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Il. Resumo:

Todas as formigas pertencem a uma Unica familia de insetos, Formicidae
(Hymenoptera). Sdo organismos conspicuos e de grande importancia ecolégica na
maior parte dos ecossistemas terrestres, ocorrendo em todos os continentes do globo,
com excecao da Antartida, e alcangando niveis elevados de abundéancia e diversidade
local e regional. Formicidae soma 21 subfamilias atuais e quatro extintas, englobando
aproximadamente 12.900 espécies descritas em cerca de 70 tribos e 300 géneros
viventes até o ano de 2013. Contudo, sua riqueza, historia natural e as relagdes
filogenéticas entre as principais linhagens ainda sao fonte de discussao e incerteza na
literatura. Sabe-se que a riqueza de espécies descrita para as formigas atualmente é
amplamente subestimada e que a maior parte do contingente de espécies a serem
descritas estd nas florestas da regido Neotropical, com destaque para os biomas
brasileiros.

Estudos recentes envolvendo diferentes técnicas de analise tém langcado bases
importantes para o reconhecimento e delimitacdo de boa parte dos tadxons da familia e
representam 0 primeiro passo na tentativa de se compreender as relacbes
filogenéticas de Formicidae. No entanto, limitagdes metodoldgicas como a dificuldade
no processamento de amostras em um grupo tdo abundante em qualquer ecossistema
e a falta de especialistas para a identificacdo e reconhecimento de grupos de interesse
cientifico prioritario contribuem para a manutencao de uma série de incertezas com
relacdo a real diversidade, biologia e relacbes filogenéticas do grupo. Ainda, as
filogenias postuladas para as linhagens presentes em distintas regiées biogeograficas
revelam um interessante cenario biogeografico a ser investigado.

Ainda mais incipiente é o conhecimento acerca da biologia da maior parte das
formigas do mundo. As formigas sdo organismos eussociais, 0 que representa um
nivel de estrutura colonial avangcado no qual convivem individuos adultos,
pertencentes a duas ou mais geracbes, capazes de contribuir com as tarefas
necessarias & manutencgéo das colbnias, que apresentam cuidado cooperativo a prole
e que pertencem a castas reprodutivas e ndo reprodutivas. Esse modelo de

organizacdo social ndo sO permitiu que as formigas se tornassem 0s insetos mais



abundantes do planeta, como favoreceu o surgimento de uma série de sindromes
comportamentais e estratégias de reproducdo, nidificagdo e obtencado de alimento
ainda pouco compreendidas, em especial no que tange 0s grupos neotropicais.

Neste contexto, o presente projeto pretende contribuir para o aumento do
conhecimento taxonémico e filogenético em Formicidae e investigar os processos
evolutivos envolvidos na diversificacdo e distribuicdo atual das formigas, em especial
0S grupos neotropicais. Para tal, serdo utilizadas diferentes abordagens empregando
ferramentas que permitam integrar informagfes taxonémicas e filogenéticas para o
entendimento da evolucdo de sindromes comportamentais e padrdes ecoldgicos

presentes em formigas neotropicais.

[ll. Objetivos:

Objetivo geral: O objetivo principal deste projeto é estabelecer e consolidar um grupo
de pesquisa em sistematica e biologia de formigas na Universidade Federal do
Parana, contribuindo para a necessaria formacdo de recursos humanos em
sisteméatica mirmecoldgica e para o aumento do conhecimento acerca da taxonomia,

filogenia, histéria natural, biogeografia e padrbes ecolédgicos de formigas neotropicais.

Objetivos especificos:

- Conduzir inventéarios da fauna de formigas em diferentes localidades utilizando como
critério de selecdo das areas as lacunas de coleta para formigas em Unidades de

Conservacgéao no Estado do Parang;

- Testar e comparar diferentes técnicas de coleta e suas contribuicdes relativas e

eficacia para a captura de diferentes grupos de formigas;

- Ampliar, organizar e digitalizar a cole¢éo de formigas do acervo da UFPR através de

campanhas de coleta e do recebimento de doacgdes;

- Revisar taxonomicamente grupos selecionados de formigas neotropicais com base
no grau de defasagem em seu conhecimento taxondmico e no acumulo de taxons nédo
descritos, revisando e solucionando questdes nomenclaturais, oferecendo chaves de

identificac@o para as espécies e descrevendo 0s novos taxons reconhecidos;

- Mapear e ilustrar a ocorréncia dos grupos de formigas estudados;



- Produzir um banco de imagens das espécies de formigas, comecando pelas
espécies encontradas no Parana e posteriormente no Brasil e regido Neotropical;

- Sumarizar os dados acerca da biologia das espécies através da soma das
informacdes obtidas durante a elaboracéo do projeto;

- Conduzir experimentos em campo e laboratorio para estudar diferentes aspectos das
estratégias reprodutivas, de nidificacdo e de obtencdo de alimento em diferentes
grupos de formigas;

- Produzir um catalogo atualizado para as espécies de formiga do estado do Parana e

posteriormente do Brasil;

- Conduzir estudos filogenéticos para diferentes grupos, empregando dados

morfoldgicos e moleculares em analises cladisticas;

- Criar, pela primeira vez na regido Neotropical, um banco de réplicas (tecido) para

analises com dados moleculares para os diferentes grupos de formigas;

- Explorar os conjuntos de dados com diferentes abordagens metodol6gicas para
inferéncias sobre o0s eventos responsaveis pela diversificacdo das formigas

neotropicais;

- Compreender a contribuicdo relativa das fontes de dados reunidas, através de

analises combinadas com diferentes conjuntos de informacéo;

- Compreender os padrbes atuais de distribuicdo das formigas através de analises

biogeogréficas.

IV. Justificativas

O conhecimento sobre as formigas neotropicais € marcadamente superficial em
comparacdo as demais regides biogeograficas. E esperado, em um trabalho mais
completo, que seja encontrado um numero relativamente alto de tdxons ainda néo
descritos. A obtencdo de material junto a diversas instituicbes, somada aos

exemplares provenientes de campanhas de coleta conduzidas durante o projeto



resultara no aumento do nivel de detalhamento dos dados sobre a diversidade,
biologia e distribuicdo geogréfica das espécies de formigas da regido Neotropical, em
especial do Parand e do Brasil.

Os estudos filogenéticos envolvendo formigas, ainda incipientes no Brasil,
poderdo contribuir para o esclarecimento da irradiagdo das formigas no planeta,
demonstrando, por exemplo, o quao filogeneticamente proxima a fauna neotropical
esta daquela encontrada em outras regides biogeograficas, ou se houve uma Unica, ou
vérias irradiac6es de espécies deste grupo no continente.

Uma das justificativas mais importantes para a elaboracao deste trabalho € a
formacdo de recursos humanos em taxonomia e sistemética de Formicidae no Brasil.
As formigas sdo consideradas os animais dominantes na maioria dos ecossistemas
terrestres, desempenhando um papel ecolédgico fundamental. Em termos quantitativos,
nenhum outro grupo animal superou estes parametros (Wilson & Holldobler, 2005). E
necessario, portanto, a formagédo de um quadro maior de pesquisadores para que se
possa aumentar o conhecimento acerca do grupo, diminuindo a dependéncia de
instituicdes ou pesquisadores estrangeiros para a elaboracéo de projetos de pesquisa
que dependam direta ou indiretamente de uma taxonomia confiavel para as formigas

que ocorrem no Brasil (Brandao et al., 2006).

V. Material e métodos:

Obtencdo da bibliografia

Toda a bibliografia referente aos grupos a serem estudados pode ser localizada
e reunida através de duas fontes principais: o banco internacional de dados sobre
estudos em sistematica de Formicidae, AntBase (Agosti & Johnson, 2005) e a
biblioteca do Laboratério de Mirmecologia do Museu de Zoologia da Universidade de
S&o Paulo.

Obtencdo dos espécimes

Para atender aos objetivos principais do presente projeto, serdo feitas coletas
sistematizadas de formigas em Unidades de Conservacdo do Estado do Parana, de
maneira abranger uma grande diversidade de fisionomias, com énfase na Estacao
Ecoldgica do Caiud, Floresta Estadual do Passa Dois, Parque Estadual Bosque das
Araucarias, Parque Estadual da Cabeca do Cachorro, Parque Estadual de Amaporé,
Parque Estadual de Ibicatu, Parque Estadual de S&o Camilo, Parque Estadual do
penhasco Verde, Parque Estadual e Estacdo Ecoldgica da llha do Mel, Parque

Estadual Mata dos Godoy, Trés Barras do Parana, Parque Estadual de Vila Velha,



Parque Estadual de Vila Rica do Espirito Santo, Parque Estadual da Graciosa, Parque
Estadual do Vale do Codo6, Parque Estadual Pico do Marumbi (Mananciais da Serra) e
Parque Estadual das Lauraceas. As coletas serdo feitas com armadilhas de queda do
tipo pifall e extratores de serapilheira do tipo Winkler. As formigas coletadas ser&o
processadas e depositadas na colecdo entomoldgica “Pe. Jesus Santiago Moure”

(DZUP), do Departamento de Zoologia, da Universidade Federal do Parana.

Terminologia para estudos taxondmicos

Para a morfologia externa e esculturacdo superficial do tegumento seréo
empregadas as terminologias propostas por Bolton (1994, 2000) e Harris (1979),
respectivamente. As descricdes de morfologia de pelos seguirdo o trabalho de Wilson
(1955). Os termos para as estruturas que compdem o aparelho de ferrdo seguirdo
Kugler (1978).

Os caracteres de maior importdncia na separacdo das espécies serao
analisados com base na bibliografia especifica relacionada ao grupo de formigas em
questao.

Espécies novas serdo descritas e todas as espécies conhecidas do grupo
serdo redescritas. As descri¢des serdo realizadas, sempre que possivel, com base em
um numero maior de espécimes do que nas descricbes originais, incorporando
também caracteres nunca mencionados para as espécies conhecidas, ilustrados
sempre que possivel por imagens de alta resolucéo.

Serdo também descritos 0os machos e as rainhas das espécies conhecidas e
novas, quando disponiveis, uma vez que exemplares de varias castas ndo conhecidas

para formigas acumularam-se nos acervos mirmecoldgicos nos ultimos anos.

Medidas para estudos comparativos

Serdo tomadas as medidas tradicionalmente empregadas em revisdes
taxonbmicas mirmecoldgicas, assim como aquelas que expressem proporcdes
possiveis de serem utilizadas na distingdo das espécies e na definicdo de estados de
caracteres, sempre apresentadas em milimetros. Os valores dos indices
morfométricos adotados serdo apresentados na forma de proporgoes.

As medidas serdo tomadas com o auxilio de um reticulo micrométrico fixado a
uma lente ocular, acoplada a um estereomicroscopio binocular, sob aumento

padronizado.

llustracoes



Serdo elaboradas pranchas de imagens digitais em alta resolucdo para as
espécies. Esta técnica permite que detalhes nao visiveis em desenhos esquematicos e
micrografias (como coloracéo, por exemplo) sejam fielmente representados. Exemplos
bem sucedidos da aplicacdo desta técnica podem ser observados em Fisher (2002) e
Longino (2005).

Mapas de Distribuicdo

As coordenadas geogréficas das localidades em que foram coletadas espécies
de formigas serdo obtidas a partir de informacdes contidas em rétulos de exemplares e
consultas a programas de georreferenciamento na internet. Em seguida, serédo
elaborados mapas indicando a distribuicdo geografica para todas as espécies

reconhecidas.

Andlise cladistica para dados de morfologia

As hipéteses centrais a serem testadas serdo sempre a monofilia dos grupos
escolhidos, assim como a relagdo de parentesco entre 0s membros que o compdem.
O levantamento dos caracteres sera feito com base nos representantes das espécies
descritas e das eventuais espécies novas. Os caracteres considerados referem-se
tanto aos da morfologia externa do adulto, ja citados na literatura, quanto aqueles
eventualmente levantados ao longo do trabalho.

Os caracteres multi-estado serdo ordenados de acordo com a similaridade,
sempre que a série de transformacgfes for evidente. Esse método de ordenacédo é
considerado apropriado uma vez que similaridade é a base de qualquer inferéncia
sobre homologia (Wilkinson, 1992). Os caracteres para os quais nao for possivel
definir uma sequéncia serdo considerados como n&o-aditivos.

A polarizagdo dos caracteres serd feita com base no método do grupo-externo
(Nixon & Carpenter, 1993), porém inserindo-se a raiz entre o grupo interno e 0s grupos
externos. Os caracteres e seus respectivos estados serdo inseridos em uma matriz de
dados e analisados no aplicativo TNT (Goloboff et al., 2003). A escolha deste
aplicativo justifica-se por sua eficiéncia e rapidez na analise dos dados em
comparagao a outros programas.

A parcimodnia sera utilizada como método para encontrar a(s) hipotese(s) mais
consistente(s) com os dados levantados. Neste caso, a parcimdnia de Wagner (ou
estrita) sera a escolhida. Esse método admite tanto reversdes quanto convergéncias

dos caracteres e ambos sdo computados igualmente (Farris, 1983).

Extracdo de DNA




Os estudos envolvendo filogenia com dados moleculares envolverdo a analise
de sequéncias de DNA de diferentes marcadores, de acordo com sua aplicacéo e
eficacia nos estudos sobre relacBes filogenéticas para os diferentes grupos de
formigas.

A extracdo de DNA serd feita seguindo protocolos para tecidos animais do kit
Dneasy Blood & Tissues Kit (Qiagen). Os protocolos serdo testados e adaptados até
gerarem material de qualidade para a amplificagdo. O tecido utilizado sera
preferencialmente a musculatura do tronco e/ou pernas, obtida através da disseccao
de exemplares conservados em alcool absoluto, ou de material montado a seco
coletado h& até cinco anos.

Os fragmentos gendémicos serdo amplificados por PCR (reacdo em cadeia da
polimerase) conforme protocolos descritos nos trabalhos que vém utilizando primers
especificos para formigas (Bacci et al., 2008; Schultz & Brady, 2008; Jansen et al.,
2010; LaPolla et al.,, 2010; Ward et al., 2010). Os produtos amplificados serdo
purificados com ExoSAP-IT (Usb Inc.) seguindo o protocolo do fabricante. A
gualificacdo e a quantificacdo das etapas anteriores (extracdo, amplificacdo e
purificacdo) serdo efetuadas por eletroforese em gel de agarose 2%. Todas as etapas
serdo desenvolvidas no Laboratério de Biologia Molecular do Departamento de
Zoologia da UFPR.

Andlises biogeogréaficas

A analise biogeografica sera baseada nos dados de distribuicdo conhecidos
para os grupos de formigas selecionados sobrepostos as hipéteses filogenéticas
resolvidas. As areas de endemismo serdo inferidas de acordo com os padrées de
distribuicdo encontrados e nomeadas de acordo com os elementos das subregifes e
ecoregides definidas na literatura.

Para complementar as informacdes sobre distribuicdo e inferir as areas
ancestrais a partir das quais 0s grupos se dispersaram serda empregada uma analise
de disperséao-vicariancia baseada na topologia resolvida dos grupos. Esta andlise sera
implementada pelo programa DIVA 1.1 (Ronquist, 1996), que trata especiacdo por
vicariancia como o modelo-nulo e busca minimizar o nimero de eventos implicitos de
dispersao e extingdo (Ronquist, 1997). Uma das vantagens do programa € que permite
que nds terminais e ancestrais ocupem mais de uma &rea, 0 que € bastante
apropriado para grupos com historicos biogeograficos em que ndo se espera uma
relacdo hierarquica simples entre areas (Sanmarti’'n, 2007).

Com os dados obtidos a partir destas analises, aliados as hipéteses filogenéticas

resolvidas e a datacdo dos ramos, serdo postuladas as inferéncias sobre a



biogeografia dos grupos, apresentadas na medida em que sera discutida a evolucéo

de cada linhagem selecionada de formigas.

VI. Resultados esperados:

- Ampliacdo do conhecimento taxondmico e sobre 0S processos que geram a
diversidade em comunidades de formigas neotropicais, em especial nos biomas do
estado do Parani;

- Difusdo do conhecimento gerado através da publicacdo de artigos cientificos em
periddicos de abrangéncia internacional, bem como através da participacdo em

congressos e encontros das areas em que o projeto se insere;

- Formacdo de recursos humanos em sisteméatica, biologia e conservacdo da
biodiversidade tropical, através do envolvimento de estudantes de iniciacdo cientifica e

pés-graduacéo;

- Orientagéo de estudantes de graduagéo, mestrado e doutorado, e supervisdo de pos-

doutorandos;

- Consolidacdo da formacdo académica dos estudantes envolvidos no grupo de
pesquisa de forma a estarem aptos a desempenhar plenamente a funcdo de docente e

pesquisador na area de Sistematica e Evolu¢do em instituicbes de ensino superior;

- Consolidacao do grupo de pesquisas em Mirmecologia da UFPR como um ndcleo de
exceléncia para estudos em sistematica, biologia, evolugcdo e conservacdo de

formigas, com reconhecimento e notoriedade internacional,

- Suporte para 0 manejo e conservagdo das unidades de conservagdo paranaenses

selecionadas para o presente estudo.



VIl. Cronograma:

Este € um projeto de duragdo continua com execucdo prevista para atender os
objetivos a médio e longo prazo. Assim, 0 presente cronograma se refere ao periodo
de coleta de dados.

Atividades 2018 | 2019 | 2020

Viagens de campo preliminares
para definir locais e
metodologias de coleta

Coletas de material biolégico
em campo

Identificacdo de espécies e
processamento para analises

Anélise de dados

Estudo das hipéteses de
evolucéo dos grupos

Estudo dos padrdes
biogeogréficos

Curadoria e organizacéo da
colegédo do Laboratério de
Sistematica e Biologia de
Formigas da UFPR

Desenvolvimento de trabalhos
de pés-graduacgédo de alunos
associados ao projeto
apresentado

Participagdo em eventos da
area com apresentacao de
trabalhos relacionados ao
presente projeto

Preparacao de artigos para
publicacdo derivados do projeto
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