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RESUMO 

Tetragona Lepeletier & Serville, 1828 é um gênero de abelhas “sem ferrão” que possui 15 

espécies distribuídas no Neotrópico, do México ao Uruguai, sendo amplamente distribuído no 

Brasil, com nove espécies. Porém, T. elongata Lepeletier & Serville, espécie de ocorrência 

conhecida apenas para a região Sudeste e que havia sido sinonimizada sob T. clavipes, foi 

revalidada. O objetivo desse estudo foi testar se a análise morfométrica das asas é eficiente 

para reforçar a formação dos grupos de espécies, além de testar a validade da revalidação 

taxônomica citada acima. Para tal, foi estudada a variação da venação da asa anterior direita 

utilizando morfometria geométrica em 1001 operárias oriundas da Coleção de Invertebrados 

do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA, Manaus, Amazonas), do Museu 

Paraense Emílio Goeldi (MPEG, Belém, Pará), da Coleção Entomológica Paulo Nogueira-

Neto (CEPANN-IB/USP, São Paulo, São Paulo), Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto 

(FMRP-USP, Ribeirão Preto, São Paulo) Coleção Prof. J.M.F. Camargo, Faculdade de 

Filosofia, Ciências e Letras De Ribeirão Preto (RPSP-USP, Ribeirão Preto, São Paulo), e da 

Universidade Federal de Viçosa (UVF, Viçosa, Minas Gerais). O estudo foi realizado com os 

grupos de espécies e suas respectivas espécies que ocorrem nas regiões Centro-Oeste, 

Nordeste, Norte, Sul e Sudeste do Brasil: Ptilotrigona lurida (n=38), T. gr. dorsalis [T. beebei 

(n=49), T. dorsalis (n=25), T. ziegleri (n=5)], T. gr. clavipes [T. clavipes (n=222), T. elongata 

(n=414), T. perangulata (n=3), T. quadrangula (n=28)], T. gr. essequiboensis [T. 

essequiboensis (n=24)], T. gr. goettei [T. goettei (n=94)], T. gr. handlirschii [T. handlirschii 

(n=32)], T. gr. kaieteurensis [T. kaieteurensis (n=53)] e T. gr. truncata [T. truncata (n=14)]. 

Para análises da morfometria geométrica foram selecionados 12 landmarks. Foi utilizado o 

software MorphoJ versão 1.6 para realização das análises de Função Discriminante (com 

1000 replicações) e Análises de Variáveis Canônicas (CVA). Entre T. clavipes e T. elongata, 

houve sobreposição com uma variância de 100% entre espécies na CVA, sugerindo que 

podem corresponder a uma mesma espécie. Para o grupo dorsalis, a separação das espécies 

foi de 100%, e para as demais espécies, houve a separação dos grupos goettei e 

essequiboensis, porém, a sobreposição de T. kaieteurensis, T. truncata e T. handlirschii 

parece não corroborar os grupos previamente propostos. Isso pode se dar pela incerteza ainda 

das relações taxonômicas das espécies de alguns grupos ou também do número de amostras 

das espécies, já que para algumas, esse número foi baixo em comparação com outras. 

Palavras-chave: abelha sem ferrão, asa anterior, taxonomia, variação da forma, venação alar.  

 

 



 
 

ABSTRACT 

Tetragona Lepeletier & Serville, 1828 (Hymenoptera: Apidae) is a genus of stingless bees 

and has 15 species distributed in the Neotropics, from Mexico to Uruguay, widely distributed 

in Brazil, with nine species. However, Tetragona elongata (Lepeletier & Serville, 1828), a 

species known from the Southeast region, had been synonymized under Tetragona clavipes 

(Fabricius, 1804) but was revalidated without any excuse. The purpose of this study was to 

test if the morphometrics analysis of the wings is efficient in diagnosing species of this genus 

and also to test the separation or junction between T. elongata and T. clavipes. To this end, 

the variation in venation of the right forewing was studied using geometric morphometry in 

1001 workers from five Brazilian collections: Coleção de Invertebrados do Instituto Nacional 

de Pesquisas da Amazônia (INPA, Manaus, Amazonas), Museu Paraense Emílio Goeldi 

(MPEG, Belém, Pará), Coleção Entomológica Paulo Nogueira-Neto (CEPANN-IB/USP, São 

Paulo, São Paulo), Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto (FMRP-USP, Ribeirão Preto, 

São Paulo), Coleção Prof. J.M.F. Camargo, Faculdade De Filosofia, Ciências e Letras De 

Ribeirão Preto (RPSP-USP, Ribeirão Preto, São Paulo), and Universidade Federal de Viçosa 

(UVF, Viçosa, Minas Gerais). To the geometric morphometry analysis, were selected 12 

landmarks. To do Discriminant Function analysis (1000 replications) and Canonical Variation 

Analysis (CVA), the software MorphoJ version 1.6 has been used. Was used groups of 

species and their respective species that occur throughout Brazil to realize the study. Groups 

of species and their species used were: Ptilotrigona lurida (n=38), T. gr. dorsalis [T. beebei 

(n=49), T. dorsalis (n=25), T. ziegleri (n=5)], T. gr. clavipes [T. clavipes (n=222), T. elongata 

(n=414), T. perangulata (n=3), T. quadrangula (n=28)], T. gr. essequiboensis [T. 

essequiboensis (n=24)], T. gr. goettei [T. goettei (n=94)], T. gr. handlirschii [T. handlirschii 

(n=32)], T. gr. kaieteurensis [T. kaieteurensis (n=53)] e T. gr. truncata [T. truncata (n=14)]. 

Between T. clavipes and T. elongata, there was a 100% variance between species (canonical 

variation analysis), suggesting that it may be an indication of speciation. Even though T. 

elongata was revalidated, it still overlapped with T. clavipes, which indicates they are the 

same species. Taxonomic studies are needed to synonymize them. To dorsalis group, there 

was a 100% separation between the species. There was also a separation of goettei and 

essequiboensis groups. However, it had an overlap between T. kaieteurensis, T. truncata, and 

T. handlirschii, which do not support the groups previously proposed. It happens because of 

taxonomic relations uncertainty of species from some groups, or, the small number of 

samples, considering that to some species used, the number was low compared to others. 

Key Words: forewing, stingless bee, shape variation, taxonomy, wing venation. 
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1 INTRODUÇÃO 

  As abelhas pertencem à superfamília Apoidea, que faz parte da ordem Hymenoptera, 

na qual estão alojadas também as vespas e formigas. Elas estão distribuídas em mais de 20 

mil espécies agrupadas em sete famílias para o mundo, sendo cinco delas com representantes 

no Brasil (Michener, 2007; Orr et al., 2020). 

  A maioria de suas espécies tem hábitos solitários, constroem seus próprios ninhos e 

não cuidam da sua prole. Por outro lado, a minoria é composta por abelhas eussociais, com 

nítida sobreposição de geração e divisão de trabalhos dentro do ninho, comportamentos que 

representam o auge da evolução dos insetos sociais (Sakagami, 1982). Estas abelhas formam 

colônias com fêmeas adultas, e realizam atividades como o forrageamento, o cuidado da prole 

e a guarda do ninho. A rainha, que é maior que as operárias, tem a função de reproduzir e 

gerar descendentes férteis para a colônia (Carvalho-Zilse et al., 2005; Michener, 2007). 

As abelhas “sem ferrão” (Apidae: Meliponini) vivem em colônias e, na maioria das 

vezes, constroem ninhos em cavidades pré-existentes. Elas são caracterizadas por possuírem o 

ferrão atrofiado, impossibilitando o seu uso defensivo (Silveira et al. 2002; Michener, 2007). 

  Os Meliponini, formam a tribo com maior riqueza dentre as abelhas com corbícula, e 

possuem representantes principalmente em regiões tropicais e subtropicais do planeta, uma 

das causas mais prováveis desse padrão de distribuição geográfica é a sensibilidade dos 

indivíduos e das colônias a baixas temperaturas. Assim, ocorrem nas Américas do Sul e 

Central, África, Sudoeste da Ásia e Austrália. No Brasil são abelhas nativas e estão presentes 

em todo o país (Roubik, 1989; Silveira et al., 2002; Camargo e Pedro, 2013).  A tribo é 

formada por 33 gêneros e mais de 400 espécies conhecidas para o Neotrópico (Camargo e 

Pedro, 2013). 

  A sistemática de Meliponini foi parcialmente elucidada a partir das análises 

filogenéticas de Rasmussen e Cameron (2010), que recuperaram um único clado Neotropical 

e resolveram boa parte das relações entre os gêneros, resultando por exemplo, em Tetragona 

Lepeletier & Serville, 1828 e Ptilotrigona Moure, 1951 como gêneros irmãos. 

  O gênero Tetragona é caracterizado por possuírem operárias com manchas amarelas 

nas áreas paraoculares, metassoma alongado (mais que duas vezes mais longo do que largo), 

corbícula bem desenvolvida e machos com sexto esterno com um processo mediano longo, 

estreito e cilíndrico, e sétimo esterno estreito, longo e formando uma antecosta em forma de 

“Y” (Camargo e Pedro, 2004). 

O gênero possui 15 espécies (Camargo e Pedro 2013; Nogueira et al., 2021; Pedro, 

2014) que estão distribuídas no Neotrópico, do México ao Uruguai, sendo oito com 
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ocorrência no Brasil: T. clavipes (Fabricius, 1804), T. dorsalis (Smith, 1854), T. 

essequiboensis (Schwarz, 1940), T. goettei (Friese, 1900), T. handlirschii (Friese, 1900), T. 

kaieteurensis (Schwarz, 1938), T. truncata Moure, 1971 e T. quadrangula (Lepeletier, 1836). 

Entretanto, Pedro (2014) revalidou a espécie T. elongata (Lepeletier & Serville, 1828), que 

havia sido sinonimizada sob T. clavipes por Spinola (1840), como abelha distinta de T. 

clavipes, com ocorrência na região sudeste, apesar de não ter justificado a revalidação. 

  Nogueira et al. (2020) propuseram a formação de grupos para Tetragona com base em 

sua morfologia, sendo eles: 1. grupo clavipes, composto pelas espécies T. clavipes, T. 

elongata, T. dissecta Moure, 2000, T. perangulata (Cockerell, 1917), T. quadrangula e mais 

duas espécies novas (Nogueira in prep.), tendo como características o clípeo completamente 

amarelo, com ou sem manchas, linha longitudinal ou triângulo basal de castanhos escuro a 

pretos; com manchas amarelas nas paraoculares que não ultrapassam superiormente a 

tangente no alvéolo antenal; cerdas em T6 1,5x ou mais o comprimento das cerdas de T4, 

além disso, essas cerdas são mais abundantes que em T5; os tergos pretos com 1/3 apical 

amarelo contrastante; 2. grupo dorsalis, composto por T. dorsalis, T. beebei (Schwarz, 1938), 

T. ziegleri (Friese, 1900) e mais duas espécies novas (Nogueira in prep.), tendo como 

características o corpo de castanho claro a amarelo; clípeo amarelo ou com pequenas manchas 

castanhas escuras; macha paraocular geralmente sem uma fina estria justaposta ao olho 

composto. Se estria presente, tergos com coloração de castanho escuro a preto; mandíbula 

apenas com um dente proeminente, o segundo menor que o primeiro; membrana das asas 

hialinas, amareladas ou esfumaçadas; 3. grupo goettei, composto por T. goettei, T. mayarum 

(Cockerell, 1912) e uma espécie nova (Nogueira in prep.), tendo como características o corpo 

de castanho claro a amarelo; clípeo amarelo; mancha paraocular iniciando na metade do 

alvéolo antenal e com uma fina estria justaposta ao olho composto acima da tangente média 

do alvéolo antenal; mandíbula com os dois primeiros dentes proeminentes; membrana das 

asas esfumaçadas; 4. grupo kaieteurensis, composto por T. kaieteurensis e mais uma espécie 

nova (Nogueira in prep.), tendo como características as cerdas em T6 com comprimento 

similar às cerdas de T5; cerdas em T6 com abundância similar às em T5; tergos com 

coloração de castanhos claros a castanho escuros; corpo predominantemente castanho escuro; 

clípeo amarelo com mancha preta central; 5. grupo handlirschii, composto por T. handlirschii 

e mais duas espécies novas (Nogueira in prep.), tendo como características o clípeo com 

tonalidade de castanho escuro a preto, geralmente sem manchas nas paraoculares ou 

raramente com manchas paraoculares castanho escuras; corpo predominantemente castanho 

claro; pernas e escapo amarelados; membrana das asas esfumaçadas; veias castanho escuras; 
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6. grupo essequiboensis, composto apenas por T. essequiboensis, tendo como características o 

corpo completamente preto; clípeo preto; sem manchas paraoculares; pernas e escapo pretos; 

membrana das asas com metade basal esfumaçada e metade apical hialina; veias pretas, com 

petrostigma, veias R e Rs amareladas; e 7. grupo truncata, composto por T. truncata e T. 

atahualpa Nogueira & Rasmussen, 2020 (Nogueira et al., 2021), tendo como características o 

dente basal de mesmo comprimento do segundo dente e bem próximo a ele; mancha 

paraocular truncada na tangente média do alvéolo antenal ou esfumaçada; área supraclipeal 

amarela truncata ou esfumaçada; bordo posterior do metabasitarso sem ângulo; membrana das 

asas hialina ou esfumaçada; tergos pretos com 1/3 apical amarelo com contraste ou castanhos 

com 1/3 apical castanho amarelo.  

  A separação de espécies próximas pode ser elucidada pela técnica de morfometria 

geométrica, que, segundo Slice (2005), consiste em um conjunto de métodos de aquisição, 

processamento e análise de variáveis de forma que preserva toda a informação geométrica 

contida nos dados originais. A morfometria é definida como um estudo estatístico da variação 

da forma em relação a fatores causais (Bookstein, 1991). Ou seja, almeja não somente 

quantificar as formas biológicas, mas também fazer inferências sobre causas que levam às 

diferenças de forma (Monteiro e Reis, 1999). 

  Os dados utilizados se baseiam em coordenadas cartesianas chamadas “marcos 

anatômicos” ou landmarks (Rohlf, 1990; Rohlf e Marcus, 1993; Monteiro e Reis, 1999). Estas 

coordenadas podem ser definidas num plano e ter duas dimensões (x, y = 2D) ou em um 

espaço de três dimensões (x, y, z = 3D). As coordenadas cartesianas são distâncias espaciais 

(em relação à origem de um referencial) que preservam toda a informação geométrica entre 

um conjunto de pontos (Fornel e Cordeiro-Estrela, 2012). Enquanto nas abordagens 

tradicionais a variação da forma é estudada através da covariação entre pares de medidas 

lineares, a morfometria geométrica é capaz de descrever e localizar mais claramente as 

regiões de mudanças na forma e, sobretudo, de construir e reconstituir graficamente estas 

diferenças (Astúa, 2003). 

  A vantagem do uso de coordenadas (em relação a medidas lineares, como as usadas na 

morfometria tradicional), é que estas incluem informação sobre suas posições relativas, e 

deste modo permitem a reconstrução da forma após as diversas análises uni- e multivariadas 

(Astúa, 2003). Porém, adquirir as coordenadas brutas dos marcos anatômicos é apenas mais 

um passo na aquisição dos dados. A importância das coordenadas está na informação 

geométrica de suas posições relativas (Marcus et al., 1996; Adams et al., 2004; Zelditch et al., 

2004). 



15 
 

  Uma abordagem utilizada na diferenciação dos indivíduos baseia-se na aferição 

geométrica das asas, considerada uma técnica rápida e de baixo custo, já implementada com 

sucesso na identificação e caracterização da diversidade de abelhas “sem ferrão” em diversos 

estudos, cuja análise tornou-se uma característica informativa importante para estudos 

interespecíficos e também de populações (Francoy et al., 2008; Francoy e Imperatriz-Fonseca, 

2010; Nogueira et al., 2019) e entre castas (Castro, 2012). 

2 OBJETIVOS 

2.1 GERAL 

O objetivo deste estudo foi realizar análises morfométricas da venação alar das 

espécies de Tetragona na tentativa de esclarecer a separação ou sobreposição entre elas, 

distinguindo morfótipos identificados de diferentes regiões do Brasil.  

2.2 ESPECÍFICOS 

Testar a separação ou junção entre  T. elongata e T. clavipes; 

Testar se a morfometria geométrica pode reforçar os grupos de espécies de Tetragona.  
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3.2.1 INTRODUÇÃO 

  Todas as abelhas “sem ferrão” estão alocadas em Meliponini, tribo formada por 33 

gêneros e mais de 400 espécies conhecidas para o Neotrópico (Camargo e Pedro, 2013). 

Vivem em colônias e, na maioria das vezes, constroem ninhos em cavidades pré-existentes. 

Elas são caracterizadas por possuírem o ferrão atrofiado, impossibilitando o seu uso defensivo 

(Silveira et al. 2002; Michener, 2007).  

  A sistemática de Meliponini foi parcialmente elucidada a partir das análises 

filogenéticas de Rasmussen e Cameron (2010), que recuperaram um único clado Neotropical 

e resolveram boa parte das relações entre os gêneros, resultando por exemplo, em Tetragona 

Lepeletier & Serville, 1828 e Ptilotrigona Moure, 1951 como gêneros irmãos. 

  O gênero de abelhas “sem ferrão” Tetragona Lepeletier & Serville, 1828, de acordo 

com Camargo e Pedro (2013), possui espécies que estão distribuídas no Neotrópico, do 

México ao Uruguai, sendo oito com ocorrência no Brasil: T. clavipes (Fabricius, 1804), T. 

dorsalis (Smith, 1854), T. essequiboensis (Schwarz, 1940). T. goettei (Friese, 1900), T. 

handlirschii (Friese, 1900), T. kaieteurensis (Schwarz, 1938), T. truncata Moure, 1971 e T. 

quadrangula (Lepeletier, 1836). Entretanto, Pedro (2014) revalidou a espécie T. elongata 

(Lepeletier & Serville, 1828), que havia sido sinonimizada sob T. clavipes por Spinola (1840), 

como abelha distinta de T. clavipes, com ocorrência na região sudeste, apesar de não ter 

justificado a revalidação. 

Nogueira et al. (2020) propuseram a formação de grupos para Tetragona com base em 

sua morfologia, sendo eles: 1. grupo clavipes, composto pelas espécies T. clavipes, T. 

elongata, T. dissecta Moure, 2000, T. perangulata (Cockerell, 1917), T. quadrangula e mais 

duas espécies novas (Nogueira in prep.), tendo como características o clípeo completamente 

amarelo, com ou sem manchas, linha longitudinal ou triângulo basal de castanhos escuro a 

pretos; com manchas amarelas nas paraoculares que não ultrapassam superiormente a 

tangente no alvéolo antenal; cerdas em T6 1,5x ou mais o comprimento das cerdas de T4, 

além disso, essas cerdas são mais abundantes que em T5; os tergos pretos com 1/3 apical 

amarelo contrastante; 2. grupo dorsalis, composto por T. dorsalis, T. beebei (Schwarz, 1938), 

T. ziegleri (Friese, 1900) e mais duas espécies novas (Nogueira in prep.), tendo como 

características o corpo de castanho claro a amarelo; clípeo amarelo ou com pequenas manchas 

castanhas escuras; macha paraocular geralmente sem uma fina estria justaposta ao olho 

composto. Se estria presente, tergos com coloração de castanho escuro a preto; mandíbula 

apenas com um dente proeminente, o segundo menor que o primeiro; membrana das asas 

hialinas, amareladas ou esfumaçadas; 3. grupo goettei, composto por T. goettei, T. mayarum 
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(Cockerell, 1912) e uma espécie nova (Nogueira in prep.), tendo como características o corpo 

de castanho claro a amarelo; clípeo amarelo; mancha paraocular iniciando na metade do 

alvéolo antenal e com uma fina estria justaposta ao olho composto acima da tangente média 

do alvéolo antenal; mandíbula com os dois primeiros dentes proeminentes; membrana das 

asas esfumaçadas; 4. grupo kaieteurensis, composto por T. kaieteurensis e mais uma espécie 

nova (Nogueira in prep.), tendo como características as cerdas em T6 com comprimento 

similar às cerdas de T5; cerdas em T6 com abundância similar às em T5; tergos com 

coloração de castanhos claros a castanho escuros; corpo predominantemente castanho escuro; 

clípeo amarelo com mancha preta central; 5. grupo handlirschii, composto por T. handlirschii 

e mais duas espécies novas (Nogueira in prep.), tendo como características o clípeo com 

tonalidade de castanho escuro a preto, geralmente sem manchas nas paraoculares ou 

raramente com manchas paraoculares castanho escuras; corpo predominantemente castanho 

claro; pernas e escapo amarelados; membrana das asas esfumaçadas; veias castanho escuras; 

6. grupo essequiboensis, composto apenas por T. essequiboensis, tendo como características o 

corpo completamente preto; clípeo preto; sem manchas paraoculares; pernas e escapo pretos; 

membrana das asas com metade basal esfumaçada e metade apical hialina; veias pretas, com 

petrostigma, veias R e Rs amareladas; e 7. grupo truncata, composto por T. truncata e T. 

atahualpa Nogueira & Rasmussen, 2020 (Nogueira et al., 2021), tendo como características o 

dente basal de mesmo comprimento do segundo dente e bem próximo a ele; mancha 

paraocular truncada na tangente média do alvéolo antenal ou esfumaçada; área supraclipeal 

amarela truncata ou esfumaçada; bordo posterior do metabasitarso sem ângulo; membrana das 

asas hialina ou esfumaçada; tergos pretos com 1/3 apical amarelo com contraste ou castanhos 

com 1/3 apical castanho amarelo.   

  A separação de espécies próximas pode ser elucidada pela técnica de morfometria 

geométrica, que, segundo Slice (2005), consiste em um conjunto de métodos de aquisição, 

processamento e análise de variáveis de forma que preserva toda a informação geométrica 

contida nos dados originais, além de fazer inferências sobre causas que levam às diferenças de 

forma (Bookstein, 1991; Monteiro e Reis, 1999). Os dados utilizados se baseiam em 

coordenadas cartesianas chamadas “marcos anatômicos” ou landmarks (Rohlf, 1990; Rohlf e 

Marcus, 1993; Monteiro e Reis, 1999). A técnica é capaz de descrever e localizar mais 

claramente as regiões de mudanças na forma e, sobretudo, de construir e reconstituir 

graficamente estas diferenças (Astúa, 2003). 

  Uma abordagem utilizada na diferenciação dos indivíduos baseia-se na aferição 

geométrica das asas, considerada uma técnica rápida e de baixo custo, já implementada com 
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sucesso na identificação e caracterização da diversidade de abelhas “sem ferrão” em diversos 

estudos, cuja análise tornou-se uma característica informativa importante para estudos 

interespecíficos e também de populações (Francoy et al., 2008; Francoy e Imperatriz-Fonseca, 

2010;  Nogueira et al. 2019) e entre castas (Castro, 2012). 

  O objetivo desse estudo foi realizar análises morfométricas da venação alar das 

espécies de Tetragona na tentativa de esclarecer a separação ou sobreposição entre elas, 

distinguindo morfótipos e/ou grupos de espécies identificados de diferentes regiões do Brasil. 

 

3.2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

  Foram estudadas 650 operárias, oriundas da Coleção de Invertebrados do Instituto 

Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA, Manaus, Amazonas, n=391), do Museu Paraense 

Emílio Goeldi (MPEG, Belém, Pará, n=85), da Coleção Entomológica Paulo Nogueira-Neto 

(CEPANN-IB/USP, São Paulo, São Paulo, n=41), da Coleção Prof. J.M.F. Camargo, 

Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras de Ribeirão Preto (RPSP-USP, Ribeirão Preto, São 

Paulo, n=57) e da Universidade Federal de Viçosa (UVF, Viçosa, Minas Gerais, n=76). O 

estudo foi realizado com espécimes secos, fixados em alfinetes. 

  Para a confecção das lâminas, foi removida asa anterior direita de operárias de 

Ptilotrigona lurida (n=38), T. beebei (n=49), T. clavipes (n=285), T. dorsalis (n=25), T. 

essequiboensis (n=24), T. goettei (n=94), T. handlirschii (n=32), T. kaieteurensis (n=53), T. 

perangulata (n=3), T. quadrangula (n=28), T. truncata (n=14) e T. ziegleri (n=5). Cada asa 

foi extraída manualmente com o auxílio de uma pinça. Após a extração, as asas foram 

colocadas imersas em uma gota de Acetato de Butila, para que as asas não quebrassem 

durante o manuseio ou dobrassem nas lâminas. Foram utilizadas lamínulas (24 x 24 mm), que 

foram divididas em quatro partes com o auxílio de estilete. Para a montagem, as asas foram 

colocadas na região central da lamínula, sendo coberta por outra lamínula e fixadas com 

Bálsamo do Canadá diluído em Acetato de Butila. O processo de montagem foi feito apenas 

por uma pessoa. Após a montagem, as lâminas foram deixadas em estufa por dois dias em 

torno de 40ºC até a completa secagem. Neste trabalho foram utilizadas as asas por serem 

estruturas em 2D, o que facilita os procedimentos metodológicos para captura das imagens, 

assim como realizado por diversos autores (Francoy et al., 2008; Macedo, 2017; Nogueira et 

al. 2019; Santos et al., 2021; Silva et al., 2019;). O gênero Ptilotrigona foi utilizado com o 

intuito de comparar as espécies de Tetragona com uma espécie que não fosse do mesmo 

gênero, mas sim com um gênero filogeneticamente próximo. E segundo as análises 

filogenéticas de Rasmussen e Cameron (2010), Tetragona e Ptilotrigona são gêneros irmãos. 
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         Para captura das imagens foi utilizado o estereomicroscópio Leica M205A acoplado à 

câmera Leica DMC4500 com o software Leica Application Suite V4.1. Após a aquisição das 

imagens, a lamínula foi colada em uma etiqueta e fixada junto ao próprio alfinete do 

espécime. Para análises da morfometria geométrica foi utilizado o software tpsUtil versão1.64 

para gerar um arquivo em TPS e, em seguida, o tpsDig versão 2.22 para marcar 12 landmarks 

nas imagens (Figura 1), sendo definidos em pontos de encontros entre veias alares. As 

interseções foram ligadas utilizando Procrustes e as deformações relativas e parciais e o 

centroid size foram obtidos pelo software tpsRelw versão 1.46. Os dados gerados foram 

submetidos às análises de Função Discriminante (com 1000 replicações), que examina a 

separação entre dois grupos observados, e Análises das Variáveis Canônicas (CVA), que é um 

método utilizado para encontrar características na forma que melhor difere entre os múltiplos 

grupos de amostras analisadas, no qual foi utilizado o software MorphoJ versão 1.6, com o 

qual foram obtidos os valores da distância de Procrustes, porcentagem de variância e as 

elipses representando as espécies. Para a análise canônica, foram utilizados os critérios 

contidos na tabela 1 para avaliar os resultados. Foi realizada uma análise de Função 

Discriminante com o critério “Gênero” com Tetragona e Ptilotrigona (612 e 38 espécimes, 

respectivamente).  

 

Tabela 1: Análises das variáveis canônicas com os classificadores e espécies/gêneros utilizados e indicação da 

figura relacionada. T. beebei (Tb), T. clavipes (Tc), T. dorsalis (Tdor), T. essequiboensis (Tes), T. goettei (Tg), 

T. handlirschii (Th), T. kaieteurensis (Tk), T. perangulata (Tp), T. quadrangula (Tq), T. truncata (Tt), T. ziegleri 

(Tz) e Ptilotrigona lurida (Pl). 

Análise Classificador Espécies/Gênero Figura 

1 Espécie Tb, Tdor Tz 2 

2 Espécie Tes, Tg, Th, Tk, Tt 3 

3 Gênero Ptilotrigona e Tetragona 4 

4 Espécie Pl, Tb, Tc, Tdor, Tes, Tg, Th, Tk, Tp, Tq, Tt, Tz 5 

5 Espécie Pl, Tc, Tes, Tk 6 

 

 

Figura 1: Landmarks utilizado nas asas de Tetragona Lepeletier & Serville, 1828 no software tpsDig. 
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3.2.3 RESULTADOS  

  Com os resultados obtidos a partir da CVA com a variável “Espécie” para o grupo 

dorsalis, verificou-se que as espécies T. beebei, T. dorsalis e T. ziegleri se separam no gráfico 

(Figura 2), formando três aglomerados distintos, sem sobreposição entre elas que é explicada 

com 100%. 

  Quanto a CVA com a variável “Espécie” para as demais espécies, verificou-se 

que as espécies T. kaieteurensis e T. truncata ficaram sobrepostas no gráfico, juntamente com 

parte das amostras de T. handlirschii (Figura 3), que é explicada com 59,61%. As espécies T. 

goettei e T. essequiboensis formaram dois grupos distintos dos demais. A espécie T. 

essequiboensis ficou mais distante das demais, ficando na região superior direita do gráfico. 

Figuras 2 e 3: Análises das Variáveis Canônicas envolvendo espécies de Tetragona Lepeletier & Serville, 1828. 

2: T. beebei (Schwarz, 1938), T. dorsalis (Smith, 1854) e T. ziegleri (Friese, 1900), com variância de 100%. 3: T. 

essequiboensis (Schwarz, 1940), T. goettei (Friese, 1900), T. handlirschii (Friese, 1900), T. kaieteuresnsis 

(Schwarz, 1938) e T. truncata Moure, 1971, com variância de 59,61%.3 

 

Quando comparamos gêneros diferentes, os resultados obtidos da tabela de validação 

cruzada com Ptilotrigona (n=38) e Tetragona (n=612) (Tabela 2) no critério “Gênero”, 

percebemos que 94,74% de indivíduos de Ptilotrigona foram classificados de maneira correta, 

com apenas dois indivíduos desse gênero classificados como Tetragona. E todas as amostras 

de Tetragona foram classificadas corretamente (p<0,0001) (Figura 4).  

 

Tabela 2: Validação cruzada da Análise Discriminante com o classificador “Gênero”, entre Ptilotrigona Moure, 

1951 e Tetragona Lepeletier & Serville, 1828. 

Gênero Ptilotrigona Tetragona Total 

Ptilotrigona 36 2 38 

Tetragona 0 612 612 
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Figura 4: Análise de Função Discriminante com os gêneros Tetragona Lepeletier & Serville, 1828 e 

Ptilotrigona Moure, 1951 (p<0,0001). 

 

Quando avaliamos a CVA com a variável “Espécie”, verificou-se que P. lurida ficou 

sobreposta com T. essequiboensis, e levemente sobreposta com T. kaieteurensis (Figura 5), 

apontada pelas setas, que é explicada com 42,58%. As demais espécies de Tetragona ficaram 

sobrepostas entre si. 

 

Figura 5: Análises das Variáveis Canônicas envolvendo Ptilotrigona lurida (Smith, 1854) com espécies de 

Tetragona Lepeletier & Serville, 1828, T. beebei (Schwarz, 1938), T. clavipes (Fabricius, 1804), T. dorsalis 

(Smith, 1854), T. essequiboensis (Schwarz, 1940), T. goettei (Friese, 1900), T. handlirschii (Friese, 1900), T. 

kaieteuresnsis (Schwarz, 1938), T. perangulata (Cockerell, 1917), T. quadrangula (Lepeletier, 1836), T. 

truncata Moure, 1971 e T. ziegleri (Friese, 1900), com variância de 42,58%. As setas indicam os pontos de 

sobreposição de P. lurida (Smith, 1854) com T. essequiboensis (Schwarz, 1940) e T. kaieteurensis (Schwarz, 

1938). 
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Quando avaliada a CVA com a variável “Espécie”, somente com P. lurida, T. 

clavipes, T. essequiboensis e T. kaieteurensis, não se observou mais a sobreposição de P. 

lurida com as outras espécies, resultando em um único conjunto na região superior direita do 

gráfico, que é explicado com 57,12% (Análise 5, Figura 6). 

 

Figura 6: Análises das Variáveis Canônicas envolvendo Ptilotrigona lurida (Smith, 1854) com espécies de 

Tetragona Lepeletier & Serville, 1828, T. clavipes (Fabricius, 1804), T. essequiboensis (Schwarz, 1940) e T. 

kaieteuresnsis (Schwarz, 1938), com variância de 57,12%. 
 

3.2.4 DISCUSSÃO 

  Segundo Nogueira et al. (2020), no grupo dorsalis, estão incluídas T. beebei, T. 

dorsalis e T. ziegleri, e quando testadas na análise 1 com o classificador “Espécie” ficaram 

separadas no gráfico, e diferiram com 100% de variância entre elas (Fig. 2). Na análise 2, com 

várias espécies (Tabela 1, Figura 3), a separação dos grupos goettei e essequiboensis foi 

corroborada no estudo de Nogueira et al. (2020), porém, a sobreposição de T. kaieteurensis, 

T. truncata e T. handlirschii parece não corroborar os grupos definidos, pois existem muitos 

outros caracteres morfológicos reforçam a sua separação, porém, pode indicar que eles 

estejam mais relacionados filogeneticamente (Nogueira inf. pess.). 

  Quando as amostras de Ptilotrigona foram adicionadas, houve uma sobreposição de P. 

lurida com T. essequiboensis, e uma leve sobreposição de P. lurida com T. kaieteurensis na 

análise 4 com o classificador “Espécie” (Figura 5). Essa sobreposição pode ser explicada pela 

semelhança no padrão de venação da asa ou por haverem muitas espécies adicionadas em uma 

mesma análise, o que pode aumentar o erro na análise e diminuir o valor da variância. Além 
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disso, também foi percebido que T. clavipes, T. quadrangula e T. perangulata ficaram 

sobrepostas entre si e separadas do conjunto das outras espécies (exceto T. essequiboensis), 

isso pode indicar a formação do grupo clavipes morfometricamente (Santos et al., 2021) além 

da morfologia clássica proposta por Nogueira et al. (2020). 

  Porém, quando foram avaliadas somente P. lurida, T. clavipes, T. essequiboensis e T. 

kaieteurensis (análise 5, ver tabela 1), essa sobreposição não é mais observada (Fig. 6) e o 

valor da variância aumenta. Isso pode ser explicado pelo fato de, apesar de ter dado 

sobreposição de P. lurida com T. essequiboensis e com T. kaieteurensis na análise 4, isso não 

foi observado na análise 5, pois houve um menor número de espécies utilizadas na análise, e 

isso quer dizer que há poucas características para serem comparadas por espécie. Essa 

diferenciação das figuras 5 e 6 se dá porque o software MorphoJ utiliza critérios de 

similaridade das estruturas avaliadas, quanto mais espécies de Tetragona na análise, maiores 

serão os critérios de avaliação, e espécies com um padrão de venação alar similar irão se 

aproximar no gráfico.  

3.2.5 CONCLUSÃO 

  Para as espécies dos grupos dorsalis, goettei e essequiboensis, a separação 

morfométrica foi clara, porém, houve sobreposição de T. kaieteurensis, T. truncata e T. 

handlirschii, que constituem grupos distintos, o que não corrobora com os grupos 

anteriormente definidos, porém, podem refletir as relações filogenéticas, assim como a 

recuperação do grupo clavipes, formado pelo conjunto de T. clavipes, T. perangulata e T. 

quadrangula. Mesmo com a adição de Ptilotrigona nas análises, a diferença entre as espécies 

de Tetragona ficou clara, uma vez que os gêneros ficaram claramente separados. Assim 

sendo, análises morfométricas envolvendo as espécies de Tetragona podem auxiliar a 

resolução taxonômica, separando espécies distintas e juntando as mais relacionadas, o que 

pode refletir nas relações evolutivas desse gênero. As análises de morfometria geométrica, 

usando a forma da asa e disposição das suas veias, oferecem uma oportunidade promissora 

para identificar espécies do gênero Tetragona de forma rápida, eficiente e com baixo custo. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Análises morfométricas, usando a forma da asa e disposição das suas veias, 

envolvendo as espécies de Tetragona podem auxiliar a resolução taxonômica, nas relações 

entre as espécies, separando espécies distintas e juntando as mais relacionadas, o que pode 

refletir nas relações evolutivas desse gênero. A técnica da morfometria geométrica oferece 

uma oportunidade promissora para identificar espécies do gênero Tetragona de forma rápida, 

eficiente e com baixo custo, quando comparada aos métodos de identificação genética. 
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