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RESUMO

Tapinoma atriceps Emery (1888) € uma formiga arboricola pouco
conhecida da América do Sul. Devido a semelhancas no padrao de coloracéo,
as vezes é confundida com a formiga introduzida Tapinoma melanocephalum.
Neste trabalho estudamos a distribuicdo geografica de T. atriceps, aplicando
modelagem de nicho para conhecer a distribuicdo potencial, compilamos a
informagéo conhecida sobre sua biologia e habitat, descrevemos sua variagao
morfolodgica incluindo variaveis morfométricas e microscopia eletrénica de
varredura e por ultimo, estudamos sua variagdo genética com dados de
sequenciamento Sanger. A distribuicdo de T. atriceps parece restrita a florestas
de climas temperados no Sul do Brasil, na Argentina e Paraguai, com uma maior
presenca na Serra do Mar. Morfologicamente podem ser reconhecidas duas
subespécies, T. a. atriceps Emery e T. a. breviscapum Forel, que se diferenciam
principalmente na forma da cabeca e no tamanho do escapo antenal. Os dados
do sequenciamento Sanger revelaram uma alta variabilidade em T. atriceps, com
uma clara divergéncia entre as duas subespécies. T. atriceps aparece como um
grupo monofilético entre os taxons estudados, sem relacéo filogenética direta
com T. melanocephalum. Finalmente, com toda a evidéncia encontrada
propomos que as duas subespécies de T. atriceps devem ser consideradas
especies distintas.

Palavras-chave: Distribuicdo, DNA, Morfologia, Modelagem de nicho,

Sequenciamento Sanger.



ABSTRACT

Tapinoma atriceps Emery (1888) is a little known, arboreal ant from South
America. Because of similarities in body color pattern, it may be confused with
the introduced ant Tapinoma melanocephalum. In this work we study the
geographic distribution of T. atriceps, applying niche modelling to know its
potential distribution, we compiled known information on biology and habitat,
describe its morphological variation including morphometric variables and
scanning electronic microscopy, and last, we studied its genetic variation with
Sanger sequencing data. The distribution of T. atriceps seems restricted to
forests in temperate climate in South Brazil, in Argentina, and Paraguay, with a
greater presence in the Serra do Mar. Two subspecies may be recognized
morphologically, T. a. atriceps Emery and T. a. breviscapum Forel, which are
mainly differentiated by the head shape and antennal scape length. The Sanger
sequencing data showed a high genetic variation in T. atriceps, with a clear
divergence between subspecies. T. atriceps appears as monophyletic among the
studied taxa, without direct phylogenetic relationship with T. melanocephalum.
Finally, with the whole obtained evidence, we propose that the two T. atriceps
subspecies should be considered different species.

Key words: Distribution, DNA, Morphology, Niche Modeling, Sanger

sequencing.
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1 INTRODUGAO

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo um grupo muito diverso de
insetos, com mais de 13.000 espécies descritas e com importantes fungcdes
ecologicas nos ecossistemas terrestres (ALONSO, 2010). Elas auxiliam na
decomposi¢cdo da matéria organica, na aeragédo do solo, participam ativamente
em diferentes niveis das redes tréficas (JAFFE, 2004) e muitas espécies
realizam interacdes especificas com plantas (DAVIDSON; FISHER, 1991). Além
disso, algumas espécies estao relacionadas com o homem, podendo ter um
impacto negativo sendo pestes em cultivos, estufas de plantas e edificagdes
como casas e hospitais. Alguns exemplos dessas formigas “problematicas” séo:
a formiga-farab, Monomorium pharaonis (Linnaeus), a formiga-louca,
Paratrechina longicornis (Latreille), a formiga argentina, Linepithema humile
(Mayr) e a formiga-fantasma, Tapinoma melanocephalum (Fabricius) (KLOTZ et
al., 1995; WILD, 2004; WETTERER, 2008; WETTERER, 2009; WETTERER et
al., 2009; WETTERER, 2010).

As formigas do género Tapinoma Foerster estao distribuidas por todo o
mundo, com uma diversidade maior nas regides tropicais. Morfologicamente séo
reconhecidas pelo seu tamanho pequeno, uma nodo peciolar reduzida com o
primeiro tergo do gaster cobrindo o peciolo, auséncia de setas no mesossoma e
geralmente possuem tegumento delicado. Devido a falta de caracteres
morfolégicos conspicuos e o tamanho pequeno sédo consideradas formigas
monaotonas e pouco atrativas para estudo. A espécie T. melanocephalum é uma
das mais conhecidas do género por ser uma formiga invasora que esta
amplamente distribuida pelo mundo, habitando edificacbes e sendo encontrada
em residéncias e hospitais, fator que tem gerado interesse no seu estudo como
um potencial vetor de patégenos (RODOVALHO et al., 2007; SILVA et al., 2014).
No total, o género Tapinoma tem 70 espécies e 26 subespécies reconhecidas
(mais cinco espécies fésseis), das quais 11 ocorrem na regido Neotropical e 6
no Brasil (BOLTON, 2016), porém, o conhecimento biolégico dessas espécies &
muito escasso, sendo que ainda ndo existe uma revisdo taxondmica do género
que permita conhecer a validade e os limites das espécies, nem trabalhos que
estudem as relagdes filogenéticas, bem como seu comportamento, biologia ou

distribuigao.
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Os padrdes de distribuicao conhecidos que apresentam as formigas do
género Tapinoma sao variaveis. Por exemplo, na regiao Neotropical, a espécie
Tapinoma ramulorum Emery esta amplamente distribuida, ocorrendo desde a
América Central até o Brasil, enquanto outras espécies possuem uma
distribuicdo mais restrita, como ocorre nas espécies Tapinoma amazonae
Wheeler, conhecida na Amazdnia Brasileira, Tapinoma litorale Wheeler, com
ocorréncias nas costas do Caribe (WHEELER, 1905; 1934) e Tapinoma
antarcticum Forel, exclusivas do Chile (FOREL, 1904; TORRES-CONTRERAS,
2001).

Tapinoma atriceps € outra espécie com faixas de distribuigao
relativamente restritas. Essa espécie foi descrita por Emery em 1888 com base
em machos, fémeas e operarias do estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, sem
indicagdo de uma localidade especifica. Emery descreveu essa espécie como
uma formiga amarela, opaca, com cabeg¢a marrom escuro e lados do térax e
gaster marrom claro (FIGURA 1A, B). Também, considerou que T. atriceps
poderia ser uma “raga geografica” de T. melanocephalum e ressaltou as
diferengcas no tamanho das duas espécies, sendo a operaria de T.
melanocephalum de tamanho menor. Posteriormente, Forel (1908) descreveu a
subespécie T. atriceps breviscapum a partir de fémeas e operarias coletadas em
bambu (Bambusoidea), no estado de Sao Paulo, Brasil. As operarias dos
espécimes revisados por Forel possuiam cabega mais longa, com margem
lateral mais retos e o escapo antenal relativamente mais curto (FIGURA 1C, D).
Apds da descricao da subespécie T. a. breviscapum, e em concordancia com o
artigo 47 do codigo da nomenclatura zooldgica (ICZN, 1999), podia ser
designada uma subespécie nominotipica aos espécimes descritos por Emery
(1888). Embora esse nome nao tenha sido proposto por nenhum autor, de agora
em diante sera utilizado neste trabalho o nome Tapinoma atriceps atriceps para
fazer referéncia aos espécimes com as caracteristicas do taxon descrito por

Emery.
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FIGURA 1 — ESPECIMES TIPO DE TAPINOMA ATRICEPS E TAPINOMA ATRICEPS
BREVISCAPUM

Vista frontal da cabeca (A) e vista lateral do corpo (B) do lectotipo de Tapinoma atriceps. Vista
frontal da cabecga (C) e vista lateral do corpo (D) Tapinoma atriceps breviscapum (C, D).
FONTE: Antweb.org, fotografias por Zach Lieberman.

Devido ao padrao de cores similares, a separacao de espécimes de T.
atriceps e T. melanocephalum pode ser dificil para quem nao esta familiarizado
com estas formigas e o reconhecimento da subespécie T. a. breviscapum € ainda
mais desafiador. A falta de revisdo, bem como as descricdes estarem em latim
e alemdo, o tamanho pequeno dessas formigas e a falta de caracteres
conspicuos dificultam a identificagdo das formigas, podendo gerar confusdes em
trabalhos onde se registre a T. melanocephalum invasora ou em pesquisas onde
seja coletada a espécie nativa T. atriceps. Além disso, existe outra problematica
com relagdo a subespécie T. a. breviscapum, uma vez que historicamente tém
existido criticas sobre a aplicagcdo de trés nomes nas entidades biologicas.
Geralmente, a categoria de subespécie é utilizada para descrever variagdes
geograficas, no entanto, ndo existem critérios uniformes para sua aplicagéo
(WILSON; BROWN, 1953). Pelo menos no campo da mirmecologia, existe a
tendéncia a sinonimizar as subespécies com a espécie quando nao existem
argumentos suficientes para a separagao, ou propor uma espécie nova quando
ha suficientes evidéncias que o justifiquem. No caso das subespécies de T.
atriceps, seu status ou validade precisam ser avaliados a luz de novos registros

e linhas de evidéncias.
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Em relacdo a biologia de T. atriceps, os poucos aspectos conhecidos
foram fornecidos por Eidmann (1936), que coletou dois ninhos no municipio de
Mendes, Rio de Janeiro, um deles em uma planta “Pseudomimosa”
(possivelmente Acacia sp.) e o outro em uma Cecropia sp. Eidmann sugeriu que
T. atriceps era uma ocupante secundaria dessas cavidades que possivelmente
pertenciam antes a outras formigas como Pseudomyrmex e Azteca. Sobre o
comportamento das formigas T. atriceps, Eidmaan mencionou que elas se
movimentavam muito rapido, dificultando com isso a coleta. Além dessa

informagéo o conhecimento sobre a biologia de T. atriceps € muito escasso.

Com respeito a distribuicdo de Tapinoma atriceps, os registros da
literatura mostram que essa formiga ocorre principalmente em florestas de Mata
Atlantica da Argentina, Brasil e Paraguai. Na Argentina e Paraguai conhecem-se
poucos registros e estes encontram-se perto da divisa com o Brasil, nos estados
de Misiones e Canindeyu, respetivamente, na ecorregido conhecida como
florestas do Alto Parana (WILD, 2007; HANISCH et al., 2015). No Brasil, T.
atriceps tem sido registrada nos estados de Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (DEMETRIO et al.,
2017; EIDMANN, 1936; FARNEDA et al., 2007; LUTINSKI et al., 2008; 2013;
SCHMID et al., 2010; LOZOVEI, 2001; GADELHA et al., 2016; EMERY, 1888)
(FIGURA 2). Analises mais detalhadas sobre a distribuicdo de T. atriceps,
incluindo registros de espécimes que se encontram em colegdes entomoldgicas
e estimativas da distribuicdo potencial por meio da modelagem de nicho,
permitiria conhecer melhor seus padrdes de ocorréncia, assim como um
entendimento mais acurado sobre seu nicho ecolégico, gerando informagdes

para a preservacao de seu habitat.
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FIGURA 2 — MAPA DOS REGISTROS DE OCORRENCIA DE TAPINOMA ATRICEPS NA
LITERATURA

Minas Gerais

S&o Paulo

Parana
PARAGUAY

Santa Catarina

Emery, 18887

Rio Grande da Sul

Ocorréncias em quadros pretos. Mata Atlantica em cor verde. FONTE: O autor.

A modelagem de nicho e a distribuicao potencial de uma espécie permite
prever areas com caracteristicas favoraveis a existéncia de organismos a partir
de registros de ocorréncia e/ou auséncia, junto com informagdes das variaveis
ambientais da area de interesse, por meio de interpolacbes espaciais
(TOWNSEND-PETERSON et al., 2011). Vérios algoritmos como BIOCLIM (NIX;
BUSBY, 1986), DOMAIN (CARPENTER et al., 1993), GARP (STOCKWELL;
PETERS, 1999) e MAXENT (PHILLIPS et al., 2006), tém sido propostos para
modelar o nicho e a distribuicdo geografica das espécies. O algoritmo de maxima
entropia implementado em MAXENT permite utilizar exclusivamente registros de
ocorréncia de uma espécie, de modo que os registros provenientes de museus
e colegcbes devem ser minuciosamente apurados, uma vez que sao de grande

utilidade nesse tipo de analises.

A partir de um conhecimento detalhado sobre a distribuicdo e o limites das
espécies, as ferramentas moleculares podem ser utilizadas para o estudo das
populagdes. No entanto, Tapinoma atriceps € uma espécie que nao conta com
informagédo genética disponivel, publicada ou registrada em bases de dados

(BOLD, GenBank). Dados genéticos sao importantes uma vez que podem ser
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utilizados na identificagdo desta espécie em estudos de comunidades (HEBERT
et al., 2003), no estudo da variagdo genética das populagbes (AVISE et al.,
1987), a descoberta de novas espécies (RACH et al., 2008), no entendimento
das relagbes filogenéticas no género (e.g., WILD, 2009) ou na inferéncia de
processos biogeograficos. Um dos marcadores utilizados com mais frequéncia €
o cytochrome c¢ oxidase subunidade 1 (COIl), com aplicagdes na delimitacédo e
identificacdo de espécies, em estudos de filogeografia e sistematica, porém
existem muitos outros marcadores de origem mitocondrial e nuclear. Com os
dados genéticos das populagdes naturais de T. atriceps pode-se construir
genealogias, fazer inferéncias sobre a histéria das populagdes, assim como
comparar as variagdes genéticas com as morfolégicas observadas como no caso

das subespécies T. a. atriceps e T. a. breviscapum.

Apesar de existirem estudos para algumas espécies de Tapinoma,
poucos trabalhos tém tido como objeto as espécies neotropicais. Como
exemplos podemos citar o estudo da taxonomia das espécies do complexo
nigerrimum. Originarias das regides de Europa e Africa ao redor do
Mediterraneo, o complexo foi estudado com uma abordagem integrativa para a
delimitacdo das suas espécies (SEIFERT, 2017). Na América do Norte,
diferentes aspectos bioldgicos da formiga praga Tapinoma sessile (Say) também
tém sido estudados (SMITH, 1928; BUCZKOWSKI; BENNETT, 2006), assim
como a biologia, distribuicdo e potencial como vetor de microrganismos em T.
melanocephalum (BUSTOS; CHERIX, 1998; WETTERER, 2009; RODRIGUES
et al., 2016). Na regiao Neotropical, recentemente foi revisada a distribuigcao de
Tapinoma litorale Wheeler (WETTERER; GUERRERO, 2017).

Assim, o objetivo deste trabalho é estudar a distribuicdo da formiga
Tapinoma atriceps, compilar o conhecimento existente sobre sua biologia, bem
como estudar a variagdo morfolégica, realizando descricdes detalhadas
incluindo medi¢cdes morfométricas e por ultimo, analisar a variagao genética por
meio do sequenciamento de marcadores moleculares, ao longo da sua

distribuicao na mata Atlantica.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 OBTENCAO DE REGISTROS E AMOSTRAS

No estudo da distribuicdo de Tapinoma atriceps compilamos os registros
da literatura junto com os registros de museus, empréstimos de outras
instituicdes no Brasil e as coletas em campo. Foram utilizados 13 registros de
publicagdes (TABELA 1) encontradas entre 1888 e 2017 no Google Académico
(https://scholar.google.com.br/), dos quais foram obtidas as coordenadas
geograficas ou, se ndo indicada no texto, era estimada no Google Mapas
(https://maps.google.com.br) utilizando a localidade, com excec¢éao do registro de
Emery (1888). Também foram utilizados 25 registros da base de dados do
projeto “Systematics and Evolution of the Ant Genus Tapinoma Fderster
(Formicidae: Dolichoderinae) in the Neotropical Region”, liderado pelo professor
Roberto Guerrero da Universidad del Magdalena (Coldbmbia), no qual foram
estudados espécimes de Tapinoma de diferentes colecbes entomoldgicas e

museus ao redor do mundo.

TABELA 1 — REGISTROS NA LITERATURA DE TAPINOMA ATRICEPS

Coordenada

Pais Estado Localidade it Referéncia
geografica (long, lat)
Brasil RS Desconhecida Desconhecida EMERY, 1888
Brasil SP Raiz da Serra -43.3654, -23.8324 FOREL, 1908
Brasil RJ Meneses -43.7303, -22.5138 EIDMANN, 1936
Brasil PR Quatro Barras -48.9097, -25.3319 LOZOVEI, 2001
Brasil SC Pinhalzinho -52.9500, -26.8000 FARNEDA, 2007
Paraguai  Canindeyu  <Coorva florestal -55.4667, -24.1000 WILD, 2007
aracayu
. Floresta Nacional de LUTINSKI et al.,
Brasil SC Chapecé -52.7778, -27.0972 2008
Brasil sc Florianépolis -48.5139, -27.5306 SCHQ"(;?Oet al,
Brasil o Floresta Nacpnal de _52.7778, -27.0972 LUTINSKI et al.,
Chapecé 2013
Brasil SC Parque Municipal -48.5104, -27.7299 VALADARES et

Lagoa do Peri

al., 2014
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Argentina  Misiones " ardue Nacional gy 4545 ogegor  ANISCHetal,
Iguazu 2015

Brasil sC RPPN Chacara Edith ~ -48.8930, -27.0949 GADEZ'-(;*1A6 etal,

Brasi MS Dourados 549189, 222133 DoVl RIOetal,

FONTE: O autor.

Também foram solicitados espécimes de Tapinoma a diferentes
pesquisadores no Brasil, entre os quais se encontravam alguns dos autores dos
registros publicados da espécie, o que permitiu conferir as identificagdes. Para
complementar esta informacao, entre 2016 e 2017, foram feitas sete coletas de
campo para obter amostras frescas que pudessem ser usadas na extracao de
DNA: uma coleta em Santa Catarina, quatro no Parana e duas em Minas Gerais
(TABELA 2). As coletas foram realizadas com busca ativa na vegetagdo e em
algumas ocasides foram coletados ninhos inteiros com imaturos, operarias,
machos e rainhas, os quais foram fixados inicialmente em alcool 90%. Todo o
material coletado e recebido de doacdes foi depositado na colegdo entomoldgica
Padre Jesus Santiago Moure na Universidade Federal do Parana (UFPR),
Curitiba. As cole¢des entomoldgicas ou instituicbes das quais se obtiveram

registros dos espécimes foram:

DZUP. Colegcédo Entomoldgica Padre Jesus Santiago Moure, UFPR,

Curitiba, Brasil.

HECOLAB. Laboratério de Ecologia de Hymenoptera, Universidade

Federal Grande Dourados, Dourados, Brasil.

LABECOL. Laboratério de Ecologia de Comunidades, Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, Brasil.

Laboratério de Biologia de Formigas, Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianépolis, Brasil.
MHNG. Museum d’Histoire Naturelle, Genebra, Suica.

MZSP. Museu de Zoologia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil.
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PSWC. Colecao Philip S. Ward. University of California, Davis, Estados

Unidos.

UFMG. Laboratério de Ecologia de Insetos, Universidade Federal Minas

Gerais, Belo Horizonte, Brasil.

USNM. National Museum of Natural History, Smithsonian Institution,
Washington, D.C., Estados Unidos.

WEMC. Colegéo William e Emma Mackay, University of Texas, El Paso,

Texas, Estados Unidos.

TABELA 2 — LOCALIDADES DE COLETAS DE TAPINOMA ATRICEPS

Estado Localidade  Coordenada geografica (long, lat) Data

MG Serra do Cipd -43.5509, -19.2479 25 junho 2017
MG Serra do Cipo -43.5167, -19.2544 26 junho 2017
PR Antonina -48.6613, -25.3059 10-13 julho 2016
PR Antonina -48.6599, -25.2966 29 outubro 2016
PR Guaraquegaba -48.2980, -25.1636 8 outubro 2016
PR Paranagua -48.5416, -25.5836 28 abril 2016
SC Floriandpolis -48.4327, -27.5988 25 fevereiro 2017

FONTE: O autor.

2.2 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E BIOLOGIA

O mapa da distribuicdo de Tapinoma atriceps foi feito com o programa
Quantum GIS, versao 2.16 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017) a partir das
ocorréncias obtidas da literatura, espécimes de museu e coletas de campo. O
sistema de coordenadas utilizado foi UTM WGS 84 e as coordenadas que
estavam expressadas em graus, minutos e segundos foram convertidas a graus
decimais para serem introduzidas no QGIS. Fizemos também uma modelagem

da distribuicdo potencial de T. atriceps com o algoritmo de maxima entropia em
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MAXENT, versao 3.4 (PHILLIPS, 2009), utilizando 45 pontos de ocorréncia, 34

para treinar o modelo e 11 escolhidos aleatoriamente pelo programa para

avaliagcao, aléem de 10000 pontos de background. A extensao de area sobre a

qual foi feita a modelagem abrange parte da América do Sul, entre 33.96°W -
74.67°W e 36.87°S — 6.33°N. A prova de jackknife foi implementada no mesmo

programa para conhecer a contribuicdo ao ganho regularizado de cada uma das

variaveis bioclimaticas ao modelo. Inicialmente o modelo foi realizado utilizando

todas as variaveis bioclimaticas derivadas de dados de temperatura e

precipitacdo de Worldclim (HIJMANS et al., 2005) e depois foram escolhidas 13

variaveis com maior valor de ganho regularizado:

Temperatura média anual (BIO1),

Amplitude diurna média (média mensal (temperatura maxima -

temperatura minima)) (B102),

Isotermalidade (amplitude diurna média/intervalo anual de temperatura)
*100 (BIO3),

Sazonalidade da temperatura (desvio padrao*100) (BIO4),
Temperatura maxima do més mais quente (BIO5),
Temperatura minima do més mais frio (BIO6),
Temperatura média do trimestre mais umido (BIO8),
Temperatura média do trimestre mais seco (BI09),
Temperatura média do trimestre mais frio (BIO11),
Precipitagcdo do més mais seco (BIO14),

Precipitagao do trimestre mais umido (BIO16),
Precipitagdo do trimestre mais quente (BIO18) e
Precipitacédo do trimestre mais frio (BIO19).

A significancia e o desempenho do modelo foram visualizados com a

curva de omissdo e com o valor da area sob a curva (AUC, siglas em inglés)

caracteristica operacional do receptor (ROC, siglas em inglés), respectivamente.
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O arquivo gerado em formato raster com os dados da transformacao cloglog
(Complementary log-log transformation) para obter os valores de probabilidade
de ocorréncia segundo a adequagao do ambiente foi incluido no mapa final junto
com a distribuicdo conhecida da espécie. Os valores de probabilidade de

ocorréncia vao de 0-1, em uma escala de cores de azul a vermelho.

Os dados de biologia compilados foram obtidos da informagao das
etiquetas dos espécimes e a partir das observagodes realizadas durante as saidas
de campo. Estes dados consistem principalmente de: o tipo de planta, o habitat
onde foi coletado, a quantificacdo do tamanho das coldnias e as datas em que
se registra a presenca dos machos. Também descrevemos as caracteristicas
ambientais dos lugares de ocorréncia a partir de dados de temperatura,
precipitacao e elevacao extraidas de Worldclim 2.0 resolugao de 2.5 minutos no
software DIVA-GIS, versao 7.5 (HIUMANS et al., 2012).

2.3 DESCRIGCAO DA VARIAGAO MORFOLOGICA

Na analise morfolégica e descricdo de T. atriceps foram medidas 24
operarias, seis rainhas e trés machos de diferentes localidades ao longo das
areas de distribuicido da espécie. As observagdes dos espécimes foram
realizadas com um estereomicroscépio WILD Heerbrugg M54, inspecionando
por caracteres que podiam apresentar variacdo. A terminologia das asas foi
baseada em Yoshimura e Fisher (2011) e Boudinot et al. (2013). Também

realizamos dez medi¢gdes morfométricas:

Comprimento da cabega (CC): Em vista frontal da cabega, 0 maximo
comprimento desde a margem anterior do clipeo até a margem posterior da

cabeca.

Largura da cabecga (LC): Em vista frontal da cabega, a maxima distancia

entre as margens laterais da cabeca.

Comprimento do escapo (CE): Em vista frontal, comprimento maximo do

escapo, excluindo seu céndilo.

Comprimento do olho (CO): Com o olho no plano focal, comprimento

maximo do olho.
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Largura do olho (LO): Com o olho no plano focal, largura maxima do

olho, perpendicular ao CO.

Distancia minima entre carenas (DMC): Em vista frontal, distancia

minima entre as carenas frontais.

Comprimento do mesossoma (CM): Em vista lateral do mesossoma,
distancia maxima desde o ponto mais anterior do pronoto até a por¢ado mais

posterior da metapleura.

Largura do mesoescuto (LES): Em rainhas e machos, com o

mesossoma em vista dorsal, largura maxima do mesoescuto.

Largura do pronoto (LP): Em operarias, com o0 mesossoma em vista

dorsal, largura maxima do pronoto.

Comprimento das asas (CA): Em machos e rainhas, a maxima distancia

entre a base das veias esclerotizadas da asa anterior a margem distal da asa.

Comprimento da metatibia (CMT): Em vista posterior, comprimento

maximo da metatibia.
E calculamos os seguintes indices:
indice da cabeca (IC): LC/CC*100
indice do escapo (IE): CE/CC*100

Dentre todos os espécimes observados, tentamos separar aqueles com o
fendtipo das subespécies, utilizando como critério principalmente o IE. Dezenove
operarias, trés rainhas e trés machos correspondiam a T. a. atriceps, e as outras
cinco operarias e trés rainhas a T. a breviscapum. Além disso, foram medidas o
CC e o CE de outras 20 operarias,10 de uma col6nia de T. a. breviscapum e 10
de uma colbnia de T. a. atriceps, para comparar a variagao dentro das coldnias.
Os lectotipos de T. a. atriceps e T. a. breviscapum foram medidos a partir de
fotografias tiradas de https://antweb.org/ (CASENT0904029 e
CASENTO0909768), utilizando o programa IMAGEJ, versédo 1.3 (RASBAND,
1997-2012).
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Fotografias de alta resolugdo dos espécimes foram tiradas com um
estereomicroscopio Leica MZ16, camera fotografica Leica DFC 500, mddulo
Leica LAS 3D viewer LAS Montage verséo 4.7. Com o propésito de examinar em
maior detalhe a pilosidade e tegumento das formigas foram geradas imagens de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) da cabeca e o mesossoma de
operarias e rainhas no Centro de Microscopia Eletrénica da UFPR, utilizando um
microscopio JEOL JSM 6360-LV, em condi¢des de baixo vacuo (12-18 Pa), com

uma voltagem de aceleragao de 15 kV e sem revestimento dos espécimes.

2.4 EXTRACAO E SEQUENCIAMENTO DO DNA

Na extracdo de DNA foram utilizadas nove operarias de Tapinoma
atriceps, de sete localidades diferentes, tentando abranger toda a sua
distribuicdo conhecida (TABELA 3; FIGURA 3). Cada amostra foi coletada em
diferentes momentos e sitios, uma vez que se espera que correspondam a
colénias diferentes. A amostra de Misiones, Argentina, foi recebida como doagéo
da WEMC. As formigas da amostra Serra do Cip6 1 foram identificadas como a
subespécie T. a. breviscapum e as outras como T. a. atriceps. Espécimes

voucher das amostras encontram-se depositadas no DZUP.

TABELA 3 — LOCALIDADES AMOSTRADAS PARA A EXTRAGCAO DO DNA DE TAPINOMA
ATRICEPS

Coordenada Data de Nome
Pais Estado geografica (long, Cédigo unico
lat) coleta amostras
Argentina  Misiones -55.5937, -27.2846  2007-12-28 Misiones DZUP 548801
Brasil MG -43.5509, -19.2479 2017-06-25 Serrado Cip6 1 DZUP 548800
Brasil MG -43.5167,-19.2544 2017-06-26  Serra do Cip62 DZUP 548799
Brasil PR -486613,-253050 0100710 antoning 1 DZUP 546798
Brasil PR -48.6599, -25.2966 2016-10-29 Antonina 2 DZUP 548797
Brasil PR -48.2980, -25.1636  2016-10-08 Guaraquegaba DZUP 548784
Brasil PR -48.5416, -25.5836  2016-04-28 Paranagua DZUP 548786
Brasil RS -51.1013, -30.1804 2016-12-27 Porto Alegre DZUP 548788
Brasil SC -48.4327, -27.5988 2017-02-25 Florianopolis DZUP 548789

FONTE: O autor.
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FIGURA 3 — LOCALIDADES AMOSTRADAS PARA SEQUENCIAMENTO DO DNA

Localidades amostradas para o sequenciamento do DNA de Tapinoma atriceps. Em verde o
dominio da Mata Atlantica. FONTE: O autor.

A extracdo do DNA foi feita no Laboratério de Dindmica Evolutiva e
Sistemas Complexos da Universidade Federal do Parana, utilizando o kit de
extracdo Sigma GenElute™ Blood Genomic. Foram amplificados um fragmento
do gene mitocondrial COI, e trés marcadores nucleares, wingless (WG), long-
wave rhodopsin (LWR), e exon-primed intron crossing (EPIC1281). Utilizaram-
se varios marcadores para comparar se estes apresentam diferentes niveis de
variagdo. As sequéncias de nucleotideos dos primers e referéncias destes
encontram-se na TABELA 4. A amplificagdo do DNA foi realizada por Reagao em
Cadeia da Polimerase (PCR em inglés) com um volume final da reagéo de 25 uL
contendo: buffer (10x), MgCl2 (1.5 mM), dNTPs (0.6 mM cada), dois primers (0.6
MM cada), DNA Taq polimerase Platinum (2U, Invitrogen) e 3 uL de DNA da
amostra. As condi¢gdes das PCRs para o marcador COIl foram: desnaturagao
inicial a 94°C por 2 min, a seguir 32 ciclos de 94°C por 45 segundos de
desnaturacao, 45°C por 45 segundos de pareamento, 72°C por 1 min de
extensdo e uma extenséao final a 72°C por 5 min; para o marcador WG as
condigdes foram: 95°C por 5 min de desnaturagéo inicial, seguido de 35 ciclos
de 92°C por um min de desnaturagao, 58°C por 1 min de pareamento, 70°C por

2 min de extensao e uma extensao final a 72°C por 6 min; para o marcador LWR
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as condic¢des foram: desnaturacéo inicial a 95°C por 5 min, seguido de 35 ciclos
de 94°C por 1 min de desnaturacéo, 56°C por 1 min de pareamento, 70°C por 1
min de extensdo e uma extensao final a 72°C por 5 min; e finalmente as
condigdes do marcador EPIC1281 foram: uma desnaturagéao inicial a 95°C por 5
min, seguido de 35 ciclos de 92°C por 1 min de desnaturagao, 60°C por 1 min
de pareamento, 70°C por 2 min de extensao e uma extensao final a 72°C por 6
min. Posteriormente, os produtos das amplificagdes foram verificados por
eletroforeses em gel de agarose, e depois purificados com PEG 8000. O
sequenciamento do DNA foi realizado no Nucleo de Fixagao de Nitrogénio, do
departamento de Bioquimica da UFPR pelo método Sanger em um sequenciador

Genetic Analyzer Applied Biosystems 3500xL.

TABELA 4 — INICIADORES DOS MARCADORES MOLECULARES

Marcador Iniciador Sequencia (5’-3’) Referéncia
col LCO1490  GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG  FOLMER et al., 1994
col HCO2198 TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA  FOLMER et al., 1994
WG Wg578F  TGCACNGTGAARACYTGCTGGATGCG WARD&%‘QWN'E’
WG Wg1032R ACYTCGCAGCACCARTGGAA ABOUHZEO'g?ZWRAY»
LWR LR143F GACAAAGTKCCACCRGARATGCT WARDé &‘gWN'E’
LWR  LR639ER YTTACCGRTTCCATCCRAACA WARDé (%%’WN'E

EPIC1281 EPIC1281F  GACGCAGGTTGYAACGAAATCAC STRO;'OEE etal,

EPIC1281 EPIC1281R  GCCRCTAATATCCAGCTTCACGAG STRO;'OES etal,

FONTE: O autor.

2.5 ANALISES DE DADOS GENETICOS

Os eletroferogramas dos contigs de cada marcador, resultados do
sequenciamento, foram utilizados para obter as sequéncias consenso com 0s
programas Pregap4, versao 1.6, e Gap4, versao 4.11.2 no pacote Staden
Package (STADEN, 1996). As sequéncias foram alinhadas com Muscle
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(EDGAR, 2004) no programa MEGA, versao 6.0 (TAMURA et al., 2013) e
traduzidas a aminoacidos inspecionando por insergdes/delegcbes (indels) ou
cddons de parada. O numero de sitios polimorficos foi calculada com DnaSP,
versao 5 (LIBRADO; ROZAS, 2009) e a composicao de nucleotideos com
MEGA. Os modelos de substituicdo e particbes foram determinados com
PartitionFinder, versdo 2.1 (LANFEAR et al., 2012). Para analisar a variagao
entre as sequéncias, calculamos a distancia pareada para cada marcador e
construimos duas arvores de relacionamento de maxima verossimilhanga com o
modelo de substituicdo de nucleotideos Tamura-Nei + G (TAMURA; NEI, 1993)
e 1000 repeticdes bootstrap. A primeira foi construida utilizando todos os
marcadores e somente as amostras de T. africeps, enquanto que a segunda
arvore foi feita com os marcadores COIl, LWR e WG utilizando como grupos
externos as espécies T. melanocephalum, T. nigerrimum, T. opacum, T.
ramulorum inrectum e T. subtile, para testar a monofilia de T. atriceps. As
sequéncias desses grupos externos foram obtidas da base de dados GENBANK
(cédigos de acesso KX054883.1, KY426679.1, DQ353340.1, GU709720.1,
KM579349.1, HE963099.1, DQ353067.1, HE963102.1, DQ353214.1,
EF013646.1, KM597401.1, FJ940009.1 e KM579350.1) e de BOLD
(ASLAM1439-11). Para analisar a variagdo entre as sequencias para cada um
dos marcadores, foram construidas redes de haplotipos com TCS (CLEMENT et
al., 2002) em POPART, versao 1.7 (LEIGH, & BRYANT, 2015).
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3 RESULTADOS
3.1 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E BIOLOGIA

No total compilamos 45 registros de diferentes localidades de Tapinoma
atriceps (FIGURA 4). Os registros da distribuicdo mostram que essa formiga
ocorre em ambientes tropicais e subtropicais da América do Sul entre os 16°S e
30°S de latitude, aproximadamente, na Argentina, Brasil e Paraguai. No Brasil
essa espécie ocorre nos estados de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo. Na Argentina e
Paraguai T. atriceps é conhecida exclusivamente da provincia de Misiones e do
departamento de Canindeyu, respectivamente. Nos estados de MS e RS, a
espécie é conhecida de uma unica localidade e a maioria das ocorréncias no
Brasil (cerca de 63% dos registros) sédo da Serra do Mar (APENDICE 1).

Todos os registros de T. atriceps encontram-se no dominio da Mata
Atlantica ou em seus limites com outros biomas terrestres como o Cerrado ao
Norte e o Pampa ao Sul. Essa formiga ocorre nas seguintes ecorregides segundo
DINERSTEIN et al. (2017): Florestas do interior da Bahia (em Minas Gerais),
Florestas costeiras da Serra do Mar (no Parana, Rio de Janeiro, Santa Catarina

e Sao Paulo), e Floresta Atlantica do Alto Parana (Canindeyu e Misiones).

A partir do mapa gerado com a modelagem de nicho podemos identificar
algumas areas com alta probabilidade de ocorréncia para T. atriceps: ao
nordeste de Rio Grande do Sul, na Serra Gaucha, ao longo do litoral brasileiro e
a Serra do Mar desde Santa Catarina até Rio de Janeiro. Outras areas com
condigdes favoraveis para a ocorréncia da espécie encontram-se no Sul do
estado de Minas Gerais, em areas proximas a Serra do Mar, no Centro e Sudeste
do mesmo estado, particularmente na regido montanhosa, e na divisa com o
estado de Espirito Santo onde provavelmente ocorre; no interior de Sao Paulo;
e no interior de Parana e Santa Catarina.

Os valores do AUC do modelo, a partir dos dados de treinamento e de
avaliacdo foram 0.988 e 0.949 respectivamente (APENDICE 2). A curva de
omissao dos dados foi bastante proxima a omissao predita, mostrando um bom
rendimento do modelo (APENDICE 3). As variaveis com maior percentagem de

contribuicdo ao ganho regularizado foram a precipitagao do trimestre mais frio
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(B1O18), a temperatura média do trimestre mais frio (BIO11), a sazonalidade da
temperatura (BIO4) e a amplitude diurna média (BIO2) (somando 83.1% de
contribuicdo) e na analise de jackknife as variaveis mais importantes (com maior
ganho regularizado e AUC) foram a temperatura média do trimestre mais frio, a
sazonalidade da temperatura e a temperatura média do trimestre mais seco (BIO
9) (APENDICE 4-6).

Com respeito a distribuicdo das subespécies, T. a. atriceps ocorre em
todos os estados da distribuicdo conhecida da espécie, enquanto que T. a.
breviscapum, que so era conhecida no estado de Sao Paulo, na localidade, no
municipio de Cubatéo, estacado Raiz da Serra (FOREL, 1908), agora também &
registrada em duas localidades do estado de Minas Gerais, na Serra do Cipé6 e
no Parque Nacional do Caparad. As duas subespécies de T. atriceps ocorrem
em simpatria em Minas Gerais, os ninhos de T. a. atriceps e T. a. breviscapum
coletados na Serra do Cipé estavam aproximadamente a sete quildbmetros de
distancia um do outro, em diferentes capdes de floresta estacional semidecidual.
Possivelmente estas subespécies também ocorrem em simpatria em Sao Paulo
(FIGURA 4).
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FIGURA 4 — DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E MAPA DE ADEQUABILIDADE DE TAPINOMA

ATRICEPS
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Registros de T. a. atriceps em quadrados pretos; registros de T. a. breviscapum em tridngulos
brancos. Escala de cores mostram probabilidade de ocorréncia em fungao da adequacgao
ambiental. FONTE: O autor.

As localidades onde ocorre Tapinoma atriceps caracterizam-se por
apresentar um clima predominantemente temperado, com temperatura média
anual entre 16 e 23°C e precipitagdes anuais entre 1254 e 2416 mm. A
temperatura minima média anual mais baixa é de 11°C em Santa Catarina e a
temperatura maxima média anual mais alta de 28°C no Paraguai, no bosque
Mbaracayu. A precipitagdo anual mais baixa é de 1254 mm Vigosa, Minas Gerais
e a mais alta de 2416 mm em Salesoépolis, Sado Paulo. A altitude varia desde o
nivel do mar ao longo do litoral Sul do Brasil, entre Santa Catarina e Rio do
Janeiro, até 1400 m de elevagao na Serra Caraga, Minas Gerais. Uma ligeira
tendéncia foi observada em relacdo com o aumento da altitude com latitudes
mais tropicais (FIGURA 5).
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FIGURA 5 — VARIAGAO DA ALTITUDE COM A LATITUDE NA DISTRIBUIGAO DE
TAPINOMA ATRICEPS
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Linha de tendéncia obtida por regresséo lineal. FONTE: O autor.

Sobre a biologia de T. atriceps, com as informagdes obtidas da literatura,
sabemos que essa espécie € uma formiga arboricola que faz ninhos em
cavidades da vegetacédo (FIGURA 6). Esses ninhos podem ser encontrados no
estrato de sub-bosque, mas também ha registros de um ninho coletado no
dossel. Além disso, as poucas coletas conhecidas com pitfall sugerem que T.
atriceps nao costuma forragear ou fazer ninhos no solo. Comumente essas
formigas s&o coletadas de maneira manual enquanto forrageiam na vegetacao
ou quebrando galhos para achar os ninhos, mas também podem ser coletadas
utilizando iscas de sardinha ou glucose (LUTINSKI, et al., 2013) e raras vezes
com pitfall. Existem registros de ninhos em Bambussoideae (Poaceae; FOREL,
1908), Acacia sp. (Fabaceae; EIDMANN, 1936) e em internddios de Merostachys
sp. (Poaceae; LOZOVEI, 2001). Em Antonina, PR, coletamos ninhos em plantas
das familias Arecaceae, Piperaceae e com maior frequéncia em
Melastomataceae (APENDICE 7). Algumas operarias foram coletadas
forrageando sobre Zingiberaceae, Heliconiaceae e Bromeliaceae, comumente
em pouco numero, 1 a 4 operarias por folha. De nove ninhos de T. atriceps
coletados em nossas saidas de campo, o maior teve 312 operarias. Na maioria
das vezes, as colbnias tinham uma unica rainha, mas podem ocorrer casos de

poliginia, conforme observamos em duas ocasides, em Antonina, PR, em que
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ninhos tinham quatro rainhas. Também coletamos machos e rainhas com asas.
A maioria dos machos foram registrados entre os meses de outubro a dezembro,
0 que possivelmente deve estar associado a época de reproducdo dessas

formigas.

FIGURA 6 — GALHO COM COLONIA DE TAPINOMA ATRICEPS
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Ninho coletado na Serra do Cipd, Minas Gerais. Fotografia: Flavio Siqueira.

Em duas ocasides encontramos outras espécies de formigas dentro dos
ninhos de Tapinoma atriceps: em Antonina, dentro de um galho de
Melastomataceae encontramos T. atriceps junto com Solenopsis sp., € ha Serra
do Cipo, MG, encontramos duas operarias de Camponotus sp.. Estas ultimas
apresentavam tragcos morfoldgicos similares a rainha de T. atriceps, como o
tamanho, coloragao do corpo marrom escuro, coxas e trocanter mais amareladas
(APENDICE 8).

3.2 VARIACAO MORFOLOGICA
Tapinoma atriceps atriceps
Operaria (FIGURAS 7, 8)

Medidas (n=19): CC 0.58+0.04 (0.52-0.64), LC 0.50+0.03 (0.42-0.55), CE
0.57+0.04 (0.50-0.63), CO 0.13+0.01 (0.12-0.14), LO 0.100.004 (0.10-0.11),
DMC 0.18£0.01 (0.16-0.20), CM 0.690.06 (0.60-0.78), LP 0.3620.06 (0.30-
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0.56), CMT 0.54+0.05 (0.48-0.62), IC 85.68+3.37 (78.12-91.18), IE 97.53+3.24
(93.44-103.57).

Tamanho pequeno (CM 0.60-0.78). Capsula cefalica oval, cabegca mais
comprida do que larga, margem posterior ligeiramente convexa, reta ou
ligeiramente cdncava. Palpos filiformes, férmula palpal 6:4; palpo maxilar quando
dirigido a regiao posterior da cabecga atingem até a metade da capsula cefalica
ou além; mandibula triangular, com dente apical grande, seguido de um dente
pré-apical menor, terceiro dente menor que o pré-apical e que o quarto dente,
seguido de pequenos denticulos diminuindo em tamanho até atingir a margem
basal. Margem anterior do clipeo ligeiramente emarginada medialmente,
margem posterior convexa entre as carenas frontais. Carenas frontais curtas,
divergindo posteriormente, separadas por uma distancia minima que € maior que
o comprimento do olho (DMC 0.16-0.22). Antena inserida no %2 anterior da
cabeca, separadas pela por¢ao posterior do clipeo. Antena com 12 segmentos,
escapo de comprimento variavel, mas sempre atingindo ou superando a margem
posterior da cabega (IE 93.44-103.57). Olho composto bem desenvolvidos (CO
0.12-0.14), localizado na metade anterior da capsula cefélica, sem atingir a
margem lateral quando a cabeca esta em vista frontal. Em vista lateral do
mesossoma, pronoto e mesonoto formando uma superficie continua e convexa,
sutura promesonotal completa, sulco metanotal fracamente marcado. Propodeo
com uma face antero-dorsal curta que continua com o declive propodeal
formando um angulo definido; a face anterior-dorsal entre 1/3 do comprimento
do declive propodeal. Tibia anterior com espordo pectinado, tibias média e
posterior com espordo simples; garras tarsais simples, curvadas. Espiraculo
propodeal circular e pequeno, localizado entre a face posterior e lateral do
propédeo, na metade da distancia do declive propodeal. Abertura da glandula
metapleural no canto postero-lateral do propddeo, circular, projetada
posteriormente (FIGURA 8B). Escama peciolar reduzida; ventre do peciolo com

lobo convexo na regiao posterior.

Tegumento delicado que se colapsa facilmente; debilmente imbricado
(FIGURA 8), com excegéao do peciolo que ¢ liso; corpo coberto por pubescéncia
fina, curta e pressa; pubescéncia escassa a ausente na regido ventral da cabeca,

regido postero-lateral do pronoto e regido antero-ventral da mesopleura; palpos
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cobertos com setas muito curtas e eretas; mandibulas cobertas por setas sub-
eretas; margem anterior do clipeo com seis setas eretas longas, projetadas
anteriormente; dorso da cabeca com pubescéncia curta, pressa, relativamente
espacada (FIGURA 8A); cabeca, antenas e mesossoma sem setas eretas, coxas
com um par de setas ventrais; abertura da glandula metapleural com uma série
de setas minusculas dirigidas posteriormente; regido anteroventral do peciolo
com seis setas eretas; tergos do gaster com setas em fileira transversa na porgéao
posterior, tergo | do gaster com duas setas, tergo |l com 2-4 setas, tergo Il com
4-6 setas, tergo IV com 6-10 setas. Esternos I-lll do gaster cada um com 2-4

setas eretas perto da margem posterior, esterno IV com duas setas.

Corpo com padréo bicolorido. Capsula cefalica e gaster marrons; antenas,
mesossoma, pernas e peciolo amarelo palido ou branco; mesossoma com
mancha marrom na mesopleura, porém, também pode se estender até a

metapleura e nos lados do propddeo.

FIGURA 7 — OPERARIA DE TAPINOMA ATRICEPS ATRICEPS

A. Vista frontal da cabeca. B. Vista dorsal do mesossoma. C. Vista lateral do corpo. FONTE: O
autor.
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FIGURA 8 — IMAGENS DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA OPERARIA
DE TAPINOMA ATRICEPS ATRICEPS

A. Vista frontal da cabeca. B. Vista lateral do mesossoma. FONTE: O autor.

Rainha (FIGURAS 9-11)

Medidas (n=3): CC 0.73+0.03 (0.70-0.76), LC 0.68+0.04 (0.64-0.71), CE
0.6020.02 (0.58-0.62), CO 0.18+0.02 (0.17-0.20), LO 0.15:0.01 (0.14-0.16),
DMC 0.2120.02 (0.20-0.24), CM 1.23+0.13 (1.08-1.32), LES 0.65+0.12 (0.52-
0.76), CA (n=1) 2.92, CMT 0.66+0.04 (0.62-0.70), IC 93.58+3.17 (91.43-97.22),
IE 82.59+0.91 (81.58-83.33).

Em vista completa da cabeca, capsula cefalica quase quadrada com
margem lateral ligeiramente convexa, canto posterior curvo e margem posterior
ligeiramente reta a convexa (IC 91.43-97.22); Margem anterior do clipeo
ligeiramente emarginada medialmente; mandibula triangular, com dente apical
grande, seguido de um dente pré-apical menor, terceiro dente menor que o pré-
apical e que o quarto dente, seguido de pequenos denticulos diminuindo em
tamanho até atingir a margem basal; formula dos palpos 6:4, filiformes; carenas
frontais amplamente separadas por uma distadncia igual ou superior ao
comprimento do olho (DMC 0.20-0.24), divergindo posteriormente; olho
composto bem desenvolvido, em vista completa da cabega, situados na metade
anterior da capsula cefalica, aos lados da cabega, perto das margens laterais
mas sem superar estas; escapo relativamente longo, superando a margem
posterior da cabega por um comprimento inferior ao do pedicelo (IE 81.58-83.33).
Em vista lateral do mesossoma, pronoto retangular, pouco visivel em vista

dorsal; mesoescuto bem desenvolvido formando uma superficie curva continua.



34

Axila pequena em cada lado das esquinas poéstero-laterais do mesoescuto;
mesoescutelo com margem anterior quase convexa e margens laterais e
posterior curvas; metaescutelo reduzido a uma faixa estreita entre o
mesoescutelo e o propodeo; propddeo bem desenvolvido, em vista dorsal mais
largo do que o escutelo; espiraculo propodeal situado lateralmente na linha
transversal média do propddeo; mesopleura bem desenvolvida, dividida em
anepisterno e catepisterno por um sulco obliquo fracamente marcado; area
metapleural dorsal reduzida, bem delimitada entre mesopleura e propddeo; area
metapleural ventral fusionada com propddeo; tibia anterior com esporao
pectinado, tibias média e posterior com esporéo simples; garras tarsais simples;
escama do peciolo reduzida, peciolo com lobo postero-ventral desenvolvido;
gaster com quatro tergos visiveis dorsalmente; tergo | projetado anteriormente

sobre o peciolo, tergos Il-1ll de tamanho similar, tergo IV mais curto.

A asa anterior apresenta cinco células fechadas (FIGURA 10A): Costal,
Sub-marginal, Marginal, Basal e Sub-basal. Veias tubulares; as veias abscissas
C, SC+R, M+Cu, M, Rs, Cu e A presentes e as veias transversais 2r-rs e cu-a.
Veias M e Cu estendem-se até o quarto mais distal da asa sem atingir a margem
externa. A asa posterior apresenta uma unica célula (FIGURA 10B), Sub-basal,
as abcissas R+Rs, M+Cu e A, e a veia transversal cu-a. lobo jugal ausente;

margem posterior das asas com cerdas.

Corpo coberto por pubescéncia curta, abundante e amarela ou branca,
com excegao do dorso do peciolo que € liso e sem pubescéncia; mandibula
coberta com setas sub-eretas, palpos cobertos com setas sub-eretas muito
curtas; clipeo com seis setas eretas perto da margem anterior, projetadas
anteriormente sobre as mandibulas; dorso da cabeca com pubescéncia curta,
pressa, relativamente espagcada e com aparéncia bagungada (FIGURA 11A);
dorso do mesossoma sem seta eretas; coxas com um par de setas ventrais;
peciolo com pilosidade ventral dirigida posteriormente; tergo | a IV com 4, 6, 12
e 14 setas eretas, respectivamente, dispostos em fileira transversal,
aproximadamente na quarta por¢gdo mais posterior do respectivo tergo; esternos
do gaster com fileiras de setas eretas também.

Corpo bicolorido. Cor do corpo principalmente marrom escuro com

palpos, flagelo da antena, coxas, troncanteres, tibias, tarsos e peciolo amarelo
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palido ou branco; propddeo as vezes com mancha amarela palida ou branca, na
porcao postero-dorsal, ao redor da glandula metapleural. Os tergos do gaster |-

[l apresentam uma faixa posterior transversal amarela palida.

FIGURA 9 — RAINHA DE TAPINOMA ATRICEPS ATRICEPS

A. Vista frontal da cabeca. B. Vista dorsal do corpo. C. Vista lateral do corpo. FONTE: O autor.
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FIGURA 10 — ASAS DA RAINHA DE TAPINOMA ATRICEPS ATRICEPS

A. Asa anterior. B. Asa posterior. FONTE: O autor.

FIGURA 11 — IMAGENS DE MEV DA RAINHA DE TAPINOMA ATRICEPS ATRICEPS

A. Vista frontal da cabeca. B. Vista lateral do mesossoma. FONTE: O autor.

Macho (FIGURAS 12, 13)

Medidas (n=3): CC 0.48+0.04 (0.44-0.51), LC 0.52+0.02 (0.50-0.53), CE
0.36£0.04 (0.32-0.41), CO 0.2, LO 0.17+0.01 (0.16-0.18), DMC 0.12, CM
0.78£0.08 (0.72-0.88), LES 0.5+0.03 (0.47-0.52), CA (n=1) 1.81, IC
104.69+11.22 (92.10-113.64), IE 76.434.60 (72.73-81.58).
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Cabeca arredondada, férmula palpal, 6:4; mandibula falcada, margem
mastigatoria conformada por um dente apical grande seguido de muitos
denticulos, finamente serrilhada; margem anterior do clipeo debilmente
emarginada, margem posterior do clipeo convexa; olho grande, seu
comprimento é quase igual a metade do comprimento da cabeca, redondo,
protuberantes, situados na metade anterior da capsula cefalica; antena com 13
segmentos, escapo longo, alcangando a margem posterior da cabega ou
superando por uma longitude igual ou maior que o pedicelo, flagelo filiforme;
pronoto n&o visivel em vista dorsal, em vista lateral, pronoto trapezéide com
regido posterior maior do que a anterior; mesoescuto bem desenvolvido,
bastante convexo em vista lateral; mesoescutelo bastante convexo em vista
lateral, projetando-se dorsalmente por cima do nivel do mesoescuto;
metaescutelo reduzido a um pequeno esclerito transverso; mesopleura brilhante,
dividida em anepisterno e catepisterno por um sulco obliquo, anepisterno com
esculturagcado imbricada, catepisterno liso; area metapleural dorsal reduzida,
como um pequeno esclerito ventral a base da asa posterior; espiraculo propodeal
redondo, pequeno, localizado na linha média transversal do propddeo; escama
peciolar reduzida; cinco tergos gastricos visiveis dorsalmente, tergo | nao

cobrindo totalmente o peciolo, tergos II-V de menor tamanho que o tergo |.

A asa anterior apresenta cinco células fechadas, Costal, Sub-marginal,
Marginal, Basal e Sub-basal, as veias abscissas C, SC+R, M+Cu, M, Rs, Cue A
presentes e as veias transversais 2r-rs e cu-a. M, Cu e A muito curtas, sem atingir
o quarto mais distal da asa. A asa posterior apresenta uma unica célula, Sub-
basal, as abcissas R+Rs, M+Cu e A, e a veia transversal cu-a. Lobo jugal
ausente. Asa anterior e posterior com cerdas longas na margem posterior
(FIGURA 13).

Em vista lateral, paramero amplo, semi-triangular, com margem dorsal
ligeiramente cdncava, apice truncado, superficie lisa e brilhante, com setas
eretas longas perto das margens dorsal e ventral, mas ausentes na face externa
do paramero. Em vista posterior, volsella ligeiramente estreita antes do apice e
projetada para lateralmente (FIGURA 12B, C).

Cabeca, mesoscuto, mesoscutelo e gaster cobertos por pubescéncia

pressa moderada; pubescéncia escassa a ausente em pronoto, mesopleura,



38

propddeo e peciolo; mandibula coberta por pelos longos decumbentes; margem
anterior do clipeo com 4 setas longas projetadas anteriormente; antena coberta
por pelos curtos sub-decumbentes, pilosidade mais abundante no flagelo; coxas
com um par de setas eretas na regidao ventre-distal; asas cobertas por pelos,
curtos e decumbentes, margem posterior da asa com pelos longos; peciolo com
7 setas ventrais; tergos do gaster sem setas; hipopigidio com muitas setas
eretas; primeiro esterno do gaster com 23 (8 posteriores maiores) setas eretas

projetadas posteriormente, facilmente visiveis quando o material esta no alcool.

Cabecga, mesossoma, peciolo e gaster marrom escuro; antenas e pernas

marrom palido.

FIGURA 12 — MACHO DE TAPINOMA ATRICEPS ATRICEPS

A. Vista frontal da cabega. B. Vista posterior do gaster com a genitalia exposta. C. Vista lateral
do corpo. FONTE: O autor.
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FIGURA 13 — ASAS DO MACHO DE TAPINOMA ATRICEPS ATRICEPS

A. Asa anterior. B. Asa posterior. FONTE: O autor.

Material examinado T. a. atriceps: ARGENTINA. Misiones, Parque
Provincial Teyu Cuare, 27°17.08'S 55°35.62’'W, 28.xii.2007, W. Mackay e E.
Mackay col. (1 operaria) [WEMC]. BRASIL. Mato Grosso do Sul: Dourados,
Fazenda Azuldo, 22°12°'47.99”’S 54°55'7.99"W, 10.iii.2006, M. Sant'/Ana e A.
Vieira cols. (1 operaria) [DZUP]. Minas Gerais: Alto Caparad, Parque Nacional
Caparad, 20°25'9.3"S 41°51'5"W, 5-20.xii.2011, J. Chaul col. (2 machos. 4
operarias) [DZUP]; Serra do Cipo, 19°15°15.79”S 43°30°59.99"W, 26.vi.2016, F.
Siqueira col. (1 operaria, 1 rainha) [DZUP]. Parana: Antonina, Reserva Natural
Guaricica, 25°17°47.62"S 48°39’°35.52"W, 26.xii.2016, C. da Costa col. (1 macho,
1 operaria, 1 rainha) [DZUP]; Antonina, Reserva Natural Guaricica, 25°17°47.62”
48°39°'35.52”, 29.x.2016, M. Escarraga col. (1 operaria, 1rainha) [DZUP];
Antonina, Reserva Natural Guaricica, 10-13.vii.2016, M. Escarraga col. (1
operaria) [DZUP]; Guaraquegaba, Reserva Natural Salto Morato, 25°10°55.95”S
48°17°52.67"W, 8.xii.2016, M. Escarraga col. (2 operarias) [DZUP]; Paranagua,
Parque Estadual do Palmito, 25°35'1.06”S 48°32°29.72"W, 28.iv.2016, M.
Escarraga col. (1 operaria) [DZUP]. Rio Grande do Sul: Rio Grande do Sul, v
Ihering col. (1 operaria, fotografia Lectotipo, CASENT0904029) [MSNG]; Porto
Alegre, Morro Sao Pedro, 30°10'49.41”S 51°6’'4.65"W, L. Kaminski col. (1
operaria) [DZUP]. Santa Catarina: Brusque, RPPN Chacara Edith, 27°541.55”S
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48°53'34.84"W, 28.ii.2013, Y. Gadelha col. (1 operaria) [DZUP]; Florianépolis,
Naufragados, 27°49'24.28”S 48°33’41.65"W, 19.ii.2016, J. Chaul col. (1 operaria)
[DZUP]; Florianodpolis, Praia Mole, 27°35'55.63"S 48°25’57.71"W, 25.ii.2017, A.
Menezes col. (1 operaria) [DZUP]; Santo Amaro da Imperatriz, Parque Estadual
da Serrado Tabuleiro, 27°55'21.34”S 48°50°16.64"W, 26.xi.2013, Y. Gadelha col.
(1 operaria) [DZUP]; Ubatuba, Parque Estadual Serra do Mar, 23°17'56.40"S
44°47'13.20"W, 3-14.iii.2008, F. Esteves e R. Feitosa cols. (1 operaria) [MZSP].

Tapinoma atriceps breviscapum
Operaria (FIGURAS 14, 15)

Medidas (n=5): CC 0.60+0.05 (0.53-0.66), LC 0.50+0.05 (0.45-0.56), CE
0.490.05 (0.45-0.56), CO 0.14+0.01 (0.12-0.14), LO 0.10, DMC 0.19+0.02
(0.16-0.22), CM 0.66+0.11 (0.49-0.78), LP 0.32+0.04 (0.28-0.39), CMT
0.49+0.08 (0.39-0.58), IC 83.66+1.09 (82.36-84.85), IE 81.68+3.11 (78.12-
84.85).

Tamanho pequeno (CM 0.49-0.78). Capsula cefalica semi-oval, cabeca
mais comprida do que larga, margem lateral quase reta, margem posterior
ligeiramente convexa, reta ou ligeiramente concava. Palpos filiformes, férmula
palpal 6:4; palpo maxilar quando dirigido a regido posterior da cabecga atinge a
metade da capsula cefalica ou além; mandibula triangular, com dente apical
grande, seguido de um dente pré-apical menor, terceiro dente menor que o pré-
apical e o quarto dente, seguido de pequenos denticulos diminuindo em tamanho
ateé atingir a margem basal. Margem anterior do clipeo ligeiramente emarginada
medialmente, margem posterior convexa entre as carenas frontais. Carena
frontal curta, carenas divergindo posteriormente, separadas por uma distancia
minima que € maior que comprimento do olho (DMC 0.19-0.22). Antena inserida
no 4 anterior da cabecga. Escapo relativamente curto, mas sempre atingindo ou
superando a margem posterior da cabeca (IE 78.12-84.85). Olho composto bem
desenvolvidos (CO 0.12-0.14), localizado na metade anterior da capsula cefalica,
sem atingir a margem lateral quando a cabecga esta em vista frontal. Em vista
lateral do mesossoma, pronoto e mesonoto formando uma superficie continua e

convexa, sutura promesonotal completa, sulco metanotal fracamente marcado.



41

Propddeo com forma de cupula, com uma face antero-dorsal que continua com
o declive propodeal sem formar um angulo definido; a face antero-dorsal é
aproximadamente 1/2 do comprimento do declive propodeal. Espiraculo
propodeal circular e pequeno, localizado entre a face dorsal e lateral do
propodeo. Abertura da glandula metapleural no canto postero-lateral do
propddeo, circular, projetada posteriormente (FIGURA 15B). Tibia anterior com
esporao pectinado, tibias média e posterior com esporao simples; garras tarsais
simples, curvadas. Escama peciolar reduzida; ventre do peciolo com lobo

convexo na regiao posterior.

Tegumento delicado que se colapsa facilmente; debilmente imbricado
(FIGURA 15B), com exceg¢ao do peciolo que é liso; corpo coberto por
pubescéncia fina, curta e decumbente; dorso da cabeca com pubescéncia muito
curta decumbente e abundante (FIGURA 15A); pubescéncia escassa a ausente
na regido ventral da cabeca, regido pdstero-lateral do pronoto e regido antero-
ventral da mesopleura; palpos cobertos com setas muito curtas e eretas;
mandibula coberta por setas sub-eretas; margem anterior do clipeo com seis
setas eretas projetadas anteriormente, perto da sua margem anterior; cabega,
antenas e mesossoma sem setas eretas, coxas com um par de setas ventrais;
regiao anteroventral do peciolo com seis setas eretas; tergos do gaster com
setas em fileira transversa na porgao posterior, tergo | do gaster com duas setas,
tergo Il com 2-4 setas, tergo Ill com 4-6 setas, tergo IV com 6-10 setas. Esternos
I-11l do gaster cada um com 2-4 setas eretas perto da margem posterior, esterno

IV com duas setas.

Corpo com padrao bicolorido. Capsula cefélica e gaster marrons; antenas,
mesossoma, pernas e peciolo amarelo palido ou branco; mesossoma com
mancha marrom na mesopleura e lados do pronoto, porém, também pode
ocorrer em metapleura e lados do propddeo, cobrindo quase todo o mesossoma,

com excegao da regido dorsal.
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FIGURA 14 — OPERARIA DE TAPINOMA ATRICEPS BREVISCAPUM
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A. Vista frontal da cabega. B. Vista dorsal do corpo. C. Vista lateral do corpo. FONTE: O autor.

FIGURA 15 — IMAGENS DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA OPERARIA
DE TAPINOMA ATRICEPS BREVISCAPUM

A. Vista frontal da cabeca. B. Vista lateral do mesossoma. FONTE: O autor.
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Rainha (FIGURAS 16, 17)

Medidas (n=3): CC 0.78+0.02 (0.76-0.80), LC 0.66+0.02 (0.65-0.68), CE
0.58+0.01 (0.58-0.59), CO 0.22, LO 0.17+0.01 (0.16-0.18), DMC 0.24, CM
1.40%0.06 (1.35-1.46), LES 0.63+0.04 (0.60-0.68), CMT 0.67+0.01 (0.65-0.68),
IC 85.35+1.35 (84.21-86.84), IE 75.04+2.20 (72.50-76.32).

Em vista completa da cabeca, capsula cefdlica semi-retangular,
claramente mais longa que larga, com margem lateral reta, canto posterior curva
e margem posterior reto (IC 84.21-86.84); Margem anterior do clipeo
ligeiramente emarginado medialmente; mandibula triangular, com dente apical
grande, seguido de um dente pré-apical menor, terceiro dente menor que o pré-
apical e que o quarto dente, seguido de pequenos denticulos diminuindo em
tamanho até atingir a margem basal; formula dos palpos 6:4, filiformes; carenas
frontais amplamente separadas por uma distadncia igual ou superior ao
comprimento do olho (DMC 0.24), divergindo posteriormente; olho composto
bem desenvolvido, em vista frontal, situado na metade anterior da cabeca, perto
da margem lateral mas sem superar esta; escapo curto, nunca superando a
margem posterior da cabega (IE 72.50-76.32). Em vista lateral do mesossoma,
pronoto retangular, pouco visivel em vista dorsal; mesoescuto bem
desenvolvido, com uma face anterior diferencia, curta, similar a altura do pronoto
e uma face dorsal longa e achatada. Em vista dorsal, axila pequena no canto
postero-lateral do mesoescuto; mesoescutelo com margem anterior quase
convexa e margens lateral e posterior curvas; metaescutelo reduzido a uma faixa
estreita entre 0 mesoescutelo e o propddeo; propoédeo bem desenvolvido, em
vista dorsal mais largo do que o escutelo; espiraculo propodeal situado
lateralmente na linha transversal média do propédeo; mesopleura bem
desenvolvida, dividida em anepisterno e catepisterno por um sulco obliquo
fracamente marcado; area metapleural dorsal reduzida; area metapleural ventral
fusionada com propddeo; tibia anterior com esporao pectinado, tibias média e
posterior com esporao simples; garras tarsais simples; escama do peciolo
reduzida, peciolo com lobo postero-ventral desenvolvido; gaster com quatro
tergos visiveis dorsalmente; tergo | projetado anteriormente sobre o peciolo,

tergos II-1ll de tamanho similar, tergo IV mais curto.
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Corpo coberto por pubescéncia curta, abundante e amarela ou branca,
com excegao do dorso do peciolo que é liso e sem pubescéncia; mandibula
coberta com setas sub-eretas, palpos cobertos com setas sub-eretas muito
curtas; clipeo com um par de setas eretas projetadas anteriormente, perto da
margem anterior; margem anterior do clipeo com seis setas eretas projetadas
sobre as mandibulas; dorso da cabeca com pubescéncia curta, decumbente, e
abundante (FIGURA 17A); dorso do mesossoma sem seta eretas; coxas com um
par de setas ventrais; peciolo com pilosidade ventral dirigida posteriormente;
tergo la IV com 4, 6, 12 e 14 setas eretas, respectivamente, dispostos em fileira
transversal, aproximadamente na quarta por¢cao mais posterior do respectivo

tergo; esternos do gaster com fileiras de setas eretas também.

Corpo bicolorido. Cor do corpo principalmente marrom escuro com
palpos, flagelo da antena, coxas, troncanteres, tibias, tarsos e peciolo amarelo
palido ou branco; propddeo as vezes com mancha amarela palida ou branca, na
porcao postero-dorsal, ao redor da glandula metapleural. Os tergos do gaster I-

[l apresentam uma faixa posterior transversal amarela palida.
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FIGURA 16 — RAINHA DE TAPINOMA ATRICEPS BREVISCAPUM
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—_

0.5 mim

0.5 mm

A. Vista frontal da cabeca. B. Vista dorsal do corpo. C. Vista lateral do corpo. FONTE: O autor.

FIGURA 17 — IMAGENS DE MEV DAS RAINHAS DE TAPINOMA ATRICEPS BREVISCAPUM

A. Vista frontal da cabecga. B. Vista lateral do mesossoma. FONTE: O autor.

Material examinado T. a. breviscapum: BRASIL. Minas Gerais: Alto
Caparad, Parque Nacional Caparad, 20°25'9.3"S 41°51'5"W, 5-20.xii.2011, J.
Chaul col. (1 operaria, 2 rainhas) [DZUP]; Serra do Cipé, CAPIII, i.2013, M. Anjos
col. (1 operaria) [DZUP]; Serra do Cip6, Capao 11, 19°14°52.37”S 43°33'3.3"W,
25.vi.2017, H. Brant col. (2 operarias, 1 rainha) [DZUP]; Sao Paulo: Cubatéao,
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Estacdo Raiz da Serra, v lhering col. (1 operaria, fotografia, lectotipo,
CASENT0909768) [MHNG]

3.3 VARIACAO GENETICA

Obtivemos as sequéncias das nove amostras para os marcadores COlI,
LWR e WG. Nao conseguimos obter sequéncias do marcador EPIC1281 para as
amostras de Antonina 2 e Misiones. Os marcadores alinhados tinham um
comprimento de 636, 563, 423 e 657 pares de bases para COIl, LWR, WG e
EPIC1281 respectivamente. A composi¢cao de nucleotideos mostrou um viés de
T-A para COl e EPIC1281 (APENDICE 9). O marcador com mais sitios
polimorficos foi COl (114), seguido de EPIC1281, WG e LWR (TABELA 5) e a
distancia pareada média entre as amostras foi de 8% (0-11.7%), 2% (0.3-5%),
1.2% (0-3.5%), 0.6% (0-1.9%), para os mesmos marcadores (APENDICE 10-
13). Serra do Cip6 1 foi a amostra que apresentou maior valor de distancia das
outras amostras em todos os casos. As amostras Antonina 1, Florianépolis,
Paranagua e Porto Alegre mostraram os menores valores de distancia entre elas.
Nos marcadores LWR e EPIC1281 foram reconhecidas 11 e 18 indels

respectivamente.

TABELA 5 - QUANTIDADE DE SITIOS POLIMORFICOS E DIVERSIDADE DE
NUCLEOTIDEOS POR MARCADOR

CoOl LWR WG EPIC1281

Sitios polimorficos 114 12 15 38
Singleton (duas variantes) 47 9 9 32
Singleton (Trés variantes) 8 0 0 0

Diversidade de nucleotideos (1) 0.0693 0.0060 0.0119 0.0192

FONTE: O autor.

A arvore filogenética construida com todos os marcadores (FIGURA 18),
agrupou as amostras de Porto Alegre, Paranagua, Floriandpolis e Antonina 1.
Serra do Cip6 2 e Misiones foram proximos a este grupo. As amostras de
Antonina 2 e Guaraquegaba também foram agrupadas. Serra do Cipé 1 aparece
externa a todas as outras amostras. Incluindo os grupos externos (FIGURA 19),

a topologia € a mesma da primeira arvore, e T. atriceps aparece monofilética em



47

relacdo a grupos externos, no entanto, o agrupamento Serra do Cipé 1 + as
outras T. atriceps teve um valor bootstrap relativamente baixo (82). Dentre as

espécies utilizadas como grupo externo, T. opacum foi a mais proxima a T.

atriceps.

FIGURA 18 — ARVORE DE RELACIONAMENTO DE TAPINOMA ATRICEPS

Porto Alegre
100|:

Paranagua

33 Floriandpolis

52 LAntonina 1

36

Serra do Cip6 2

Misiones

Antonina 2

100 L—— Guaraquecgaba

Serra do Cipo 1

0.005

Arvore construida com os marcadores concatenados COI, WG, LWR e EPIC1281. FONTE: O
autor.

FIGURA 19 — ARVORE DE RELACIONAMENTO DE TAPINOMA ATRICEPS COM GRUPOS
EXTERNOS

Florianopolis
100 | Antonina 1

% Porto Alegre
99_ Paraou T. a. atriceps
SerradoCip6 2 =
% L——— Misiones
a2 Antonina 2
- 4100[ Guaraquecaba
Serra do Cip6 1 T. a. breviscapum
T. opacum

T. subtile
T. melanocephalum

99 T. nigerrimum

0.02

Arvore construida com os marcadores concatenados COl, WG e LWR. FONTE: O autor.
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O numero de hapldtipos encontrados para COI, EPIC1281, LWR e WG foi
8, 6, 5 e 5 respectivamente. A relagcdo entre as amostras obtida nas redes dos
haplotipos de cada marcador reflete os resultados das arvores de
relacionamento, evidente na proximidade entre as amostras de Antonina 1,
Florianopolis, Paranagua e Porto alegre (as quais pertencem ao mesmo
haplétipo nos marcadores WG e LWR), e Antonina 2 junto com Guaraquegaba,
assim como na diferenciacao de Serra do Cip6 1 em relagdo com todas as outras
amostras. Na rede de haplétipos de COIl pode-se observar um grande numero
de mutagdes entre os haplétipos (cada trago representa uma mutagao, sejam
substituicdes ou indels), com excecao das amostras Antonina 1, Floriandpolis,
Paranagua e Porto Alegre que séo bastante similares. Em EPIC1281 e LWR,
quase toda a variacao esta entre Serra do Cip6 1 e as outras amostras. Em todos
os marcadores, a amostra de Serra do Cipé 2 aparece geneticamente mais

préoxima as amostras do Sul, do que com Serra do Cipo 1.

FIGURA 20 — REDES DE HAPLOTIPOS DE TAPINOMA ATRICEPS
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FONTE: O autor.



49

4 DISCUSSAO

Tapinoma atriceps esta amplamente distribuida em florestas da Mata
Atlantica do Sul do Brasil, principalmente na Serra do Mar. Historicamente, T.
atriceps tem sido pouco reportada na literatura. Nas primeiras décadas apés sua
descrigcao foram pouco registradas (EMERY, 1888; FOREL, 1908; EIDMANN,
1936) e por mais de 60 anos nao existiam registros na literatura. Em 1944 foi
coletada no estado de Minas Gerais por H.L. Parker, em 1958 no estado de
Santa Catarina e em 1980 no estado do Parana. Finalizando o século XX, no
ano 1996 apareceu o primeiro espécime coletado no Paraguai, no estado de
Canindeyu. Entre 1944 e 1999 muitos exemplares de T. atriceps haviam sido
coletados e depositados em museus, mas ndo chegaram a ser publicados tais
registros (FIGURA 21), talvez pelo fato de terem sido identificados erroneamente
como outra espécie. No século XXI T. atriceps reaparece na literatura cientifica
com um artigo de A. Lozovei (2001), sobre micro-habitat de mosquitos no
Parana, como fauna associada. No entanto, os maiores numeros de registros na
literatura da formiga ocorreram entre os anos de 2007 e 2016, sendo a maioria
deles no estado de Santa Catarina, mas também houve registros na Argentina,
Parana e Mato Grosso do Sul (FARNEDA et al., 2007; WILD, 2007; LUTINSKI et
al., 2008; SCHMID et al., 2010; LUTINSKI et al., 2013; HANISCH et al., 2015;
GADELHA et al., 2016; DEMETRIO et al., 2017).

FIGURA 21 — REGISTROS HISTORICOS DE TAPINOMA ATRICEPS

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

=Todos os registros Registros publicados

A figura mostra datas de coleta de exemplares de Tapinoma atriceps representadas por linhas,
enquanto circulos representam registros publicados. FONTE: O autor.

Tapinoma atriceps provavelmente ainda nao foi reportada em muitas
localidades com condi¢des climaticas favoraveis para seu estabelecimento. A
presenca desta formiga pode estar associada também a presenca de formagdes
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vegetais como a floresta ombrofila densa e a floresta estacional semidecidual.
Tapinoma atriceps pode estar localmente ausente em areas da regido com
fitofisionomias mais abertas e de clima mais seco e quente (e.g., Campos gerais
do Parana) ou até mesmo extinta em lugares que tenha sofrido com o
desmatamento devido as atividades agropecuarias, bem como ao
estabelecimento de assentamentos urbanos. Vale destacar que a Mata Atlantica
historicamente tem perdido grande parte da sua area original (RIBEIRO et al.,
2009) e que o desmatamento tem implicagdes nao s6 para as formigas, mas
também para a conservacdo de toda a biota da regido. A distribuicido desta
espéecie também pode estar limitada em sitios onde fatores bibticos, como a
presenca de predadores ou competidores, impedem o estabelecimento efetivo
das populagées (TOWNSEND-PETERSON et al., 2011), porém, estes aspectos
bioldgicos sao desconhecidos. Devido a preferéncia desta formiga por ambientes
temperados e ndo muito quentes, ha a possibilidade de que as faixas de
distribuicdo diminuam com o aumento da temperatura devido as mudancgas
climaticas nos proximos anos. Estudos sobre mudancas nas temperaturas
extremas diarias nas ultimas décadas, ja mostram uma diminuicdo na faixa de
temperatura diaria, com um aumento na quantidade e temperatura das noites
frias (ALEXANDER et al., 2006; MARENGO et al., 2009). Apesar desses fatores
limitantes para a distribuicdo de T. atriceps, essa espécie consegue se manter
em pequenos fragmentos, capdes ou em matas riparias, segundo evidenciam os

registros de localidades como Dourados, MS, e da Serra do Cip6, MG.

Tapinoma atriceps distingue-se morfologicamente de outras espécies de
Tapinoma principalmente no que diz respeito ao seu padrao de cores. Um padrao
bicolorido similar € encontrado também em T. melanocephalum (FIGURA 22A,
B), tal semelhanga pode gerar erros de identificagdo como efetivamente
observamos no material que examinamos. Essas duas espécies se diferenciam
uma da outra porque T. melanocephalum apresenta cabeca e mesossoma
marrom escuro, e o gaster amarelo palido. Similarmente, as operarias da formiga
Linepithema leucomelas (Emery) tem um padrdo de cores semelhante a T.
atriceps, com cabega e gaster marrom, antenas mesossoma e pernas amarelo
palido e uma mancha marrom na mesopleura (FIGURA 22C, D), coincidindo

também na distribuicdo, ao Sudeste do Brasil, com registros em MG, PR, RJ,
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RS, SC e SP (ANEXO 1, JANICKI et al., 2016) e habitos arboricolas, pelo qual é
muito facil confundir essas duas espécies em campo, mas com uma lupa podem
ser diferenciadas pelas caracteristicas proprias de cada género, tendo L.
leucomelas uma escama peciolar desenvolvida e um padrdo de denticdo da
mandibula particular. O significado da semelhanga na morfologia, distribuicéo e
biologia entre T. atriceps e L. leucomelas é desconhecido. A confusao existente
na hora de identificar L. leucomelas, T. atriceps e T. melanocephalum pode ter
obscurecido por muito tempo o conhecimento sobre a distribuicdo e biologia

dessas formigas.

FIGURA 22 - HABITO MORFOLOGICO DE TAPINOMA MELANOCEPHALUM E
LINEPITHEMA LEUCOMELAS

Vista frontal da cabega (A) e vista lateral do corpo (B) de Tapinoma melanocephalum. Vista
frontal da cabecga (C) e vista lateral do corpo (D) Linepithema leucomelas. FONTE: antweb.org,
Fotografias por April Nobile e Alex Wild

Com respeito a variagdo morfoldgica intraespecifica, os caracteres que
permitiram observar maior variagao nas operarias de T. atriceps foram: a relagéo
entre o comprimento da cabecga e do escapo (FIGURA 23), a forma da cabeca e
a forma e coloragdo do mesossoma. Operarias de T. a. atriceps apresentam um
escapo relativamente longo (IE=90), margens laterais da cabecga curvados e

mesossoma mais alongado. Estes espécimes apresentaram pouca variagao na
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coloracao do mesossoma, na maioria dos casos com uma mancha restrita a
mesopleura, ou atingindo as esquinas postero-laterais do pronoto e a
metapleural (FIGURA 7). Operarias de T. a. breviscapum apresentaram uma
menor relagdo entre o comprimento da cabeca e do escapo (IE<85), margens
laterais da cabeg¢a mais retas, mesossoma mais curto, em perfil, pronoto e
mesonoto mais achatados. O padrdao de cores do mesossoma em T. a.
breviscapum € mais variavel, podendo ter uma mancha marrom em mesopleura
e lados do pronoto, ou em mesopleura e metapleural, ou abrangendo quase todo
0 mesossoma com excec¢ao da regiao dorsal (comparar FIGURAS 1C, D e
FIGURA 14).

FIGURA 23 — GRAFICO BIVARIADO DO COMPRIMENTO DA CABEGA E DO ESCAPO EM

OPERARIAS
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WT. a. atriceps T. a. breviscapum

Grafico bivariado do comprimento da cabega (CC) e do comprimento do escapo (CE) em
operarias de Tapinoma atriceps atriceps (n=19; quadros) e Tapinoma atriceps breviscapum
(n=5; circulos). Quadro vazio corresponde ao lectotipo de T. a. atriceps; circulo vazio
corresponde ao lectotipo de T. a. breviscapum. FONTE: O autor.

A variacao observada no indice do escapo provavelmente ocorre no nivel
de populacdes e colbnias, sendo que encontramos poucas diferencas nesse
carater entre operarias de T. a. atriceps e T. a. breviscapum aferidas do mesmo
ninho (FIGURA 24). Os caracteres fornecidos por Forel (1908) na descricdo das
operarias de T. a. breviscapum junto com o IE s&o uteis para reconhecer esta
subespécie e separar de T. a. atriceps. Por outra parte, a coloracdo do
mesossoma em T. atriceps € muito variavel e em consequéncia pouco confiavel

para separar as subespécies.
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FIGURA 24 — VARIAGAO INTRACOLONIAL DO INDICE DO ESCAPO
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indice do escapo (IE) nas subespécies Tapinoma atriceps atriceps (n=10) e Tapinoma atriceps
breviscapum (n=10). FONTE: O autor.

Em rainhas associadas com cada uma das subespécies também foram
encontradas diferengas claras e uteis na separacao (FIGURA 25). O IE variou
entre 72-66 em T. a. breviscapum e entre 81-83 em T. a. atriceps. As diferencas
na forma da cabeca também foram mais evidentes. As rainhas de T. a.
breviscapum apresentam uma cabeca mais alongada e o escapo n&o ultrapassa
a margem posterior da cabega a qual é reta (FIGURA 16A). Em T. a. atriceps, a
cabeca da rainha € menos longa, com margens lateral e posterior mais convexas
e escapo superando a margem posterior da cabega (FIGURA 9A). Nao foram
encontrados machos nem rainhas de T. a. breviscapum com asas, € assim nao
puderam ser feitas comparagdes entre as asas das subespécies, nem das
genitalias dos machos. Seifert (2017) utilizou o método de Taxonomia alfa
numérica baseada em morfologia (NUMOBAT) para separar espécies dentro do
complexo T. nigerrimum, conseguindo separar quatro espécies. Essa analise
pode ser utilizada na delimitagéo das espécies neotropicais de Tapinoma como
T. atriceps e suas subespécies, porém € necessario um maior numero de
caracteres morfométricos do que os utilizados neste trabalho, assim como uma
magnificagao superior e instrumentos de medig&o de alta precisdo. Embora ndo
tenha sido utilizado o IE nesse trabalho, a LC foi util para separar o complexo T.
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nigerrimum de outras espécies. LC mostrou variagdo nas rainhas de T. atriceps

examinadas sendo maior em T. a. atriceps.

FIGURA 25 — GRAFICO BIVARIADO DO COMPRIMENTO DA CABEGA E DO ESCAPO EM
RAINHAS
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Grafico bivariado do comprimento da cabega (CC) e do escapo (CE) em rainhas de Tapinoma
atriceps. FONTE: O autor.

As imagens geradas com MEV também permitiram identificar com maior
detalhe algumas diferencas entre as operarias das duas subespécies. Em T. a.
atriceps a pilosidade é pressa e menos abundante particularmente na cabeca,
enquanto que em T. a. breviscapum, a pilosidade esta composta por pequenos
pelos curtos e decumbentes, mais abundantes e distribuidos de maneira mais
uniforme sobre o tegumento. Esse mesmo padrédo de pubescéncia pode ser
observado nas cabecas das rainhas. A utilizagao da técnica de MEV em baixo
vacuo pode ser uma ferramenta complementaria para o estudo de estruturas

morfolégicas em outras espécies do género Tapinoma.

As sequéncias de nucleotideos obtidas para T. atriceps no presente
trabalho sdo os primeiros dados genéticos gerados para essa formiga e
constituem um recurso importante no estudo da variacdo genética da espécie e
um avango para o estudo das relagdes filogenéticas no género Tapinoma a partir
de dados moleculares. Ha véarias décadas o COI tem sido utilizado em estudos
de variagdo genética intraespecifica (AVISE et al., 1987). Em T. atriceps
obtivemos uma alta variagdo em COI (8%), em comparagao, por exemplo, com

os resultados de Seifert (2017), onde a maior distancia média dentro das
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especies de Tapinoma examinadas foi de 1.3% em T. ibericum. Os marcadores
EPIC foram propostos como ferramentas para estudos em filogeografia
(STROHER et al., 2013) e embora tenha apresentado uma menor variagéo do
que o COl, esta variacado foi suficiente para recuperar as mesmas relagdes
obtidas no marcador mitocondrial. Os marcadores WG e LWR sdo comumente
utilizados no estudo de relagbes filogenéticas mais profundas (e.g., relagdes
entre géneros e espécies; WILD, 2009), porque podem nao apresentar variagéo
suficiente para estudos intraespecificos (CARDOSO et al., 2015; CRISTIANO et
al., 2016). Em nosso trabalho esses marcadores apresentaram a menor variagao
genética e mesmo assim o polimorfismo encontrado foi congruente com os

outros marcadores.

Apesar que o objetivo desse trabalho ndo era estabelecer relagdes
filogenéticas com as outras espécies do género Tapinoma, a arvore de
relacionamento permitiu inferir que T. atriceps néo é uma raga geografica, nem
uma espécie proxima de T. melanocephalum como acreditava Emery (1888). Ao
invés disso, T. opacum, uma formiga que ocorre no caribe insular, foi a espécie

mais proxima a T. atriceps em nossa analise.

A proximidade genética entre as amostras de Porto Alegre, Floriandpolis,
Antonina 1 e Paranagua sugere um fluxo génico ao longo das populacdes que
ocorrem na Serra do Mar entre Parana e Rio Grande Sul, conexdo que talvez
continua em Sao Paulo e Rio de Janeiro. No entanto, dentro da Serra do Mar
podem ocorrer outros haplétipos como o evidenciam os haplétipos identificados
nas amostras de Guaraquecaba e Antonina 2. Inesperadamente, este grupo de
haplétipos néo foi o mais préximo ao grupo maior que ocorre na Serra do Mar, e

sim Serra do Cipo 2 e Misiones.

Por ultimo, os individuos identificados como T. a. breviscapum (Serra do
Cip6 1) aparecem geneticamente distantes das amostras de T. a. atriceps,
inclusive aquelas que ocorrem na mesma localidade (Serra do Cip6 1). Esta
diferenciacdo genética junto com as diferengcas morfologicas encontradas em
operarias e rainhas das duas subespécies sugerem que existe um isolamento
reprodutivo entre as subespécies. Propomos que esses taxa sejam reconhecidos

como espécies separadas, sendo a subespécie T. a. breviscapum elevada a
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categoria espécie e a subespécie T. a. atriceps permanecendo como T. atriceps,

com base na seguinte combinagao de caracteres diagndsticos das operarias:
Tapinoma atriceps Emery, 1888

Corpo com padrao bicolorido, capsula cefalica e gaster marrom, antenas,
mesossoma, pernas e peciolo amarelo palido ou branco, mesossoma com
mancha marrom na mesopleura, ou em mesopleura e porgdes laterais do
propdédeo e metapleura; capsula cefalica oval, margens laterais e posterior
convexas; escapo relativamente longo, IE=90; face antero-dorsal do propédeo

curta, aproximadamente 1/3 do comprimento do declive propodeal.
Tapinoma breviscapum Forel, 1908 stat. nov.

Corpo com padrao bicolorido, capsula cefalica e gaster marrom, antenas,
pernas e peciolo amarelo palido ou branco; mesossoma com coloragao variavel,
desde amarelo com macha marrom presente em mesopleura e porgdes laterais
do pronoto, até mesossoma marrom em quase sua totalidade, com excecao da
regido dorsal; capsula cefalica semi-oval, margens laterais quase retas e
margem posterior ligeiramente convexa, reta ou ligeiramente cbncava; escapo
relativamente curto, IE=85; face antero-dorsal do propédeo aproximadamente

1/2 do comprimento do declive propodeal.
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5 CONCLUSOES

Tapinoma atriceps € uma formiga arboricola, nativa da América do Sul,
que ocorre na Mata Atlantica do Sul do Brasil, na Argentina e Paraguai. A
subespécie T. a. atriceps tem uma maior faixa de distribuicdo do que T. a.
breviscapum, que € conhecida somente em Sao Paulo e Minas Gerais em

simpatria com a primeira.

A principal variagdo morfolégica em T. atriceps esta entre as duas
subespécies, T. a. atriceps e T. a. breviscapum, as quais podem ser separadas
pela forma da capsula cefalica e o tamanho relativo do escapo antenal. T. a.
atriceps € pouco variavel ao longo da sua distribuigdo enquanto que em T. a.

breviscapum o padrao de coloracéo pode variar.

A variacdo genética encontrada em T. atriceps foi relativamente alta.
Todos os marcadores utilizados foram congruentes mostrando similares padrdes
de variacado entre as amostras. Dentro de T. a. atriceps encontramos também
variagdo genética mas nao sempre em concordancia com a distribuigdo
geografica. Uma maior amostragem em escala mais local, permitiria entender
melhor as dindmicas histéricas das populacdes desta espécie e fazer inferéncias

relacionadas com seu habitat.

As evidéncias morfoldgicas e moleculares apresentadas neste trabalho
permitem concluir que as subespécies T. a. atriceps e T. a. breviscapum sao na
realidade duas espécies distintas, a primeira permanecendo como Tapinoma
atriceps e a segunda sendo elevada de categoria e recebendo o nome de

Tapinoma breviscapum.
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APENDICE 1 — REGISTROS DE TAPINOMA ATRICEPS

Pais Estado Localidade Longitude Latitude Fonte
Argentina  Misiones 4AO’6,6. Km N Campinas de 53 93505 .25.9192167 Este trabalho
mérica
Argentina Misiones  Parque Nacional Iguazi  -54.4541917  -25.68015 ;&%‘SCH etal,
Argentina  Misiones  ordu® Provincial Teyl g5 59367 -27.28465  Este trabatho
Brasil MS Dourados 549188889 -22.2133333 D-VETRIO etal,
Brasil MG Lavras -44 984945 -21.227765 Este trabalho
Brasi MG Parque Nacional do 41851389  -20.41925 Este trabalho
Caparao
Brasil MG Serra Caraga -43.491719 -20.098825 Este trabalho
Brasil MG Serra do Cipo -43.5166667 -19.2543889 Este trabalho
Brasil MG Vigosa -42.868396 -20.754718 Este trabalho
Brasil PR Antonina -48.6598675 -25.2965614 Este trabalho
Brasil PR Guaraquegaba -48.297963 -25.1636379 Este trabalho
Brasil PR Paranagua -48.541589 -25.583629 Este trabalho
Brasi PR Pq. Marumby, Km. 34, 507833  -27.7167  Este trabalho
Estr. Graciosa
Brasil PR Quatro Barras -48.9097222 -25.3319444 LOZOVEI, 2001
Brasil RJ Alto da Boa Vista -43.300196 -22.953368 Este trabalho
Brasil RJ Marambaia -42.934124  -22.80461 Este trabalho
Brasil RJ Meneses -43.730249 -22.513855 EIDMANN, 1936
Brasil RJ Teresoépolis -42.988187 -22.452889 Este trabalho
Brasil RS Porto Alegre -51.101292 -30.180392 Este trabalho
Brasil SC Blumenau -49.0937 -26.9156  Este trabalho
. Brusque, RPPN Chacara GADELHA et al.,
Brasil SC Edith -48.893013 -27.094874 2016
Brasil SC FIoresta,NacionaI do 527777778 -27.0972222 LUTINSKI et al.,
Chapeco 2008
Brasil sc Florianépolis 485138889 -27.5305556 S iV el
Brasi sC Florianopolis 485077778 -27.5072222 SoMID etal:
Brasil sC Florianépolis 48510364 -27.729991 YALADARES et

al., 2014
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Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil

Paraguai

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP

Canindeyu

Naufragados
Nova Teutonia
Palhoga
Pinhalzinho

Praia Mole

Santo Amaro da
Imperatriz

Seara

8Km SW Jundiai
Barueri

Cubatao

llha da Vitoria

llha de S&o Sebastidao
llha do Cardoso

Iha dos Buzios
Ipiranga

Jundiai, Serra do Japi

Salesépolis, Est. Biol.
Boracéia

Ubatuba

Res. Nat. Bosque
Mbaracayu

-48.561569

-52.41621

-48.798418

-62.95

-48.4326965

-48.837955

-52.300332

-46.9333

-46.875213

-46.3654

-45.016309

-45.35033

-47.947648

-45.146416

-46.609679

-46.957239

-45.865975

-44.787028

-55.467

-27.823412

-27.161181

-27.741

-26.8

-27.5987863

-27.922596

-27.155543

-23.2333

-23.497081

-23.8324

-23.750247

-23.822883

-25.124941

-23.803421

-23.586292

-23.207703

-23.633421

-23.299

-24.1

Este trabalho

Este trabalho

Este trabalho
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APENDICE 2 - CURVAS ROC E AUC
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APENDICE 3 — CURVAS DE OMISSAO
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APENDICE 4 — JACKKNIFE DO GANHO REGULARIZADO COM OS DADOS

DE TREINAMENTO
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Jackknife do ganho regularizado com os dados de treinamento da modelagem de nicho de

Tapinoma atriceps
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APENDICE 5 — JACKKNIFE DO GANHO REGULARIZADO COM OS DADOS
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Jackknife do ganho regularizado com os dados de avaliagdo da modelagem de nicho de

Test gain

Tapinoma atriceps



APENDICE 6 — JACKKNIFE DO AUC DA MODELAGEM DE NICHO DE

TAPINOMA ATRICEPS
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Jackknife do AUC da modelagem de nicho de Tapinoma atriceps
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APENDICE 7 — ARVORE DE MELASTOMATACEAE COM NINHO DE
TAPINOMA ATRICEPS

Planta da familia Melastomataceae com ninho de Tapinoma atriceps coletado em Antonina,

Parana.
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APENDICE 8 - OPERARIAS DE CAMPONOTUS SP

Camponotus sp. coletadas em ninho de Tapinoma atriceps na Serra do Cipd, Minas Gerais.

Operaria maior (A, B), e operaria menor (C, D).
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APENDICE 9 - COMPOSICAO DE NUCLEOTIDEOS DOS MARCADORES

MOLECULARES
Marcador T C A G
Col 40.5 16.2 30.5 12.8
LWR 30.0 24.9 214 23.7
WG 16.0 321 21.9 30.1
EPIC1281 329 17.3 34.8 15.0

Composigao porcentual de nucleotideos dos marcadores moleculares.



APENDICE 10 - DISTANCIA PAREADA PARA O MARCADOR COl
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COl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1| Antonina 1 0]0.001/0.002| 0.01/0.013]0.013|0.014[0.015]0.021|0.0230.021]0.018|0.024
2 | Florianépolis 0 0.001/0.002| 0.01/0.013]0.013|0.014[0.015]0.021 |0.023 |0.021]0.018 | 0.024
3 | Paranagua 0.002 | 0.002 0.002| 0.01/0.013/0.013]0.014|0.015|0.021]0.024 |0.021 |0.018|0.024
4 | Porto Alegre 0.002|0.002 | 0.003 0.01/0.013]0.013/0.014|0.014 1 0.021 {0.024 | 0.021 | 0.017 | 0.024
5| Serra do cip6 2 0.059|0.059 | 0.059| 0.06 0.012]0.013]0.014|0.014]0.022 | 0.02|0.023|0.018|0.023
6 | Misiones 0.0880.088 | 0.09|0.086|0.084 0.015]0.01410.013 [ 0.024 | 0.022 | 0.024 | 0.017 | 0.023
7 | Antonina 2 0.101/0.101{0.098 | 0.103 | 0.097 | 0.112 0.009[0.014 | 0.02|0.021]0.023|0.017|0.022
8 | Guaraquecaba 0.107]0.107 1 0.109|0.109 | 0.111 | 0.11]0.042 0.015]0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.018 | 0.023
9 | Serra do cipo 1 0.112]0.112]0.114| 0.11]0.103|0.101 |0.104|0.117 0.023| 0.02]0.022|0.017| 0.02
10| T. rinrectum 0.204 | 0.204 | 0.201 | 0.204 | 0.213 | 0.224 | 0.202 | 0.208 | 0.223 0.026 | 0.023 | 0.025 | 0.026
11| T. opacum 0.2080.208 | 0.211/0.211]0.169 | 0.203 | 0.194 | 0.188 | 0.177 | 0.242 0.026 | 0.02]0.027
12| T. melanocephalum | 0.206 | 0.206 | 0.206 | 0.203 | 0.209 | 0.227 | 0.221 0.2]0.204 | 0.227 | 0.236 0.023 | 0.024
13 | T. nigerrimum 0.151]0.151]0.153/0.148 | 0.151]0.156 | 0.144 | 0.153 | 0.151 | 0.243 | 0.193 | 0.204 0.021
14 | T. subtile 0.235]0.235]0.238|0.235]0.215]0.213 ] 0.206 | 0.218 | 0.197 | 0.247 | 0.275 | 0.251 0.2

Diferengas por sitio entre as amostras e grupos externos para o marcador COIl. Desvio padrao
estimado em vermelho e foram obtidos por procedimento bootstrap (1000 repeticoes)




APENDICE 11 - DISTANCIA PAREADA PARA O MARCADOR WG

7

WG 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1| Antonina 1 0 0 0]0.002]0.005|0.006|0.006|0.009|0.011]0.016/0.013]0.017
2 | Florianépolis 0 0 0]0.002]0.005]0.006|0.006|0.009|0.011]0.016 | 0.013]0.017
3 | Paranagua 0 0 0]0.002|0.005|0.006|0.006|0.009|0.011[0.016|0.013|0.017
4| Porto Alegre 0 0 0 0.002[0.005|0.006 | 0.006 |0.009/0.011]0.0160.013]0.017
5| Serra do cip6 2 0.002]0.002 | 0.002 | 0.002 0.004 | 0.005|0.005|0.008 | 0.011]0.015]0.013|0.017
6 | Misiones 0.01] 0.01| 0.01] 0.01]0.007 0.007[0.007{0.009/0.011]0.016/0.014 ] 0.019
7 | Antonina 2 0.015]0.015]0.015]0.015]0.012| 0.02 0]0.006|0.009|0.013/0.011]0.016
8 | Guaraquecaba 0.015]0.015]0.015]0.015/0.012| 0.02 0 0.006 |0.009|0.013/0.011]0.016
9 | Serra do cipo 1 0.03| 0.03| 0.03]| 0.03|0.0270.035|0.014|0.014 0.009]0.014]0.012]0.015
10| T. opacum 0.0480.048 | 0.048 | 0.048 | 0.045]0.048 | 0.031 | 0.031 | 0.034 0.012]| 0.01/0.016
11| T. melanocephalum | 0.078 | 0.078 | 0.078 | 0.078 | 0.075 | 0.084 | 0.059 | 0.059 | 0.065 | 0.051 0.011/0.017
12| T. nigerrimum 0.057]0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.054 | 0.063 | 0.045 | 0.045| 0.054 | 0.039 | 0.042 0.015
13 | T. subtile 0.083]0.0830.083]0.083 | 0.086|0.096 | 0.076 | 0.076 | 0.0720.076 | 0.088 | 0.073

Diferencgas por sitio entre as amostras e grupos externos para o marcador WG. Desvio padrao
estimado em vermelho e foram obtidos por procedimento bootstrap (1000 repeti¢cdes)




APENDICE 12 - DISTANCIA PAREADA PARA O MARCADOR LWR
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LWR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1| Antonina 1 0 0 0]0.002|0.002|0.003/0.003|0.006| 0.01/0.019[0.0170.016
2 | Florianépolis 0 0 0]0.002[0.002|0.003|0.003|0.006| 0.01/0.019]0.0170.016
3 | Paranagua 0 0 0]0.002|0.002|0.003]|0.003|0.006| 0.01]0.019|0.017|0.016
4 | Porto Alegre 0 0 0 0.002[0.002{0.003|0.003|0.006| 0.01/0.019[0.0170.016
5| Serra do cip6 2 0.002]0.002 | 0.002 | 0.002 0.0030.004 | 0.004|0.006| 0.01/0.019/0.017]0.015
6 | Misiones 0.002|0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 0.003]0.003|0.005| 0.01]0.019/0.017]0.015
7 | Antonina 2 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.004 0]0.006]0.011| 0.02]0.017]0.016
8 | Guaraquecaba 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.004 0 0.006{0.011] 0.02|0.017]0.016
9 | Serra do cipo 1 0.017]0.017]0.017/0.017]0.019|0.015]0.019/0.019 0.009[0.018|0.016|0.015
10| T. opacum 0.046 | 0.046 | 0.046 | 0.046 | 0.048 | 0.043 | 0.048 | 0.048 | 0.039 0.02]10.018|0.016
11| T. melanocephalum | 0.137|0.137|0.1370.137 | 0.134|0.135|0.137 | 0.137 | 0.126 | 0.126 0.013| 0.02
12| T. nigerrimum 0.113]0.113]0.113|0.113| 0.11]0.111]0.116|0.116|0.106 | 0.108 | 0.067 0.018
13 | T. subtile 0.103]0.103]0.103/0.103| 0.1{0.101]0.103/0.1030.091|0.101]0.145/0.131

Diferencgas por sitio entre as amostras e grupos externos para o marcadorLWR. Desvio padrao
estimado em vermelho e foram obtidos por procedimento bootstrap (1000 repeti¢cdes)
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APENDICE 13 - DISTANCIA PAREADA PARA O MARCADOR EPIC1281

EPIC1281 1 2 3 4 5 6 7
1| Antonina 1 0.002 0.002 0.002 0.004 0.005 0.01
2 | Florianépolis 0.003 0.002 0.002 0.003 0.005 0.009
3 | Paranagua 0.003 0.003 0 0.003 0.005 0.009
4 | Porto Alegre 0.003 0.003 0 0.003 0.005 0.009
5| Serra do cip6 2 0.009 0.006 0.006 0.006 0.004 0.009
6 | Guaraquegaba 0.019 0.016 0.016 0.016 0.012 0.009
7 | Serra do cipo 1 0.054 0.05 0.05 0.05 0.046 0.05

Diferengas por sitio entre as amostras e grupos externos para o marcador EPIC1281. Valores do
desvio padréo estimado em vermelho e foram obtidos por procedimento bootstrap (1000

repeticoes)




ANEXO 1 — MAPA DE DISTRIBUICAO DE LINEPITHEMA LEUCOMELAS

FONTE: www.antmap.org (consultado em dezembro de 2017)

http://antmaps.org/?mode=species&species=Linepithema.leucomelas
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