urbanas (Tan; Corlett, 2012). O modelo foi ajustado utilizando a fung¢do coxme() do pacote
survival (v. 3.8.3) no software R (4.4.1), e a verificacao do ajuste foi feita por meio da fun¢ao
cox.zph(), que testa a suposi¢do de proporcionalidade dos riscos com base nos residuos de

Schoenfeld (Therneau, 2026). A significancia dos fatores foi avaliada com base nos valores de
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p (<0,05) e os valores de porcentagem (%) entre as variaveis significativas foram interpretadas
de acordo com os valores de HR (razao de risco) oriundos do resultado modelo.

O tempo de descoberta (TD) e o tempo de remogao total (TRT) foram tratados como
variaveis dependentes. Os efeitos fixos incluidos na andlise foram: frequéncia de ocorréncia de
P. megacephala em pragas e parques, temperatura ambiente (°C), tipo de alimento (proteina ou
carboidrato), periodo do dia (manhd ou tarde), condicdo de exposi¢do (sol ou sombra) e
quantidade de arvores em um raio de 1 metro das estagdes. As pragas e os parques urbanos
foram incluidos como fator aleatério no modelo para garantir o controle da variabilidade de
cada local.

No nivel de espécies, foi realizado um Indice de Habilidade de Descoberta (DAI) e um
indice de Habilidade de Remocdo (RAI) para analisar a eficiéncia das espécies na descoberta e
remog¢ao dos alimentos ofertados. Para o DAI, foi utilizada a mesma abordagem adotada por
Camarota et al. (2018) e Dattilo e MacGregor-Fors (2021). Foi classificado o nimero de vezes
que cada espécie detectou a estagcao dentro de 15 minutos e dividido pelo maior valor observado
para normalizar o indice DAI. Para o RAI, foi classificado o nimero de vezes que cada espécie
removeu a estacao dentro de 30 minutos e normalizado pelo valor mais alto observado. Como
os indices variam de 0 a 1, as espécies de formigas mais eficientes apresentam um valor de
classificacdo maior em cada processo. Para avaliar uma associagdo entre os indices DAI e RAI,
foi realizado um teste de correlagdo de Spearman com base nos valores ranqueados de cada
espécie, com o intuito de verificar se as espécies que descobrem o recurso mais rapidamente

também removem de modo mais rapido. Todas as andlises foram realizadas no R (4.4.1).
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13 RESULTADOS

No total, foram detectadas 44 espécies de formigas pertencentes a 5 subfamilias em 446
estacdes de alimento das 580 disponibilizadas nas pragas e parques urbanos (Anexo D). A
subfamilia mais frequente nas esta¢des de alimento foi Myrmicinae (n = 28 espécies, 64%);
depois vieram Formicinae (n =7 espécies, 16%), Ectatomminae (n =4 espécies, 9%), Ponerinae
(n = 3 espécies, 7%) e Dolichoderinae (n = 2 espécies, 4%). Pheidole (n = 14 espécies, 32%)
foi o género mais frequente nas estacoes de alimento, seguido de Solenopsis (n = 5 espécies,
11%) e Brachymyrmex (n = 3 espécies, 7%). A espécie mais frequente nas estagdes foi Pheidole
megacephala (n = 176, 30%), seguida de Pheidole obscurithorax Naves, 1985 (n =49, 8%) e
Pheidole subarmata Mayr, 1884 (n = 44, 7%).

13.1 Tempo de descoberta (TD) e remocao total (TRT)

Com base no modelo Cox, a frequéncia de ocorréncia da espécie invasora esteve
associada a chance de descoberta e remocdo dos restos de alimentos em pragas e parques
urbanos (Figura 14 A, B). O risco de descoberta de fragmentos de alimento aumentou cerca de
65% com base no aumento da frequéncia de ocorréncia de P. megacephala em pragas e parques
(COX, z=2.04, p = 0.040) (Figura 14 A), enquanto o risco de remogao total aumentou cerca
de 75% (COX, z=2.17, p = 0.030) (Figura 14 B).

A quantidade de arvores proximas as estagdes de alimento influenciou negativamente o
TD e o TRT em pragas e parques urbanos (Figura 14 C, D). O risco de descoberta de fragmentos
de alimentos diminuiu cerca de 53% (COX, z = -2.28, p = 0.022) (Figura 14 C), enquanto o
risco de remocado total diminuiu cerca de 65% de acordo com a presenca de arvores proximas

(COX, z=-2.37,p=0.017) (Figura 14 D).
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Figura 14 - Risco de descoberta e remocao total (HR) de restos de alimentos em areas verdes na cidade do Rio de

Janeiro. A) Risco de descoberta dos alimentos em relagdo a frequéncia de P. megacephala (%) (COX, z=2.04, p

= 0.040). B) Risco de remogao total dos alimentos em relagdo a frequéncia de P. megacephala (%) (COX, z =

2.17, p=0.030). C) Risco de descoberta dos alimentos em relagdo a quantidade de arvores proximas (COX, z = -

2.28, p=0.022). D) Risco de remogao total dos alimentos em relagdo a quantidade de arvores proximas (COX, z

=-237,p=0.017).
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As estacdes de alimentos disponibilizadas sob diferentes condi¢cdes também

apresentaram variagdes no TD e TRT com base nos resultados do modelo Cox (Figura 15). Em

relacdo ao TD, as estacoes disponibilizadas sob a sombra apresentaram o dobro de risco de

descoberta (122%) em comparagdo com as expostas sob o sol (COX, z = 6.83, p = < 0.001)

(Figura 15 A). Emrelacdo ao TRT, as estacdes disponibilizadas sob a sombra apresentaram um

aumento de 76% de risco de remoc¢do em comparagdo com as expostas sob o sol (COX, z =

4.40, p =<0.001) (Figura 15 B).
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Figura 15 - Variagdo do tempo de descoberta (TD) e remogao total (TRT) de restos de alimentos sob diferentes
condigoes de exposi¢do. A) Risco acumulado (H(t)) de descoberta de estagdes de alimento disponibilizadas sob o
sol e a sombra (COX, z=6.83, p=<0.001). B) Risco acumulado (H(t)) de remogdo total de estagdes de
alimento disponibilizadas sob o sol e a sombra (COX, z=4.40, p=<0.001).
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O TD entre os dois tipos de alimentos disponibilizados também apresentou variagao. As
estagdes com salsicha apresentaram um risco maior de descoberta (21%) em comparagdo com
as estacoes de biscoito (COX, z = 2.00, p = 0.045) (Figura 16). Em relacdo ao TRT, as duas
fontes de alimento ndo apresentaram diferengas significativas (COX, z = 1.62, p = 0.104). O
periodo do dia (manha ou tarde) ndo apresentou diferenga para o TD (COX, z=1.49, p=0.137)
e o TRT (COX, z=1.04, p = 0.300). A temperatura ndo exibiu diferenca para o TD (COX, z =
0.54, p = 0.587) e apresentou uma leve influéncia sobre o TRT das esta¢cdes de alimentos, mas

nao atingiu a significancia estatistica (COX, z = 1.74, p = 0.082).
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Figura 16 - Risco acumulado (H(t)) de descoberta de diferentes restos de alimento (COX, z = 2.00, p = 0.045).

Os restos de salsicha apresentaram um risco maior de descoberta (21%) em comparac¢do com os de biscoito.
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13.2 Indice de habilidade de descoberta (DAI) e remocao (RAI)

Ao todo, 35 espécies de formigas foram registradas no indice DAI (Figura 17 A) e 26
espécies no indice RAI (Figura 17 B). Em ambos os indices, poucas espécies apresentaram alta
eficiéncia na descoberta e remogao de alimentos durante o periodo de exposi¢cao em pragas ¢
parques urbanos. A espécie invasora P. megacephala se destacou como a mais eficiente na
descoberta e remog¢ao, seguido das espécies nativas P. subarmata e P. obscurithorax. A espécie
nativa Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) também apresentou alta eficiéncia na descoberta
de recursos, porém, apresentou baixos valores de eficiéncia na remog¢ao. Foi observado uma
associagdo positiva entre o Indice de Habilidade de Descoberta (DAI) e o Indice de Habilidade
de Remogao (RAI) das espécies de formigas (Spearman, rho = 0.83, p = < 0.001) (Figura 17
(), indicando que as espécies que tendem a detectar o recurso mais rapidamente também sao

mais eficientes na remocao dele.
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Figura 17 - Relag@o entre descoberta e remogao de restos de alimentos em pragas e parques urbanos na cidade do

Rio de Janeiro. A) Valores do Indice de habilidade de descoberta (DAI) das espécies de formigas. B) Valores do

Indice de Habilidade de Remogio (RAI) das espécies de formigas. C) Relagio entre os indices DAI e RAI com

base nas espécies de formigas mais eficientes (Spearman, rho = 0.83, p =< 0.001). Abreviacdes: P. mega —

Pheidole megacephala; P. sub. — Pheidole subarmata; P. obs. — Pheidole obscurithorax; S. gem. — Solenopsis

geminata; P. oxy. — Pheidole oxyops.
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14 DISCUSSAO

Neste estudo, foi possivel demonstrar como a frequéncia de uma espécie exdtica
invasora pode influenciar na descoberta e remocao de restos de alimentos disponiveis em areas
urbanas. Os resultados obtidos no presente estudo representam um dos poucos registros de
servigos benéficos prestados por P. megacephala em areas onde a espécie foi introduzida, sendo
este o primeiro relato sobre a remocao de restos de alimentos humanos em ambientes urbanos.
Outros estudos demonstraram efeitos benéficos de P. megacephala no controle biologico em
sistemas agricolas (Lagnaoui et al., 2000; Jones et al., 2001; Moreno; Gonzalvez, 2007) e na
remo¢ao de artropodes mortos em zonas urbanas (Tan; Corlett, 2012). Estudos anteriores que
investigaram o mesmo servigo também destacaram a importancia de espécies de formigas nao
nativas na reciclagem de restos de alimentos humanos em areas urbanas (Penick; Savage; Dunn,
2015; Youngsteadt et al., 2015), sugerindo que a presenga de certas espécies exoticas pode gerar
efeitos positivos por meio da reciclagem de matéria organica acumulada nas cidades.

O aumento nos riscos de descoberta e remocao de restos de alimentos em locais com
alta ocorréncia de P. megacephala indica que essa espécie atua como um importante agente na
reciclagem de restos de alimentos deixados em ambientes urbanos. Esses resultados sugerem
também que o nivel de frequéncia da espécie ¢ um fator chave para a intensificagdo desse
servigo ecossistémico. Dejean, Kenne e¢ Moreau (2007a) identificaram que, em 4areas
amplamente dominadas por P. megacephala, as taxas de predagdo de cupins sdao superiores em
comparacao com areas de baixo dominio, superando as espécies nativas de formigas da regido
na captura de presas. Esse padrao de sucesso relacionado ao dominio populacional pode
também se refletir na exploragdo de recursos dispersos em ambientes onde a espécie foi
introduzida. Além disso, P. megacephala apresenta variacdes nas estratégias de forrageamento
sob diferentes condi¢des, recrutando poucas operarias para presas menores € um recrutamento
massivo na captura de presas maiores (Dejean et al., 2007b; Dejean et al., 2008; San Juan;
Azémar; Dejean, 2025). Esses fatores contribuem para sua elevada eficiéncia na exploragdo e
competi¢do por recursos contra outras espécies, principalmente em ambientes invadidos.

Apesar do efeito positivo sobre a reciclagem de restos de alimentos, ¢ importante
ressaltar que a manutencdo dessa espécie exoOtica invasora em dareas urbanas pode gerar
impactos negativos sobre a diversidade de espécies de formigas e outros grupos de
invertebrados nativos, conforme ja relatado em estudos anteriores (Hoffmann, 1998; Hoffmann;
Andersen; Hill, 1999; Wetterer, 2007; Dejean et al., 2008; Milligan; Prior; Palmer, 2016).

Embora Violante et al. (2026) ndo tenham relatado um efeito negativo da densidade de P.
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megacephala sobre a diversidade de formigas nativas nos mesmos locais, nossos resultados
devem ser interpretados com cautela, uma vez que avaliamos apenas um tipo de servigo, € a
monopolizagdo de recursos alimentares pode ter um impacto negativo direto sobre a
comunidade de espécies nativas a longo prazo.

O efeito negativo da quantidade de arvores proximas as estagcdes sobre os riscos de
descoberta e remogao de restos de alimentos sugere como as caracteristicas locais do ambiente
afetam esse servigo. Embora a quantidade total de alimento removido ndao tenha sido
quantificada, observamos uma maior proporcao de estagdes de alimentos nao detectadas em
parques urbanos e em pragas com maior cobertura vegetal, o que sugere menores taxas de
remog¢do nesses ambientes em relacdo as pracas mais antropizadas. Esses resultados sdo
coerentes com outros estudos que relataram que a remocgao de restos de alimentos humanos €
maior em locais com alto nivel de pavimentacdo em comparagdao com areas mais verdes, como
parques urbanos e suburbanos (Penick; Savage; Dunn, 2015; Youngsteadt et al., 2015; Hosaka
et al., 2019). Hosaka et al. (2019) argumentaram que a elevada disponibilidade de recursos
naturais em areas preservadas pode resultar em menores propor¢des de remogao de alimentos
processados introduzidos nesses ambientes.

Ainda que a quantidade de arvores tenha exercido um efeito negativo sobre a reciclagem
de restos de alimentos humanos, ¢ importante ressaltar que o aumento de areas verdes em
espacos publicos urbanos pode promover a ampliacdo de recursos disponiveis e nichos
ecoldgicos essenciais para a manutencao da biodiversidade nativa, como relatado nas pragas
urbanas do Rio de Janeiro (Violante et al., 2026) e em outros tipos de areas verdes da cidade
(Santos; Delabie; Queiroz, 2019). Nesse sentido, a implementagdo de pragas e parques urbanos
mais arborizados pode contribuir para a conservacdo de outros servicos ecologicos nao
abordados neste estudo, como a dispersao de sementes (Thompson; McLachlan, 2007; Dolabela
et al., 2026), o enriquecimento nutricional do solo (Lopes et al., 2011) e o controle de insetos
que se alimentam das plantas (Philpott; Bichier, 2017).

O aumento nos riscos de descoberta e remogao de alimentos disponibilizados sob a
sombra revelam aspectos importantes no comportamento de forrageamento das formigas
urbanas. Tanto em parques quanto em pragas, observamos que as formigas evitaram estagoes
expostas sob a luz solar direta e, em alguns casos, interromperam o processo de remocao apos
a descoberta, abandonando o alimento, diferentemente do observado em estagoes sob a sombra.
Acreditamos que os alimentos disponibilizados sob a sombra sejam mais atrativos para as
formigas por serem mais frescos e oferecem menor risco de dessecacgao a esses animais. Apesar

da alta tolerancia térmica de formigas urbanas (Angilletta et al., 2007; Diamond et al., 2018),
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o elevado risco de desidratagcdo associado a exploragdo de recursos sob condigdes extremas
pode ndo compensar o custo energético envolvido.

Detectamos que em algumas pragas com alta frequéncia de ocorréncia de P.
megacephala, as estacdes de alimentos foram dominadas por outras espécies nativas, como P.
obscurithorax e S. geminata. Esse padrao também foi observado em parques urbanos onde P.
megacephala ndo ocorreu. Esses resultados sugerem que tais espécies nativas podem assumir
o papel funcional ocupado por P. megacephala na reciclagem de restos de alimentos humanos
em ambientes urbanos. A monopolizagdo de estagdes, em alguns casos, em areas dominadas
por P. megacephala e os altos valores nos indices DAI e RAI em relacdo ao restante da
comunidade, indicam que P. obscurithorax e S. geminata apresentam um bom potencial
competitivo na exploracao de recursos, podendo disputar territérios com a espécie invasora em
zonas urbanas.

Neste estudo, verificamos que as espécies que detectam o recurso mais rapidamente sao
as mesmas que o removem mais rapido. O tamanho pequeno dos alimentos (0,5-1 cm) utilizados
em nosso estudo pode ter influenciado esses resultados, pois favorece a manipulagdo individual
e a remocao rapida dos itens, reduzindo a possibilidade de disputas interespecificas pelos
recursos. As taxas de remoc¢ao de alimentos humanos em ambientes urbanos e suburbanos
variam de acordo com o tamanho do recurso (Chen; Neoh, 2023). Além disso, os alimentos
ofertados ndo atrairam todos os grupos funcionais de formigas presentes nas areas de estudo
(Violante et al., 2026), o que favorece a monopolizagao de estacdes apenas pelas espécies que
consomem esses residuos alimentares. Ainda assim, esses resultados destacam a habilidade
intrinseca de certas espécies em explorar recursos alternativos, fornecendo informagdes
importantes sobre a dindmica de forrageamento em microescala em ambientes urbanos e
revelando padrdes com potencial de influenciar a estrutura das comunidades de formigas

urbanas.
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15 CONCLUSAO

Este estudo destaca um dos poucos registros de efeitos benéficos potenciais prestados
por uma espécie exotica invasora sobre um servigo. A alta frequéncia de P. megacephala foi
determinante para o aumento no risco de descoberta e remogao de restos de alimentos em pracas
e parques urbanos na cidade do Rio de Janeiro, fornecendo um servico mais eficiente de
reciclagem de residuos alimentares descartados em ambientes urbanos. A remog¢do mais rapida
desses recursos pode promover a reducdo de alimentos disponiveis para animais vetores de
doencas, como ratos e moscas. Ainda assim, esses resultados acendem um alerta, uma vez que
a monopolizagdo desses recursos por P. megacephala pode desencadear efeitos diretos sobre a
comunidades de espécies nativas presentes em areas urbanas. Além disso, nossos resultados
ressaltam como as caracteristicas locais, bem como, as condi¢des de exposi¢do € o tipo de
alimento, também influenciam na dinamica de forrageamento por recursos de formigas urbanas.
Essas descobertas preenchem uma lacuna importante sobre o comportamento e 0s servigos
ecoldgicos prestados por formigas urbanas em ambientes neotropicais, além do conhecimento
acerca dos impactos provocados por espécies exoticas invasoras sobre servicos ecossistémicos,

pouco abordados na literatura cientifica at¢ o momento.
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17 CONCLUSOES GERAIS

As formigas sdo elementos importantes na reciclagem de restos de alimentos humanos
espalhados em ambientes urbanos. O papel desempenhado por esses animais na remogao de
residuos acumulados poderia promover a redu¢do de recursos disponiveis para animais de
importancia médico-sanitaria, como baratas e ratos, gerando um servigo benéfico tanto para a
saude publica quanto para o saneamento urbano. Em diferentes escalas amostrais na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, a dominancia de uma tUnica espécie — nativa ou exotica —
demonstrou ser um fator determinante para a eficiéncia desse servico ecossistémico.
Observamos que fatores locais — como nivel de interven¢do humana, condi¢des de exposi¢ao,
presenca de arvores e tipo de alimento — também sdo capazes de influenciar o comportamento
de forrageamento das formigas urbanas. Os resultados apresentados aqui ressaltam a
importancia de avaliar como a estrutura das comunidades de formigas, bem como os fatores
locais, influenciam na dindmica dos processos ecoldogicos em zonas urbanas. Além disso, esses
achados fornecem contribui¢des valiosas sobre a dindmica de servigos ecossistémicos em

ambientes neotropicais, ainda pouco abordados na literatura cientifica.



18 ANEXOS

Anexo A. Informagdes nutricionais dos alimentos (salsicha e biscoito) utilizados no estudo I e II.

Alimentos (Fabricante) Proteinas (g/%) Carboidratos (g/%) Lipidios (g/%)  Fonte

Biscoito maizena 175g (Piraqué) 20/4% 229/7% 5.69/13% Rétulo
Salsicha 500g (Sadia) 15¢/15% 29/0% 220/27% Rétulo
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Anexo B. Abundancia das espécies de formigas coletadas em armadilhas pitfalls em ambientes com alta ¢ baixa

intervenc¢ao humana no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ).

Espécies Grupo Funcional Ambientes
AlH BIH
Atta sexdens (Linnaeus, 1758) Cortadores de Folhas 1 96
Brachymyrmerx patagonicus Mayr, 1868 Onivoros Generalistas Epigeos 9 0
Brachymyrmerx spl Onivoros Generalistas Epigeos 2 2
Brachymyrmerx sp2 Onivoros Generalistas Epigeos 0 1
Brachymyrmerx sp3 Onivoros Generalistas Epigeos 4 0
Cardiocondyla obscurior Wheeler, 1929 Onivoros Arbdreos 1 0
Camponotus crassus Mayr, 1862 Onivoros Epigeos-Arbdreos 0 2
Camponotus spl Onivoros Epigeos-Arbdreos 2 0
Camponotus sp2 Onivoros Epigeos-Arbdreos 1 0
Camponotus sp3 Onivoros Epigeos-Arbdreos 0 1
Crematogaster crinosa Mayr, 1862 Onivoros Arbdreos 0 1
Crematogaster obscurata Emery, 1895 Onivoros Arbdreos 1 0
Cyphomyrmex spl Cultivadores de Fungos 0 5
Cyphomyrmex sp2 Cultivadores de Fungos 0 2
Cyphomyrmex transversus Emery, 1894 Cultivadores de Fungos 26 0
Ectatomma brunneum Smith, 1858 Predadores Generalistas Epigeos 1 11
Ectatomma edentatum Roger, 1863 Predadores Generalistas Epigeos 3 0
Mycocepurus goeldii (Forel, 1893) Cultivadores de Fungos 1 5
Mycocepurus smithii (Forel, 1893) Cultivadores de Fungos 0 2
Myrmicocrypta squamosa Smith, 1860 Cultivadores de Fungos 0 1
Nylanderia fulva (Mayr, 1862) Onivoros Generalistas Epigeos 0 1
Odontomachus bauri Emery, 1892 Predadores Generalistas Epigeos 1 0
Pachycondyla striata Smith, 1858 Predadores Generalistas Epigeos 1 18
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) Onivoros Generalistas Epigeos 1 2
Pheidole obscurithorax Naves, 1985 Onivoros Generalistas Epigeos 324 72
Pheidole oxyops Forel, 1908 Onivoros Generalistas Epigeos 16 0
Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884 Onivoros Generalistas Epigeos 41 14
Pheidole subarmata Mayr, 1884 Onivoros Generalistas Epigeos 0 1
Sericomyrmex mayri Forel, 1912 Cultivadores de Fungos 0 1
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) Onivoros Generalistas Epigeos 53 6
Solenopsis spl Onivoros Generalistas Epigeos 1 2
Solenopsis sp2 Onivoros Generalistas Epigeos 0 1
Strumigenys spl Onivoros Generalistas Epigeos 7 2
Tetramorium simillimum (Smith, 1851) Onivoros Generalistas Epigeos 1 0
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) Onivoros Epigeos-Arbdreos 2 5
Wasmannia rochai Forel, 1908 Onivoros Epigeos-Arbdreos 6 5

Notas: ATH - Ambientes com alta interven¢do humana; BIH - Ambientes com baixa interven¢do humana.
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Anexo C. Frequéncia de formigas por estagdo de alimento entre ambientes com alta e baixa interveng¢@o humana no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

(UFRRYJ).
Espécies Grupo Funcional Ambientes Total %
AlH BIH
IB PC 1Q JB RE BC
Atta sexdens (Linnaeus, 1758) Cortadores de Folhas 0 0 0 1 0 0 1 0,46%
Brachymyrmex cordemoyi Forel, 1895 Onivoros Generalistas Epigeos 2 0 0 1 0 1 4 1,85%
Cardiocondyla emeryi Forel, 1881 Onivoros Arbéreos 0 0 0 1 0 0 1 0,46%
Crematogaster evallans Forel, 1907 Onivoros Arbdreos 0 0 1 0 1 0 2 0,93%
Ectatomma brunneum Smith, 1858 Predadores Generalistas Epigeos 0 0 0 0 1 0 1 0,46%
Linepithema neotropicum Wild, 2007 Onivoros Generalistas Epigeos 0 0 0 0 0 1 1 0,46%
Nylanderia fulva (Mayr, 1862) Onivoros Generalistas Epigeos 0 0 0 1 0 0 1 0,46%
Pachycondyla striata Smith, 1858 Predadores Generalistas Epigeos 0 0 0 2 0 0 2 0,93%
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) Onivoros Generalistas Epigeos 0 0 0 2 0 1 3 1,39%
Pheidole alienata Borgmeier, 1929 Onivoros Generalistas Epigeos 0 0 0 1 0 0 1 0,46%
Pheidole gertrudae Forel, 1886 Onivoros Generalistas Epigeos 1 0 0 0 0 0 1 0,46%
Pheidole obscurithorax Naves, 1985 Onivoros Generalistas Epigeos 8 24 23 8 11 8 82 38,0%
Pheidole oxyops Forel, 1908 Onivoros Generalistas Epigeos 0 0 0 10 1 2 13 6,02%
Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884 Onivoros Generalistas Epigeos 4 0 2 0 1 0 7 3,24%
Pheidole spl Onivoros Generalistas Epigeos 0 0 0 1 0 0 0,46%
Pheidole sp2 Onivoros Generalistas Epigeos 0 1 0 2 1 6 10 4,63%
Pheidole vallifica Forel, 1901 Onivoros Generalistas Epigeos 0 0 0 1 0 0 1 0,46%
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) Onivoros Generalistas Epigeos 7 8 9 1 4 4 33 15,2%
Solenopsis spl Onivoros Generalistas Epigeos 1 1 0 0 2 0 4 1,85%
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Solenopsis sp2 Onivoros Generalistas Epigeos 0 1 0 1 0 0 0,93%
Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) Onivoros Generalistas Epigeos 1 0 0,93%
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) Onivoros Epigeos-Arbdreos 0 0 0 0 0 2 2 0,93%
EstacBes s/formigas 10 0 2 6 12 9 39 18,0%

36 36 36 36 36 36 216 100%

Total de estacOes de alimento

Notas: AIH - Ambientes com alta interven¢@o humana; BIH - Ambientes com baixa interven¢do humana; IB - Instituto de Biologia; PC - Pavilhdo Central; IQ - Instituto de

Quimica; JB - Jardim Botanico; RE - Residéncias Estudantis; BC - Biblioteca Central.
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Anexo D. Frequéncia de formigas por estagoes de alimentos disponibilizadas em pragas e parques

urbanos na cidade do Rio de Janeiro.

Espécies Ambientes urbanos Total %

Pracas Parques

Acromyrmex atrina Fisher, 2025 7 0 7 1,2%
Acromyrmex rugosus (Smith, 1858) 4 0 4 0,7%
Atta sexdens (Linnaeus, 1758) 4 0 4 0,7%
Brachymyrmex admotus Mayr, 1887 13 3 16 2,7%
Brachymyrmex patagonicus Mayr, 1868 3 2 5 0,8%
Brachymyrmex spl 1 0 1 0,1%
Cardiocondyla obscurior Wheeler, 1929 5 0 5 0,8%
Camponotus spl 1 0 1 0,1%
Camponotus sp2 1 0 1 0,1%
Cephalotes pusillus (Klug, 1824) 1 0 1 0,1%
Dorymyrmex spl 2 0 2 0,3%
Ectatomma brunneum Smith, 1858 0 1 1 0,1%
Ectatomma edentatum Roger, 1863 0 1 1 0,1%
Ectatomma lugens Emery, 1894 0 1 1 0,1%
Holcoponera striatula (Mayr, 1884) 2 1 3 0,5%
Linepithema spl 1 1 2 0,3%
Megalomyrmex spl 0 1 1 0,1%
Neoponera apicalis (Latreille, 1802) 0 1 1 0,1%
Neoponera villosa (Fabricius, 1804) 1 0 1 0,1%
Nylanderia spl 0 1 1 0,1%
Pachycondyla striata Smith, 1858 0 2 2 0,3%
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) 7 0 7 1,2%
Pheidole gertrudae Forel, 1886 0 1 1 0,1%
Pheidole megacephala (Fabricius, 1793) 176 0 176 30%
Pheidole obscurithorax Naves, 1985 42 7 49 8,4%
Pheidole oxyops Forel, 1908 6 11 17 3,0%
Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884 2 0 2 0,3%
Pheidole spl 6 0 6 1,0%
Pheidole sp2 2 0 2 0,3%
Pheidole sp3 1 0 1 0,1%
Pheidole sp4 1 1 2 0,3%
Pheidole sp5 0 2 2 0,3%
Pheidole sp6 0 1 1 0,1%
Pheidole sp7 0 2 2 0,3%
Pheidole sp8 0 2 2 0,3%
Pheidole subarmata Mayr, 1884 43 1 44 7,5%
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) 19 11 30 5,1%
Solenopsis globularia (Smith, 1858) 3 0 3 0,5%
Solenopsis invicta Buren, 1972 10 0 10 1,7%
Solenopsis spl 0 1 1 0,1%
Solenopsis sp2 0 1 0,1%
Tetramorium lanuginosum Mayr, 1870 2 0 0,3%



Tetramorium simillimum (Smith, 1851) 5 4 9 1,5%
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) 9 6 15 2,5%
EstacBes s/formigas 100 34 134 23%
Total de estacGes 480 100 580 100%
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