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Introducao

Mata Atlantica e sua regionalizacao
ecologica

Antes do inicio da devastagio e consequente fragmentagido
da Mata Atlantica, iniciada ha cinco séculos com a chegada
dos colonizadores europeus, esse bioma cobria quase toda
a costa leste do Brasil, desde o Rio Grande do Norte até o
Rio Grande do Sul. Na por¢io meridional, alcanga a bacia
do Rio Parana e, do centro ao norte, é limitada pelo Cer-
rado e Caatinga. Essa grande extensdo determina ampla
variagdo nas suas caracteristicas, desde uma floresta muito
umida préxima ao litoral a uma mais seca no interior; de
uma floresta sempre quente nas menores latitudes a uma
com invernos rigorosos nos seus limites ao sul. Toda essa
variacdo geografica faz com que a Mata Atlantica apresente
“muitas florestas”, ou seja, fisionomias muito diferentes en-
tre porgoes desse bioma. Na por¢ao leste, proxima ao litoral,
esta a floresta Ombrofila Densa, caracterizada pela auséncia
de estagdo seca, isto é, umidade alta durante o ano inteiro.
As encostas do Planalto Atlantico voltadas para o mar,
conhecidas genericamente na parte sul como Serra do Mar,
e a Serra da Mantiqueira, mais ao interior, retém boa parte
da umidade vinda do oceano e provocam as chuvas oro-
graficas!, além das chuvas de mongdes no verio, vindas do
norte do continente?; estas sdo as principais mantenedoras
das condigoes climaticas para essa floresta mais desenvolvi-
da e exuberante. Adjacentes a Floresta Ombrofila, também
existem ecossistemas mais relacionados com as caracteristi-
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cas fisicas tipicas de ambientes costeiros, como os mangue-
zais e as restingas.

Em diregdo ao interior, observa-se a redu¢do da umida-
de dos ecossistemas da Mata Atlantica, e existe um amplo
gradiente fisiondmico da floresta Estacional Semidecidual,
que, aos poucos, torna-se a zona de contato com o dominio
do Cerrado. Essa floresta é caracterizada pelo inverno bem
mais seco e se apresenta como uma floresta sazonal e menos
desenvolvida. Mais ao sul, principalmente no Parang, a flo-
resta do interior (conhecida como Floresta Mista) também
exibe caracteristicas distintas, pela presenga marcante do
pinheiro-do-Parana, Araucaria angustifolia, espécie cujo gé-
nero sempre ocorre em regides mais frias ou temperadas na
América do Sul. Essa formacdo, marcada pela ocorréncia da
Araucaria, também ocorre mais ao norte em grandes altitu-
des (acima de 1.200 m) até o sul de Minas Gerais, onde o frio
do inverno determina as condi¢des para o desenvolvimento
dessa fisionomia diferenciadal. Mesmo nas encostas voltadas
para o mar, a zonagao altitudinal das serras também se reflete
em fisionomias distintas, desde as florestas de planicies, pas-
sando pela Submontana e a Montana; esta tltima estd acima
de 800 m de altitude e, em muitos pontos, transformam-se
em vegetagOes abertas, como campos de altitudes. No caso
das florestas de planicie da Mata Atlantica, elas alcangam
maior extensdo no nordeste brasileiro, onde sdo conhecidas
como Florestas de Tabuleiros, e apresentam caracteristicas fi-
sicas diferenciadas pela sua origem e desenvolvimento sobre
terreno sedimentar marinho em grande extensdo na regido’.

Toda essa zonagdo ecoldgica reflete processos fisicos atu-
antes cotidianamente ou, pelo menos, anualmente na flores-
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ta. E evidente que esses processos determinam diferencas na
composicido das espécies entre uma e outra fisionomia. Por
exemplo, ao tracar um transecto das florestas mais umidas
da costa em dire¢do a uma floresta mais seca no interior, ob-
serva-se grande variacdo entre as espécies vegetais e animais
(esta ultima menor) de um local a outro, em particular entre
os extremos. O mesmo acontece ao comparar a diferenca en-
tre a composi¢do de espécies de qualquer grupo taxondmico
entre as matas de planicie em direcdo as matas de altitude.
Sobre o primeiro exemplo, Oliveira-Filho e Fontes®* demons-
traram que existe um continuo na substituicao de espécies
de arvores entre as duas fisionomias, do litoral ao interior, e
que a floresta Semidecidual é formada majoritariamente por
uma fracdo das espécies encontradas na floresta Ombrofila,
as mais resistentes a estacdo seca. No caso da transi¢ao para a
altitude, os padrdes de substitui¢ao de espécies também sao
graduais, e, em geral, nas areas mais altas ocorrem as espé-
cies mais generalistas (também presentes nas partes baixas)
a condicdes fisicas diferentes, obedecendo aos padrdes gerais
de distribuicdo de espécies em gradientes climaticos?.

Entretanto, existem outros padroes de distribui¢ao das
espécies que vivem na Mata Atlantica. As espécies que se
distribuem em todo o bioma ou em alguma das fisiono-
mias ja citadas apresentam limita¢des de distribuigdo pro-
vavelmente relacionadas com as condi¢des fisicas, que sdo
facilmente observaveis nos dias de hoje — por exemplo, a
alta umidade em contraste com a maior aridez da diagonal
seca formada por caatinga e cerrado. Por outro lado, exis-
tem milhares de espécies endémicas de areas relativamente
menores, limitadas por processos historicos, ainda néo es-
clarecidos por completo.

A Mata Atlantica é um bioma complexo, e muitas ques-
toes sobre sua biodiversidade podem ser levantadas. Desde
sua origem, quais teriam sido os grandes acontecimentos
que resultaram nos endemismos e em sua diversidade? Por
meio de distribui¢cdes ndo relacionadas apenas ao clima atual,
é possivel inferir outros processos que determinaram a dis-
tribuigdo das espécies, e podem-se propor hipdteses sobre a
histéria do bioma. Este capitulo pretende contar o pouco do
que se sabe dessa historia. Primeiramente, serd apresentada
uma hipotese de sua origem e como ela se isolou de outros
biomas florestais e tornou-se uma unidade biogeografica. Em
seguida, sera sumarizado o conhecimento sobre seus ende-
mismos, suas subdreas e as divisdes histdricas mais impor-
tantes. Serdo discutidos, ainda, os principais processos que
podem ter influenciado mais significativamente na alta di-
versificagao de espécies e endemismos comuns em florestas
tropicais. Por tltimo, sera demonstrado como estudos sobre
opilides estdo ajudando a compreender o passado de um dos
mais importantes hot spots para a conservagio da biodiversi-
dade do mundo, a Mata Atlantica.

Origens e relagcdes historicas com
outras areas

Morley” exibiu uma sintese de como teriam surgido e se de-
senvolvido as florestas tropicais, que estd resumida a seguir,
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com foco na Mata Atlantica. Até o fim do Cretaceo (aproxi-
madamente 65 Maa), ndo havia condigdes para a existéncia
de florestas tropicais como a Mata Atldntica em nenhum
lugar do mundo. Isso porque, aquela época, o clima era
bem mais seco do que o atual e do que se seguiu durante o
Terciario (a partir de 65 Maa). Além disso, as angiospermas
ainda ndo haviam se diversificado e dominado ecossistemas
florestais tropicais. A partir de 80 Maa, houve rapida diver-
sificagdo das angiospermas, com primeiro aparecimento no
registro fossil de familias de drvores tropicais importantes,
como Palmae, Bombacaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Meliaceae e Rutaceae, e de sementes relativamente grandes,
com muito endosperma, proprias de florestas com dossel
fechado. Essa diversificacdo coincidiu com o estabeleci-
mento de um clima bastante imido e zonagao latitudinal.
Naquela época, o continente sul-americano ja se encontra-
va bastante distanciado da Africa, em sua deriva em direcio
oeste, e 0 Oceano Atlantico se alargava. Essas evidéncias in-
dicam a provavel existéncia de uma antiga floresta tropical
na costa leste da América do Sul, como uma Mata Atlantica
ancestral®. O Cretdceo terminou com grande evento de ex-
tingdo da biota terrestre, provavelmente causado pelo cho-
que de um meteorito no atual México ha 65 Maa. Esse even-
to resultou na extingdo da megafauna dos dinossauros e de
cerca de 40% das espécies de plantas. Entretanto, no final
do Paleoceno e inicio do Eoceno (pouco mais de 50 Maa),
o clima predominantemente quente e imido favoreceu a
recuperacdo da diversidade das angiospermas. Muitas no-
vas espécies de plantas surgiram, e, assim, foi garantida a
manutencdo de florestas imidas na América do Sul®.

Provavelmente nessa época essas florestas eram conti-
nuas do Pacifico ao Atlantico e ainda eram mais extensas que
as atuais durante o Mioceno Médio (16 a 10 Maa)°. Contu-
do, a partir do Plioceno (aproximadamente 5 Maa), com o
esfriamento e ressecamento global e os ciclos glaciais-inter-
glaciais que permanecem até hoje, houve expanséo de areas
abertas savénicas e secas, representadas majoritariamente
na América do Sul pela “Diagonal de formacdes abertas’,
formada pelos biomas da Caatinga, Cerrado e Chaco (ver
Capitulo 9). O aparecimento dessa diagonal seca separou
definitivamente a Mata Atlantica das outras florestas sul-
-americanas e deu inicio a evolugdo isolada do bioma. Esse
isolamento resultou em alto nivel de endemismo, chegando
a 54% das espécies de arvores®, 60% de anfibios® e 97,5% de
opilides’, o que demonstra a alta diversificagio que ocorreu
dentro de seus limites.

A biota da Mata Atlantica é composta de taxons de dife-
rentes origens biogeograficas. Grande parte dos estudos que
analisaram as relagdes historicas da Mata Atlantica aponta
para uma relacdo biogeografica mais proxima desta com a
biota da Floresta Amazdnica, em particular a por¢do sudes-
te desse bioma®1%. Alguns outros estudos mostram relagio
mais préxima com o componente florestal do cerrado, por
meio de florestas de galeria!!"13, ou da parte meridional da
Mata Atlantica com dareas dos Andes, em especial as areas
mais altas, relacionadas com a presenca de Araucaria an-
gustifolia, ou mesmo com o sudoeste da Amazonial. Essas
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relagdes com a Floresta Amazonica e florestas residuais no
Cerrado sdo explicadas pela possivel ligagdo passada dos
dois blocos de floresta em épocas mais umidas, principal-
mente no Mioceno Médio (16 Maa). Além disso, apds a se-
paracao dessas florestas e a expansdo da vegetacdo aberta,
provavelmente continuou acontecendo intercimbio de es-
pécies por dispersdo pelas manchas e corredores florestais,
principalmente as matas de galerias. No caso das florestas
com araucdria e na relacdo com os Andes, houve periodos
de avanco dessa biota (originada nas areas temperadas)
para o norte em épocas mais frias, como durante as glacia-
¢oes ciclicas ocorridas desde o final do Tercidrio (aproxima-
damente 10 Maa).

A partir desse contexto de isolamento da floresta e a
diferenciacio da sua biota, quais teriam sido os principais
processos que resultaram na alta diversificagdo observada
nos dias de hoje e onde eles teriam ocorrido na histéria do
bioma?

Endemismos e relacdes internas

Uma das formas para se inferir a histdria biogeografica da
Mata Atléntica como um todo é procurar por padrdes dis-
tribucionais atuais que se repetem em diversos taxons (ver
Capitulo 3). Analisando as distribuigdes da maioria das es-
pécies animais e vegetais da Mata Atlantica, observa-se que
os tdxons sdo restritos a alguma por¢do menor do bioma.
Morrone!* buscou padronizar uma classificacdo biogeo-
grafica fundamentada em padrdes de endemismo criados
pela andlise conjunta de vérios grupos bioldgicos. Nessa
classificagdo, a Mata Atlantica estd inserida no dominio Pa-
rana, dividida em trés provincias!* Atlantic, que inclui as
florestas de encosta e planicie do Rio Grande do Norte a
Santa Catarina; Parana Forest, que compreende as florestas
de planalto e esta relacionada com a Bacia do Rio Parana; e
Araucaria forest, formada pelas florestas mistas de planal-
to do Parana e Santa Catarina. Essa classificagdo resgata as
principais fisionomias do bioma, que se reproduz na dis-
tribuicdo de grupos taxonémicos diferentes!4. Entretanto,
existem padroes de endemismo para a Mata Atlantica dife-
rentes dessa proposta, mais restritos e/ou discordantes, que
serdo discutidos a seguir.

As propostas de divisdo em areas de endemismo con-
vergem para a presenca de quatro dreas, mas os limites ndo
sdo os mesmos de estudo para estudo (Figura 16.1). Trés
delas sdo subdivisdes da provincia Atlantic, de Morrone!*:
uma area tem centro em Pernambuco (p. ex., Amorim e Pi-
res®, com primatas e dipteros; Miiller!>, com anfibios, rép-
teis, aves e mamiferos; Costa et al.'®, com mamiferos), uma
tem centro no sul da Bahia (p. ex., Prance!?, com plantas le-
nhosas; Silva e Casteleti'®, com aves, primatas e borboletas)
e uma é relacionada com a Serra do Mar!>!718, A quarta
area relaciona-se as florestas de araucdria, podendo alcan-
car dreas a oeste do Rio Parana®!* (Figura 16.1).

Para entender as implica¢des histdricas desses padroes
de endemismo ou como foram criadas essas areas de en-
demismo, é de suma importéancia analisar a histdria filoge-
nética dos grupos biologicos que vivem na Mata Atlantica,
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ou seja, caso se assuma que duas espécies tém um ancestral
mais recente que aquele compartilhado com uma terceira
espécie, pode-se inferir que as dreas em que as duas pri-
meiras habitam poderiam ter uma histéria comum mais
recente. Caso se observe repeti¢do nesses padroes de dis-
tribuicdo e filogenia, podem-se inferir padrées gerais, que,
em ultima instancia, podem ajudar a reconstruir a histéria
da floresta como um todo. Amorim e Pires® fizeram uma
andlise biogeografica usando distribui¢des e filogenias de
primatas (Callitrichidae) e dipteros (Sciaridae e Ditomyii-
dae) e tiveram como resultado uma divisao principal do
bioma, a mais antiga divisdo detectada, no Vale do Rio
Doce (Espirito Santo). Seis dreas de endemismo foram de-
limitadas®: trés ao norte e trés ao sul da divisdo principal,
congruentes em seus limites mais amplos com as delimita-
¢Oes citadas anteriormente (Figura 16.1). Outros trabalhos
também tém apontado essa regido do Espirito Santo como
importante divisor de dreas biogeogréficas!>1”1, incluindo
os trabalhos de filogeografia de Pellegrino et al.?%, Cabanne
et al.?! e Thomé et al.?2, por exemplo, que tém estimado en-
tre 130 mil a 16 milhdes de anos as disjung¢des de espécies
de aves, lagartos e anuros. A por¢do média da Bahia, nas
regides do vale do Rio Jequitinhonha a Baia de Todos os
Santos, também tem aparecido em alguns trabalhos como
importante divisor de dreas®1>17:19:20.23,

A divisdo de biotas norte-sul do bioma também ¢é mar-
cada pela presenca de fisionomias xeromorficas chegando a
costa, o que resulta na interrup¢ao das florestas imidas no
litoral, no norte do Rio de Janeiro e na porgdo de baixa alti-
tude do Espirito Santo, do Rio Paraiba do Sul ao Rio Doce!.
Além dos trabalhos citados®®, ndo se conhecem outras
hipoteses biogeograficas gerais que abranjam toda a Mata
Atlantica ou a maior parte dela. Cabe destacar que, apesar
disso, os processos que teriam sido mais importantes para a
especiacdo nessa floresta e em florestas tropicais como um
todo tém sido muito debatidos?3-2>.

Processos de diversificacao

Tém sido desenvolvidos diversos modelos de especiagdo
e diversificacdo das florestas neotropicais que buscam ex-
plicar a notavel diversidade desses ecossistemas e, com
mais detalhes, os padroes de distribuicdo e endemismo
de sua biota. O modelo dos refugios florestais pleistocé-
nicos foi muito popular e amplamente utilizado no final
do século*?’. De acordo com esse modelo, as oscilacdes
climéticas e a reducgdo das florestas durante as glaciacoes
ocorridas principalmente durante o Pleistoceno (comegou
ha 2 Maa) teriam criado refugios onde as populagdes em
isolamento poderiam especiar e, em periodos interglaciais,
hibridizar ou se misturar a espécies provenientes de dife-
rentes refugios. Whitmore e Prance?” utilizaram distribui-
¢oOes de aves, borboletas e plantas e empregaram esse mode-
lo para propor que centros de endemismo encontrados na
Regido Neotropical teriam resultado de especiagdo nesses
refugios. A maioria dos estudos que aceitam e empregam o
modelo dos reftigios na porgao centro-leste da América do
Sul, porém, concentrou-se na Regido Amazonica. Em mui-
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Figura 16.1 Quatro propostas de areas de endemismo sobrepostas as principais fisionomias da Mata Atlantica (florestas om-
bréfilas, mistas e estacionais ou do interior). As propostas indicam, em geral, as areas Pernambuco (PE), Bahia (BA) e Serra do
Mar (SM), embora seus limites sejam pouco coincidentes. Os limites das areas de Silva e Casteleti'® acompanham as linhas das
fisionomias e manchas florestais. As propostas de Amorim e Pires® e Mller!> e Prancel” sdo representadas de modo similar
aos limites propostos originalmente.
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tos desses trabalhos, o uso acritico e mondtono do mode-
lo deu origem a explicagdes inconsistentes, como o pouco
tempo para criar tantas especiagdes desde o Pleistoceno ou
a existéncia de padrdes biogeograficos diferentes daqueles
apontados como resultado de especiagdo em reftigios.

Atualmente, hd uma tendéncia de buscar a interagdo
de diversos modelos que se complementam na formulagdo
de hipodteses sobre a histéria dessas biotas, incluindo mu-
dangas geologicas, climdticas e vegetacionais, que teriam
criado relagdes bastante complexas entre as dreas?*. Lara
et al.» sintetizaram as principais hipdteses ou modelos de
diversificagdo propostos para as florestas tropicais. Além
da Hipotese dos Refugios, os autores discutiram o papel
de mais dois modelos que também se baseiam em especia-
¢do alopatrica: a Hipotese de Isolamento em Montanhas,
em que as florestas teriam seus centros de diversificagdo
em areas montanhosas e de altitude, e a Hipdtese de Rios
como Barreiras, em que o aparecimento ou a presenga dos
grandes rios serviriam como barreiras que favorecem as
especia¢des. Uma quarta hipotese baseia-se em especiagdo
parapatrica, a Hipdtese dos Gradientes Ecoldgicos, na qual
nos gradientes ambientais, como em ecdtonos ou diferencas
altitudinais ao longo do mesmo bioma, ocorreria sele¢ao
divergente e consequente especiagio.

Carnaval et al.?*?® modelaram distribuicdes da Mata
Atlantica com climas presentes e passados (6 e 21 mil anos
atras) para procurar por areas de maior estabilidade do bio-
ma e por importantes disjun¢des historicas e compararam o
resultado com a filogeografia de anuros e padrdes gerais da
literatura. Eles demonstraram que a regido sul da Floresta é
mais instavel (tendo reduzido muito em épocas mais secas),
que grandes areas da Bahia e Pernambuco teriam sido re-
gides mais estaveis e que barreiras encontradas em outros
estudos podem ser relacionadas com redugéo das florestas
umidas. Além disso, as estimativas das histérias demogra-
ficas, desses e outros trabalhos?®3%, mostraram recentes ex-
pansoes populacionais, o que corrobora a Hipdtese dos Re-
fagios. Por outro lado, as datagdes tém sido, em geral, mais
antigas que o Pleistoceno (chegando a 22 Maa?).

Entretanto, a procura por padrdes repetitivos, seja nas
distribui¢oes das espécies, delimitando areas de endemis-
mo, ou em hipdteses de relacionamento entre as areas sobre
uma base filogenética, é essencial para a proposi¢do de mo-
delos de diversificagdo para as florestas neotropicais como
um todo. Na proxima parte do capitulo, serd mostrado
como o estudo desses aspectos da biogeografia de opilides
pode ajudar a evidenciar as principais 4reas histéricas da
Mata Atlantica e propor processos que tenham sido impor-
tantes para a diversificagcdo da biota nas florestas tropicais.

Biogeografia historica dos opilides

A ordem de aracnideos Opiliones tem-se demonstrado
como bom objeto para o estudo da biogeografia histérica,
especialmente na Mata Atlantica, onde existe a maior di-
versidade de espécies do grupo no mundo. Sdo mais de 600
espécies descritas para esse bioma, entre as 900 registradas
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no Brasil® e muitas novas que tém sido descobertas nos tl-
timos anos. As espécies de opilides, em geral, distribuem-
-se em dareas bastante restritas, normalmente limitadas a
uma unica cadeia de montanhas, e mostram um alto grau
de endemismo, maior que o observado para a maioria dos
grupos bioldgicos’.

Algumas caracteristicas dos opilides provavelmente fa-
voreceram esse alto grau de isolamento e diversificagdo. Em
geral, esses animais sdo, em especial, higrofilos, tendo difi-
culdades fisiologicas para evitar perda de agua e apresen-
tando comportamento criptico para compensa-la. Os opi-
lides tém uma capacidade de dispersdo relativamente baixa
em ambientes com vegetagao aberta, onde a perda de dgua
os impede de viver. Na Mata Atlantica, tais caracteristicas
restringem esses animais a habitats com alta umidade, de
preferéncia a uma floresta mais madura e pouco alterada3!.
Alguns trabalhos também tém demonstrado alta filopatria
de opilides nesse bioma32. Portanto, qualquer processo que
separe manchas florestais por tempo suficiente para espe-
ciagdo, como tectonismo, aparecimento de rios, aridez nas
épocas das glaciagdes ou mudangas da fisionomia vegetal,
afeta fortemente a fauna de opilides. Mesmo ap6s uma jun-
¢do posterior desses isolados florestais, em muitos casos as
areas de distribuigdo se expandiriam relativamente pouco.

Gonyleptidae ¢ a familia mais importante de opilides da
Mata Atlantica, com oito subfamilias restritas a esse bioma
e outras trés predominantes na floresta. Essas 11 subfami-
lias somam mais de 200 espécies descritas. Outras familias
que ocorrem na Mata Atlantica, principalmente na porgao
norte, como Cosmetidae, Stygnidae e outras menores, tém
sua major diversidade em outros biomas e regides biogeo-
graficas neotropiciais. Alguns desses taxons passaram por
revisoes sistemdticas recentes, o que € critério significante
para seu uso confidvel em biogeografia, jd que a taxonomia
dos opilides, em geral, permanece bastante confusa, e sua
fauna pouco conhecida. Entretanto, tomou-se o cuidado de
usar taxons em que houvesse boa confiabilidade quanto aos
limites de suas espécies. Além disso, apenas os trabalhos
recentes apresentam hipéteses de relagoes filogenéticas em
nivel de espécies. Foram incluidos neste capitulo os dados
de distribuicdo de seis familias, de subfamilias e géneros re-
centemente revisados, todos com espécies restritas a Mata
Atlantica (Quadro 16.1 e Figura 16.2).

A seguir serdo apresentados novos dados com resulta-
dos inéditos. A presente analise apresenta um maior nu-
mero de espécies de opilides e maior abrangéncia na Mata
Atlantica em relagdo as publicagdes anteriores’.

Areas de endemismo

A primeira parte da analise utiliza as distribui¢des de cada
uma das espécies para que se busque coincidéncia entre
elas em seguida (ver Capitulo 3). Se duas ou mais espécies
apresentam distribui¢cdes sobrepostas ou sdo extensivamen-
te simpatricas, podem-se criar hipé6teses de dreas de ende-
mismo. Se existe essa congruéncia entre as distribuigdes das
espécies, tem-se a evidéncia de que houve algum processo
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Quadro 16.1 Taxons incluidos nas analises, com os respectivos trabalhos sistematicos em que foi baseada a
nomenclatura*1-36. Os que apresentam o sinal “*" foram aqueles taxons cujas filogenias foram usadas na Biogeografia
Cladistica; nUmeros entre parénteses indicam que o taxon correspondente tem espécies que ocorrem em outros biomas, e
ndo na Mata Atlantica.

Numero de espécies Trabalhos que descreveram ou
Taxon EREIEIEN revisaram o taxon

Cosmetidae
Cynorta (1) Kury4t
Metavononoides Mello-Leitdo, 1923 17 Ferreira®?
Escadabiidae Kury4
Baculigerus H. Soares, 1979 1
Escadabiidae sp. 1
Escadabius Roewer, 1949 3
Jim H. Soares, 1979
Recifesius H. Soares, 1978 1
Gonyleptidae
Bourguyiinae* Yamaguti e Pinto-da-Rocha*?
Asarcus Kollar in Koch, 1839 2
Bourguyia Mello-Leitdo, 1923 5
Caelopyginae* Pinto-da-Rocha*
Ampheres Mello-Leitdo, 1922 3
Arthrodes Kollar in Koch, 1839 1
Caelopygus Perty, 1833 2
Garatiba Pinto-da-Rocha, 2002 1
Metampheres Roewer, 1913 1
Metarthrodes Roewer, 1913 7
Pristocnemis Kollar in Koch, 1839 (5)
Thereza Roewer, 1913 3
Goniosomatinae* DaSilva e Gnaspini*
Acutisoma Roewer, 1913 4
Goniosoma Perty, 1833 13
Heteromitobates Sgrensen, 1884 6
Mitogoniella Perty, 1833 4
Pyatan DaSilva, Stefanini-Jim e Gnaspini, 2009 1
Serracutisoma Mello-Leitdo, 1922 11
Gonyleptinae
Mischonyx Bertkau, 1880 10 Vasconcelos*®
Hernandariinae* DaSilva e Pinto-da-Rocha*’
Acrogonyleptes Roewer, 1917 6
Hernandaria Sgrensen, 1884 5
Multumbo Roewer, 1927 2
Piassagera Roewer, 1928 1
Pseudotrogulus Roewer, 1932 4

(Continua)
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Quadro 16.1 Taxons incluidos nas analises, com os respectivos trabalhos sistematicos em que foi baseada a
nomenclatura®1-36. Os que apresentam o sinal “*" foram aqueles taxons cujas filogenias foram usadas na Biogeografia
Cladistica; nUmeros entre parénteses indicam que o taxon correspondente tem espécies que ocorrem em outros biomas, e
nao na Mata Atlantica. (continuagdo)

Numero de espécies Trabalhos que descreveram ou
Taxon analisadas revisaram o taxon

Heteropachylinae* Mendes*8
Heteropachylus B. Soares e H. Soares, 1974 5
Magnispina Mendes, 2011 1
Pseudopucrolia (Roewer, 1943) 4
Mitobatinae
Discocyrtoides Mello-Leitdo, 1922 1 Kury4t
Encheiridium Mello-Leitdo, 1941 3 Kury*
Ischnotherus Kury, 1989 2 Kury#!
Longiperna Roewer, 1913 6 Pinto-da-Rocha e Bragagnolo*?
Mitobatula 1 Kury*!
Promitobates B. Soares, 1945 10 Bragagnolo e Pinto-da-Rocha>®
Ruschia Mello-Leitao, 1940 2 Kury4t
Pachylinae
Eusarcus Sgrensen, 1884 29 Hara e Pinto-da-Rocha>!
Roeweria Mello-Leitdo, 1923 2 Bragagnolo e Pinto-da-Rocha®2
Progonyleptoidellinae* Kury4
Cadeadoius (Mello-Leitdo, 1935) 1
Gonyleptoides Bertkau, 1880 2
Gonyleptoides B. Soares, 1945 1
Heliella B. Soares, 1945 1
Iguapeia Mello-Leitdo, 1935 1
Iporangaia Mello-Leitdo, 1935 1
Moreiranula Mello-Leitao, 1922 2
Progonyleptoidellus Roewer, 1913 4
Sodreaninae*
Sodreana Mello-Leitdo, 1922 7 Pinto-da-Rocha e Bragagnolo®3
Kimulidae Kury4t
Tegipiolus Roewer, 1949 1
Stygnidae Pinto-da-Rocha>*
Gaibulus Roewer, 1943 1
Iguarassua Roewer, 1943 2
Pickeliana Mello-Leitdao, 1932 4
Protimesius (5) Pinto-da-Rocha e Villareal-Manzanilla>>
Ricstygnus Kury, 2009 1 Kury>6
Stygnus (Mello-Leitdo, 1923) 1)
Zalmoxidae Kury4t
Garanhunsa Roewer, 1949 1

Minuides Roewer, 1949

Pirassunungoleptes (Roewer, 1949)
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Figura 16.2 Espécies de opilides dos taxons amostrados nes-
te estudo. A. Thereza poranga (Caelopyginae). B. Goniosoma
carum (Goniosomatinae). C. Heliella singularis (Progonylep-
toidellinae). D. Sodreana sodreana (Sodreaninae). E. Meta-
vononoides sp. (Cosmetidae). F. Asarcus longipes (Bourguyii-
nae). G. Pickeliana sp. (Stygnidae).

histérico, seja ele climdtico, geomorfoldgico ou ecoldgico,
que teria influenciado e restringido essas espécies e que
pode ter influenciado também boa parte da biota que vive
ali, originando essas areas. Buscaram-se, assim, padrdes co-
muns de distribui¢do da fauna opiliologica, os quais podem
indicar eventos histéricos.

Os taxons citados (Quadro 16.1) somaram 224 espécies
em 1.581 registros na Mata Atlantica. Para a anilise, foram
excluidas todas as espécies com um unico registro (total de
31 espécies, além das 224), o que superestimaria o padrao
de endemismo.

Para procurar por coincidéncias nas distribui¢oes das
espécies, dois métodos numéricos foram usados: a andlise
parcimoniosa de endemicidade® (PAE, parsimony analysis
of endemicity) e o NDM (eNDeMismo)>°. Os dois utilizam
a ocorréncia das espécies em células de uma grade, como
mostrado na Figura 16.3, tendo sido realizados a partir de
quatro tamanhos de células, 2 x 2°,1 x 1 grau, 12 x 12 de
grau e 14 x 1/4 de grau, de menos e mais detalhada, respec-
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tivamente (Figura 16.3). A PAE encontra as areas apenas
se pelo menos duas espécies ocorrem no mesmo grupo de
células e apenas nelas, enquanto o NDM tem critérios mais
flexiveis, podendo indicar endemismos mesmo se alguma
dessas espécies esteja presente em mais ou menos células
que as outras, desde que em células consideradas préximas
(ver Capitulo 3). A PAE encontrou 28 grupos de células
nas andlises com os quatro tamanhos de células. O NDM
resultou em 50 grupos de células (consensos) nas quatro
analises. A maior parte desses grupos resultantes representa
os mesmos locais de endemismos, sendo possivel unir os
resultados coincidentes. Além disso, alguns desses grupos
representam somatorias de mais de um deles, mais frequen-
temente nos resultados com células maiores, ja que o pro-
grama procura por todas as coincidéncias de distribui¢des,
inclusive de espécies amplilocadas®, ou seja, espécies que
néo estdo restritas, mas que podem mostrar distribuicdes
similares (Quadro 16.2).

Os dois métodos numéricos utilizados necessitam de
avaliagdo qualitativa, pois seus resultados brutos apresen-
tam coincidéncias de distribuigdo a partir de motivos di-
ferentes, muitas vezes ndo compardveis. Esses métodos
também sdo muito influenciados por artefatos relacionados
com o uso da grade para representar as distribui¢cdes das
espécies. Por exemplo, uma célula pode incorporar ocor-
réncias em dois lados de uma possivel barreira, transfor-
mando em um dado tnico de presenca. Por outro lado, a
grade pode dividir ocorréncias préoximas em duas ou mais
células, escondendo importantes evidéncias de restrigdo de
distribuicdo. Assim, foram compilados da literatura e apre-
sentados originalmente alguns critérios importantes para
uma avaliacdo qualitativa das distribui¢des dos opilides.
Sédo chamados Critérios Combinados (Quadro 16.2), pois
devem ser utilizados juntos, de forma dindmica, e confron-
tados com os resultados dos métodos numéricos.

Apresenta-se a seguir um protocolo para delimitagdo
objetiva das areas, partindo-se dos resultados dos méto-
dos numéricos. Empregando os métodos numéricos e a
avaliagdo qualitativa por meio dos Critérios Combinados
com as 224 espécies de opilides, foram encontradas 13 dreas
de endemismo para a Mata Atlantica (Quadro 16.3 e Figu-
ra 16.4), que estdo descritas no Quadro 16.4.

Como esperado, os opilides forneceram evidéncias de
endemismo em dreas muito menores que as apresentadas
por outros grupos. As dreas Pernambuco (PE) e Bahia (BA)
sdo as mais corroboradas pelos dados da literatura, tendo
sido citadas seis e quatro vezes, respectivamente, nos tra-
balhos reunidos por nés, conforme indicagdes derivadas
de estudos de outros organismos (ver secdo Endemismos
e Relagoes Internas, anteriormente). Espirito Santo (ES) e
Brejos Cearenses (BCE) foram citadas uma vez cada®18 — a
segunda com limites diferentes —, enquanto as outras nio
haviam sido propostas para outros taxons. Grande parte
das areas concentra-se na por¢do sul da Mata Atlantica, e

* Propde-se o termo amplilocada com o significado de amplamen-
te distribuida, ou widespread, do inglés.
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Figura 16.3 Distribuicdo das 224 espécies usadas no presente estudo e a grade de 2° x 2° usada nos métodos numéricos PAE
e NDM. No detalhe, mostram-se as grades mais detalhadas, de 1° x 1°, ¥2° x ¥2° e %° x %°.

algumas delas haviam sido citadas unidas a grande area Ser-
ra do Mar por trés trabalhos (Quadro 16.1).

As dreas mais ao norte (BCE, PE, BA e SEsp) foram
encontradas apenas nas grades com células maiores pelos
métodos numéricos porque sdo as menos representadas em
nimero de ocorréncias e sdo muito extensas, deixando os
registros muito esparsos (Figura 16.4). Serra da Bocaina
(Boc) e litoral norte de Sio Paulo e sul do Rio de Janeiro
(LSR]) foram encontrados apenas na grade de células com
Y% de grau, assim como a maioria das dreas das regides su-
deste e sul, por causa de suas pequenas extensdes.

As areas Serra da Mantiqueira (Mnt) e Sul de Sdo Paulo
(SSP) foram as menos corroboradas pelos dados de ocor-

réncia, pois niao foram encontradas no PAE e NDM, apesar
de haver evidéncias para as suas delimitagdes como areas de
endemismo (Quadro 16.3), como a ocorréncia de espécies
endémicas e por formarem unidades geograficas limitadas
por barreiras. Por outro lado, algumas dreas sdo hipdteses
bastante robustas, como Serra dos Orgdos (Org), Serra do
Mar de Siao Paulo (SMSP) e Parand (PR).

As areas de endemismo definidas na Figura 16.4 foram
delimitadas com um Nucleo de Congruéncia, ou a drea pro-
priamente dita, e uma regido maxima de endemismo (RME),
conforme discutido nos Critérios Combinados (Qua-
dro 16.2). ARME pode ser interpretada de duas formas: pode
significar uma regido de transigio entre areas de endemismo,
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Quadro 16.2 Critérios combinados de avaliacdo dos
endemismos.

1. Coincidéncia na distribuicGo de pelo menos duas espécies:
critério basico para a procura por areas de endemismo, como
indicado por anélise parcimoniosa de endemicidade (PAE) e
endemismo (NDM).

2. As espécies devem ser classificadas em trés niveis de
endemismo: avaliando as distribuicdes das espécies, percebe-
se que existem aquelas cujas distribuicdes sdo restritas e
congruentes com as de outras espécies, como encontrado
pelos métodos numéricos. Chama-se essa pequena area de
Nucleo de Congruéncia (NC). Além dessas, existem varias
espécies que ocorrem apenas em um NC, ou seja, sdo
endémicas, mas tém sua distribuicdo maior que essa
restricdo: chama-se essa area maior de Regido Maxima de
Endemismo. Ainda ha outro grupo de espécies, aquelas
distribuidas em mais de um NC, ou espécies amplilocadas,
que ndo podem servir de evidéncia de areas de endemismo.

3. A congruéncia geral de distribuicées é diferente dos
endemismos especificos: € comum ocorrer congruéncia entre
espécies amplilocadas também, o que ndo pode ser usado
para delimitar &reas de endemismo. Assim, é importante
diferenciar os dois padroes. Como exemplo, temos alguns
grupos de células encontrados pelo NDM que devem ser
descartados, por representarem esse tipo de congruéncia
geral e somarem mais de um ndcleo de congruéncia.

4. Areas de endemismo devem ser exclusivas: como hipéteses de
isolamento e restricdo histérica de um grupo de espécies, as
areas devem ser exclusivas. Alguns resultados do NDM também
devem ser avaliados, por apresentarem areas contraditérias.

5. Espécies distribuidas fora de qualquer NC podem representar
outras dreas de endemismo: essas espécies podem se sobrepor a
outras, mas ndo podem coincidir espacialmente para estabelecer
um NC. Apesar disso, elas podem indicar um possivel
endemismo, o que pode ser evidenciado posteriormente
quando de posse de dados de ocorréncia adicionais.

6. Evidéncias geogrdficas: possiveis barreiras ou unidades
geograficas podem indicar areas de endemismo, como
grandes rios, altos de serras, interrupgdes de floresta, vales
etc. Essas evidéncias, em geral, sdo muito mais precisas do
que os limites impostos pelas células das grades.

Quadro 16.4 Areas de endemismo.

As areas apresentadas a seguir resultam da presente analise.

Algumas delas corroboram trabalhos anteriores, ilustrados nas

Figuras 16.1 e 16.4

» Brejos Cearenses (BCE). Manchas disjuntas de Floresta
Sazonal Semidecidua de altitude e de encostas de serras
encravadas no dominio da Caatinga, no Ceara e oeste de
Pernambuco e Paraiba. Sdo encontrados sobre formacoes de
rochas sedimentares e serras residuais cristalinas, com
altitudes que variam de 500 a 1.200 m. Os niveis de
precipitacdo podem passar de 1.400 mm/ano, garantidos
pelas chuvas orograficas, bem mais que o entorno de
vegetacgdo de caatinga, com, no maximo, 900 mm anuais. As
temperaturas tém médias anuais de 24 a 27°C, dependendo
da altitude. Os solos dessas regides sao ricos em matéria
organica, o que garante a permanéncia de uma vegetacdo
florestal, em uma agdo conjunta com a localizagdo geografica
(NC é proximo do litoral), altitude e relevo

* Pernambuco (PE). Estreita faixa na costa da Paraiba a
Sergipe, formada por planaltos sedimentares baixos e planicie
costeira, ampla na foz dos rios, ou substituida por falésias e
Tabuleiros Costeiros baixos (até 100 m de altura), formando
um relevo ondulado cortado pelo Rio Sao Francisco e encosta
leste e alguns Brejos de Altitude orientais do Planalto da
Borborema, de formacao cristalina. Clima dominado por

10
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Quadro 16.3 Numero de espécies endémicas (End) e
amplilocadas (Ampl), resultado dos métodos numéricos PAE
e NDM, Critérios Combinados (CC) e citacdes em literatura
(Liter) das areas de endemismo delimitadas com as 224
espécies de opilides na Mata Atlantica. NC é o nimero de
espécies restritas ao Nucleo de Congruéncia das areas, e
RME é o niUmero de espécies endémicas que ocorrem na
Regido Méxima de Endemismo. Os resultados da PAE e
NDM mostram em quantas andlises (diferentes tamanhos
de células) a area foi encontrada (total de quatro); *

houve trés citacdes dessas areas, que, em conjunto, foram
denominadas como Serra do Mar.

AE NC RME End Ampl PAE NDM CC Liter.

BCE 3 2 5 2 = 1 X 1
PE 8 3 11 5 1 3 X 6
BA 4 9 13 8 2 2 X 4
ES 5 5 10 8 3 2 X 1

SEsp 6 9 15 5 02 1 X 0
Mnt 0 5 5 6 - - X
og 23 0 23 17 3 3 X

Boc 3 0 3 13 1 1 X

3
LSRJ 4 4 g 15 | = 1 X
SMSP 9 9 18 10 3 3 X

SSP 0 3 3 8 - = X @

PR 6 8 14 14 3 3 X 0
SC 3 6 9 6 = 1 X 0

Total 74 63 137 87

ventos alisios de sudeste, o que proporciona estabilidade a
regido costeira: chove muito durante todo o ano (até
2.200 mm anuais), e a média anual é de 25°C. Ao sul, a norte e
a oeste da area, a floresta é considerada Sazonal
Semidecidual, e, a leste, Ombrofila Densa e Aberta

 Bahia (BA). Estreita faixa litoranea formada pela Planicie
Costeira irregular, ampla nos deltas, principalmente no Rio
Doce, ou com falésias e Tabuleiros Costeiros (até 100 m de
altitude e 120 km de largura), planaltos sedimentares baixos e
encostas orientais dos macigos cristalinos, mais altos e
acidentados, a oeste. Apresenta alta umidade; ao norte do NC
a pluviosidade média é superior a 1.500 mm anuais
(concentrada no outono), enquanto, na porc¢ao S, préxima do
vale do Rio Doce, de cerca de 1.200 mm anuais (concentrada
na primavera). A temperatura varia pouco, e a média fica em
torno de 25°C. Formada pelas Florestas dos Tabuleiros,
dominada pela Floresta Ombrofila Densa, sendo substituida
por formacdes pioneiras nas planicies costeiras

« Espirito Santo (ES). Abrange serras proximas a costa com
patamares/degraus delimitados por frentes escarpadas com
caimento topografico para SE. Essas serras atingem de 800 a
1.000 m de altitude, formando pont&es rochosos no alto e vales
profundos que drenam a porcao sul da bacia do Rio Doce. A
pluviosidade varia de 1.400 a 1.800 mm anuais: apresenta

(Continua)
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Quadro 16.4 Areas de endemismo (continuacga@o).

estacdo mais seca no inverno. A temperatura média anual varia
de 20 a 22°C, no planalto e litoral, respectivamente. A
vegetacdo dominante é a Floresta Ombroéfila Densa, de Terras
Baixas, Submontana e Montana e Floresta Ombrdfila Aberta ao
sul do NC. O NC esta no centro do estado de Espirito Santo,
limitado ao norte pelo vale do Rio Doce

 Serra do Espinhaco (SEsp). Composta de trés unidades de
relevo: ao noroeste o Quadrilatero Ferrifero, inicio sul da Serra
do Espinhaco, marcado por cristas escarpadas e grandes
pareddes das serras de Ouro Branco e do Caraca; altitude
média de 1.000 m; a SE as serras com cristas e alongadas,
como a Serra do Brigadeiro (altitude superior a 1.000 m); e
entre as duas a Depressdo Interplanatica do Médio Rio Doce
com formas colinosas alongadas de topos convexados
(altitude média de 550 m). Pluviosidade anual na por¢do norte
superior a 1.700 mm e na depressao cerca de 1.100 mm, com
uma estacdo mais seca com 4 meses no inverno. Temperatura
média da porcdo mais baixa é de cerca de 20°C. E coberta
pela Floresta Sazonal Semidecidual Montana, sendo substitui-
da por campos de altitude acima de 1.500 m. O NC é limitado
ao sul e ao oeste pelo final nordeste da Serra da Mantiqueira,
ao leste pela Serra do Caparad e ao norte pela Serra do
Espinhaco em Minas Gerais

+ Serra dos Orgaos (Org). Constituida pela Baixada Fluminense
e seus Macigos Costeiros, com paes-de-agucar e serras isoladas,
e pela Serra dos Orgdos nas suas escarpas ingremes e estonadas
voltadas para o mar. Caracterizada por inUmeros vales sulcados
dividindo-a em espigdes, que descem até a baixada, e
elevagdes rochosas de 2.000 m de altitude. Ao leste perde a
forma de paredéo e reduz de tamanho, influenciada pelo
amplo vale do Rio Macaé. A pluviosidade na Serra dos Orgaos
tem média de 2.100 mm anuais, reduzindo na planicie para
1.300 mm, sem estacdo seca. Temperatura média anual de 18°C
no alto da serra e 23°C na baixada. Coberta por Floresta
Ombrofila Densa, com dominio de floresta Submontana.
Delimitada ao norte pelo alto da Serra dos Orgaos, ao leste
pela interrupgdo da mata no vale do Rio Paraiba do Sul e ao sul
pelo fim dos macicos da Baixada Fluminense

 Serra da Mantiqueira (Mnt). Abrange o Macico de Itatiaia e
sua encosta até o vale do Rio Paraiba do Sul, fazendo parte da
porcao sul da Serra da Mantiqueira. O Macico é caracterizado
por relevo montanhoso de altitude superior a 2.000 m e
ingreme, com vales profundos. Os topos das montanhas sao
desnivelados e estreitos, formando cristas e picos, muitas vezes
rochosos. A precipitacdo média anual é de 1.500 mm no
reverso da serra, para o interior, e de 2.300 mm no alto da
escarpa sul, com 2 meses secos no ano; a temperatura média
geral é de 22°C, e a do alto do planalto é de 11°C. A vegetacao
é a Floresta Ombroéfila Densa Montana e Alto-montana, com
manchas de Araucaria angustifolia e Podocarpus lambertii na
ultima, e Campos de Altitude (acima de 1.600 m). O NC é
pequeno, apenas nas matas do Parque Nacional de Itatiaia

- Serra da Bocaina (Boc). Esta no planalto da Serra da Bocaina,
bloco montanhoso da Serra do Mar, com altitudes de cerca de
1.000 a 2.132 m, entre o vale do Rio Paraiba do Sul e o litoral. O
planalto apresenta topos convexos e cristas agugadas, com
relevo dissecado em formas alongadas, apresentando vales de
até 192 m de profundidade. A precipitagdo média anual é de
1.700 mm, com 2 a 3 meses secos, e a temperatura média é de
14°C. A vegetagdo é dominada pela Floresta Ombréfila Densa
Alto-montana e Floresta Ombrofila Mista (com Araucaria
angustifolia e Podocarpus lambertii), com uma mancha de
campos de altitude

+ Litoral norte de Sao Paulo e sul do Rio de Janeiro (LSRJ).
Formada pelas encostas e litoral adjacente da Serra da Bocaina
e do Planalto Paraitinga-Paraibuna da Serra do Mar. As escarpas
sdo vertentes ingremes e festonadas com cerca de 1.000 m de
altitude, com vales curtos e profundos, sendo mais irregular,
com grandes reentrancias préximo a Serra da Bocaina. A
planicie litoranea é bastante estreita, com muitas enseadas e
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baias decorrentes das saliéncias da escarpa, e seus esporoes
muitas vezes chegam ao mar. A precipitagdo é superior a

2.000 mm mensais, sem periodo seco, com temperaturas
médias anuais de 21 a 23°C. E coberta pela Floresta Ombrofila
Densa e varia entre Terras Baixas, Submontana e Montana. O
NC se estende do nivel do mar a 1.300 m de altitude na divisa
entre Rio de Janeiro e Sdo Paulo, de Angra dos Reis a Ubatuba
Serra do Mar de Sao Paulo (SMSP). Porcéo da Serra do Mar
no Planalto Paulistano e litoral. As escarpas formam cristas e
espigbes (de 1.200 m em média) subparalelos a linha da costa
na porcao nordeste, reduzindo a menos de 1.000 m, com
vertentes ingremes na porcédo sudoeste. Na primeira por¢éo, o
litoral é estreito, e os rios que descem da escarpa sdo curtos e
torrenciais; na segunda, a serra é separada do mar por extensas
planiciesfluviomarinhas. A precipitagdo e a temperatura anual
meédias sdo de 2.000 mm e 17°C no planalto a mais de

3.000 mm na escarpa e litoral, com cerca de 22°C de
temperatura, sem estacdo seca. E dominada pela Floresta
Ombrdfila Densa e varia entre Floresta de Terras Baixas,
Submontana e Montana, com campos de altitude e cerrado no
planalto. No planalto, o NC é limitado ao norte pelo vale do
Rio Tieté e situa-se em volta da bacia de Sao Paulo nas colinas
cristalinas. No litoral e escarpa da Serra do Mar, ele se estende
da Ilha Bela ao norte a Baixada Santista ao sul

Sul de Sao Paulo (SSP). Situa-se nas escarpas da Serra de
Paranapiacaba, entre o planalto e o vale do Rio Ribeira do
Iguape, que é continuo a planicie litoranea. O relevo é
montanhoso, com serras alongadas, vales profundos, escarpas
festonadas e espigdes digitados. A base da escarpa na planicie
esta a aproximadamente 100 m de altitude, e o seu topo passa
dos 1.000 m. O clima é subtropical Gmido, sem estacado seca, com
precipitacdo anual de cerca de 1.500 mm e temperatura média
de 18 a 19°C. E coberta pela Floresta Ombrofila Densa
Submontana e Montana. O NC esta restrito aos Parques Estaduais
Turistico do Alto do Ribeira (PETAR) e Intervales, em S3o Paulo
Parana (PR). Formada pela Serra do Mar do Parana e pelo
Primeiro Planalto Paranaense. A serra é dividida em diversos
macicos e eleva-se de 500 a 1.000 m acima do planalto, e
alcangando quase 2.000 m (a noroeste). A serra é bastante
irregular; apresenta escarpas ingremes, montanhas isoladas,
cones regulares, cumes rochosos e vales profundos. Ao sudoeste,
a escarpa forma apenas um degrau ingreme do planalto, e
ocorrem serras isoladas mais proximo da costa. O primeiro
planalto é uniforme, de paisagem ondulada e altitude de cerca
de 900 m. O clima é temperado Umido, e as médias anuais de
precipitagdo e temperatura variam do planalto (1.400 mm e
cerca de 16°C) para o litoral (3.000 mm e 21°C). E dominada pela
Floresta Ombrofila Densa Submontana, Montana e Alto-
montana, com Araucaria angustifolia acima de 500 m. O NC
ocupa a porcao central e sudoeste da Serra do Mar e o inicio do
Planalto de Curitiba. O limite da area ao sul coincide com o fim
da Serra do Mar como escarpa proxima a costa, que se direciona
a sudoeste até o Vale do Itajai e o inicio da Serra Geral

Santa Catarina (SC). Situa-se no entorno do vale do Rio Itajai,
na sua parte baixa e por¢des montanhosas ao norte e sul. Ao
norte esta um relevo acidentado com encostas ingremes,
culminando em largos chapaddes, e vales profundos e estreitos.
Ao sul o vale é interrompido pelo Grupo Brusque, complexo
rochoso com falhas intensas que formam os vales do Rio Itajai-
Mirim e Rio Tijucas. Mais ao sudeste, na costa, estdo as Serras do
Tabuleiro e a Ilha de Santa Catarina, onde se formam cristas
montanhosas, com altitudes superiores a 1.000 m na primeira e
500 m na segunda. Clima influenciado pelas massas de ar
oceanicas, precipitagdo de 1.400 a 1.600 mm anuais, sem estacdo
seca, e temperatura média de 21°C, podendo cair para abaixo de
zero no inverno. A vegetacdo é dominada pela Floresta
Ombrofila Densa de Terras Baixas, Submontana e Montana, com
Araucaria angustifolia. O NC inclui as encostas do fim da Serra
do Mar e das serras do leste catarinense, as planicies costeira e
fluviais das bacias do Itajai e do Tijucas e a llha de Santa Catarina.
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Figura 16.4 Areas de endemismo baseadas na congruéncia nas distribuicées das 224 espécies de seis familias de opilides. As
linhas completas sdo os Nucleos de Congruéncia das areas (NC), e as linhas tracejadas as Regides Maximas de Endemismo

(RME). Ver texto e os Quadros 16.2 e 16.4.

como de recente coloniza¢ao por espécies de maior disper-
sdo, por exemplo; a RME também pode ser interpretada do
ponto de vista metodoldgico, sendo pensada como uma re-
gido com caréncia de estudos que possam complementar as
ocorréncias, o que serviria como fonte de falseabilidade da
hipétese de delimitacgéo.

A partir da delimitacdo de dreas de endemismo, tem-se
uma hipdtese inicial sobre a divisio da Mata Atlantica em
unidades histdricas. Porém, para além de uma proposta de
regionalizagdo biogeografica, essa hipdtese s6 tem significa-
do historico se analisarmos o vetor temporal, pelo emprego

das filogenias dos opilides e, assim, inferimos a relagdo en-
tre as dreas, como descrito a seguir.

Biogeografia cladistica

Ao comparar filogenias de organismos que vivem em um
mesmo conjunto de areas, buscam-se padroes gerais de re-
peticdo de uma mesma historia. Se existe repetigdo entre
essas filogenias, pode-se concluir que resultam de eventos
comuns que teriam afetado grande parte da biota. Apesar
do padrao geral, porém, cada taxon também tem o seu
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grau de histéria individualizada, pois as espécies podem se
dispersar, extinguir ou se especiar por motivos unicos. Por
isso, essa comparagdo ndo é trivial e exige aprofundamento
metodologico dentro da disciplina da Biogeografia Cladis-
tica (ver Capitulo 4).

No presente estudo de caso, utilizaram-se sete hipdteses
filogenéticas de grupos monofiléticos da familia Gonylepti-
dae (Quadro 16.1), a maior com 36 espécies terminais (Go-
niosomatinae), e a menor com apenas seis (Sodreaninae).
Essas espécies estdo distribuidas em 12 dreas de endemis-
mo das descritas anteriormente. Noventa e quatro espécies
ocorrem em apenas uma area de endemismo, enquanto as
outras 34 acontecem em mais de uma, ou seja, sdo ampli-
locadas.

Nem todas essas filogenias apresentam espécies pre-
sentes nas 12 areas de endemismo. Heteropachylinae, por
exemplo, esta presente em apenas trés delas. Ao observar
as relagdes entre as espécies e as areas em que elas vivem,
nota-se que relacionar as areas é muito dificil, pois existem
muitas redundéancias. Para procurar um padrio geral, um
cladograma de area generalizado, utilizaram-se analises de
parcimonia, considerando as dreas de endemismo como
terminais e os noés e terminais das hipdteses filogenéticas
dos opilides como caracteres.

Foram feitas quatro analises: (1) com todos os nds e ter-
minais (ou analise de parcimonia de Brooks [BPA, Brooks
parsimony analysis — ver o Capitulo 4]); (2) apenas com os
nos; (3) utilizando os nds que ndo apresentavam redundan-
cia; (4) apenas com os terminais. Empregando esse proto-
colo, podem-se representar camadas temporais diferentes
nas analises, ilustradas pelos varios niveis de incluséo das fi-
logenias, desde os nds mais antigos das histérias dos grupos
até as especiagdes mais recentes, representadas pela andlise
apenas com os terminais.

Essas quatro andlises resultaram em dez hipoteses di-
ferentes relacionando as 12 dreas de endemismo. Esses dez
cladogramas de dreas sio sumarizados na Figura 16.5, que
apresenta o padrdo geral das relagdes entre as areas. Ob-
servam-se as areas de endemismo reunidas em trés blocos
principais: norte (formado por PE e BA), central (formado
por Mnt, Org, Boc, LSR] e SMSP) e sul (formado por SSP,
PR e SC). As areas ES e SEsp apresentam relagdes confli-
tantes; cada uma delas pode estar mais relacionada com
blocos diferentes. Dentro de cada bloco, as relagdes nio es-
tdo claramente resolvidas, representadas pelas politomias.
Na drea dos Brejos Cearenses (BCE), ha espécies ainda ndo
descritas e que, portanto, ndo estio em nenhuma hipétese
filogenética. Entretanto, pode-se levantar a questdo de que
essa area tem relagdo histdrica com PE e BA, mas também
com taxons amazodnicos (Protimesius sp. tém congenéricos
em PE, BA, ES e Amazonia; Pickeliana, em PE e BA; Meta-
vononoides, em BA e ao sul; e ndo se conhece o parentesco
de Ricstygnus quineti, monotipica).

No atual estado do conhecimento, acredita-se que re-
lacoes entre dreas continentais, sem barreiras muito mar-
cantes, sejam mais dificeis de serem detectadas. O resulta-
do aqui apresentado representa com maior realidade uma
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historia bastante complexa dessas areas, com reticulagdes e
trocas bidticas entre elas. Mas que tipo de inferéncias pode
ser tirado de um resultado como esse? Quais foram os even-
tos e/ou processos mais importantes para a diversificagdo
dos opilides e como se podem extrapolar esses resultados
para toda a biota?

Principais processos historicos inferidos

da Biogeografia dos Opilides

A principal conclusdo dos resultados aqui apresentados é
a importancia dos vales dos grandes rios que desaguam no
Oceano Atlantico como divisores principais da floresta. Isso
quer dizer que essas separagdes representadas no padrio
geral foram significantes nos momentos iniciais da evolu-
¢do dos opilides na Mata Atlantica e podem ter interferido
da mesma maneira em grande parte da biota. O Vale do
Rio Doce aparece como a principal disjungéo, separando os
componentes norte dos blocos localizados no centro e sul,
como também apontado por trabalhos anteriores®!>17:20:21,
Pela sua relativa antiguidade, pode-se inferir que os proces-
sos tectonicos responsaveis pelo surgimento do vale e a ori-
gem do rio podem ja ter sido de grande importincia para
essa disjungdo. Infelizmente, existe pouco conhecimento
geoldgico sobre esse processo, em especial datagdes desses
eventos. Outros eventos que podem ter separado essa biota
ancestral relacionam-se as transgressbes marinhas ocor-
ridas nos periodos interglaciais, desde o Pleistoceno pelo
menos®!, ou mais antigas, como as transgressoes do Mio-
ceno®2. Atualmente, podem-se observar nesse grande vale
sistemas lacustres e de sedimentagdo marinha a até 50 km
para dentro do continente, o que indica que tais transgres-
sOes teriam afetado bastante a distribuicdo de populagdes
de espécies florestais. Outro fator a ser considerado ¢ a di-
ferenciagdo geomorfoldgica entre as por¢des norte e sul da
Mata Atlantica, que ocorre em volta dessa regido do Rio
Doce. Grande parte das dreas de endemismo situa-se nas
encostas do planalto atlantico ao sul, as quais estdo bastan-
te proximas do litoral, do Rio de Janeiro a Santa Catarina,
enquanto no Espirito Santo e Serra do Espinhago situam-se
em serras afastadas da costa e na Bahia e em Pernambuco,
em extensas planicies litoraneas e planaltos baixos.

Os Brejos de Altitude, aqui representados pelas areas de
endemismo BCE e parte ocidental de PE, sio manchas de
floresta imida em alto de serras, a mais de 500 metros de
altitude, no dominio da Caatinga™. Eles parecem ter se iso-
lado da mancha continua de Mata Atlantica com o inicio
do esfriamento global no Plioceno e formagéo da diagonal
seca da América do Sul. Os Brejos do Ceard e oeste de Per-
nambuco e Paraiba apresentam quatro espécies endémi-
cas, enquanto os Brejos de Alagoas e orientais da Paraiba e
Pernambuco fazem parte da mesma area de endemismo da
floresta costeira desses estados (4rea PE), de acordo com os
resultados aqui apresentados. Ainda nao temos dados para
inferir a relagdo histdrica entre os brejos, principalmente
filogenias para essas espécies endémicas. Tém-se discutido
na literatura a sua caracteristica composta de biotas amazo-
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Figura 16.5 Padrdo geral proposto para a relagdo histérica entre as areas de endemismo da Mata Atlantica. Ele representa
os 10 cladogramas encontrados nas analises de parciménia da informacao filogenética de sete subfamilias de opilides Gony-
leptidae. Os ramos tracejados e vermelhos representam relacdes alternativas para as areas SEsp e ES. O ramo pontilhado
representa a possivel relacdo histérica mais recente entre BCE e PE.

nicas e da Mata Atlantica e que muitas espécies se diferen-
ciaram nos Brejos, formando endemismos®3.

De acordo com o padrio geral, a divisdo subsequente
da floresta estaria relacionada com o vale do Rio Paraiba do
Sul, esse sim com boa documentagio do seu passado. Esse
vale acompanha a principal falha do sudeste brasileiro, a
qual se abriu desde o Oligoceno, a partir de pulsos tectoni-
cos ocorridos desde o comego do Cenozoico, causados pela
deriva do continente sul-americano para oeste>. Além do
seu surgimento, as transgressdes marinhas, como no caso

do Rio Doce, também parecem ter sido importantes para a
configuragdo atual; ademais observam-se ainda hoje nesse
vale a interrup¢do natural das florestas e a existéncia de ve-
getagdo xeromorfica.

Outra vicaridncia importante parece ter ocorrido na re-
gido da Serra de Paranapiacaba, onde a Serra do Mar de Sao
Paulo se afasta da costa e forma o vale do Rio Ribeira do
Iguape, separando o bloco central do bloco sul, encontrado
também em trabalhos de filogeografia?>3%->4, O surgimento
do vale do Rio Ribeira teve consequéncias significativas na
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morfologia da Serra do Mar, fazendo com que a escarpa do
planalto se situe mais ao interior, formando a Serra de Para-
napiacaba. Existem evidéncias de eventos tectonicos causa-
dores da abertura do vale desde o inicio do Tercidrio, o que
modificou bastante a estrutura escarpada da Serra do Mar
que chega ao sul até a Serra de Itatins®'. Os grandes even-
tos ja citados podem ter determinado essa separa¢do mais
antiga, apesar de ndo ser o proprio vale o principal fator de
disjungdo nesse caso, pois a area SSP, mais relacionada com
o bloco sul, encontra-se ao norte do rio. As disjun¢des den-
tro de cada um dos trés blocos, apesar de nio apresentarem
resolugdo quando observado o padrdo geral da Figura 16.5,
sdo inferidas pelo alto grau de endemismo das espécies de
opilides e pela delimitacdo das dreas pela congruéncia de
suas distribui¢cdes. Assim, pode-se inferir que cada uma de-
las se manteve isolada por grande periodo depois das prin-
cipais vicariancias que separaram os trés blocos ja citadas.
Os processos que isolaram essas areas podem ndo ter afe-
tado, do mesmo modo, grande parte da biota, e parece ter
havido muitas trocas entre elas por meio de dispersio, o que
explica a falta de congruéncia nas suas relagdes.

No bloco norte, a principal disjun¢éo parece ter ocorrido
na regido da Bafa de Todos os Santos, como também mostra-
do em outros trabalhos®!>1720, além da disjuncéo atual dos
Brejos de Altitude com a mata continua original. Nos casos
dos blocos central e sul, observam-se a importincia das ser-
ras e suas escarpas na formacao desses endemismos, como a
Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira. Pode-se relaciona-los
a propria formacdo dessas serras e seus vales, de origem nos
pulsos tectonicos ocorridos principalmente no Tercidrio®!.
Entretanto, eventos mais recentes podem ter influenciado
mais nas ultimas especiagdes, na parte final das filogenias.
As redugoes das florestas durante os periodos glaciais podem
explicar esse alto endemismo, posto que, nessa época, elas
estariam concentradas nas escarpas das serras voltadas para
0 mar, locais onde as dreas de endemismo estao delimitadas
e ocorrem as maiores precipitagdes do leste brasileiro, cau-
sadas pelas chuvas orogréficas. Mesmo com o aumento na
extensdo das florestas nos periodos interglaciais, como hoje,
muitos opilides mantiveram restri¢do nas suas distribuicoes
pela sua baixa vagilidade. Pode-se verificar esse fendmeno
entre areas como SMSP e LSRJ, onde se encontra continui-
dade entre as matas, mas grandes diferengas entre as faunas
de opilides. Em outros casos, como entre Boc e LSR] ou Mnt
e Org, ainda ocorre interrup¢io da floresta, seja pela altitude
das serras, como no primeiro caso, seja pela sombra de chu-
va nos reversos dessas serras, como no segundo caso. O vale
do Rio Paraiba do Sul, localizado em um desses reversos em
grande parte da sua extensdo, ainda divide as areas Org, Boc
e LSR] de um lado e SEsp e Mnt de outro.

Outra inferéncia que se deriva dos padroes filogenéti-
cos dos opilides é que varias dessas barreiras, em particular
as mais novas, teriam que ser ciclicas, isto é, apareceriam,
dando tempo a especiagido, e desapareciam ou reduziriam
sua importancia, dando tempo para que muitas dessas es-
pécies se expandissem suas areas de distribui¢ao, voltando a
aparecer em locais onde haviam sido extintas localmente, e
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assim por diante. Como exemplo, pode-se observar a filoge-
nia do género Heteromitobates, com seis espécies que vivem
nas areas de endemismo Boc, LSR] e SMSP (Figura 16.6).
As redundancias nas relagdes entre as areas podem ser ex-
plicadas nesse modelo por dois ciclos, admitindo-se que
as espécies teriam ampliado suas distribuicdes para as trés
areas nos ciclos de ampliagdo da floresta e, posteriormente,
sofreriam trés especiagdes em cada periodo vicariante, com
duas extingdes ou manchas em Boc e LSR]. Claro que, nesse
caso, admite-se também que nao houve extingdes de linha-
gens mais antigas dentro do género e que 0s processos sio
simétricos, mas ¢ justamente o carater dindmico desses pro-
cessos ciclicos — agindo em unidades isoladas, que sio as es-
pécies, e possibilitando dispersoes, isolamentos e extingdes
desiguais — que cria um padréo politdmico no padrio bio-
geografico geral e alto endemismo e diversidade na floresta.
Esses tipos de processos, que Dalton S. Amorim (comuni-
cagdo pessoal) chamou de “barreiras reiterativas’, podem
ser relacionados aos refugios de florestas em épocas secas,
as transgressdes marinhas em épocas umidas e até mesmo a
destrui¢do ambiental causada pelos pulsos tectonicos e mo-
vimentos geoldgicos de massa, ocorridos na constitui¢ao do
relevo acidentado da costa oriental brasileira.

Consideracdes finais

A Mata Atlantica é caracterizada por grandes variagdes em
sua biota, acompanhando as fisionomias diferentes, atual-
mente marcadas por regimes climaticos diferentes, e ende-
mismos mesmo dentro de uma mesma fisionomia, causados
por processos histdricos variados. Os opilides tém caracte-
risticas relevantes para o estudo de biogeografia historica,
como o seu alto grau de endemismo, principalmente em
florestas tropicais, como a Mata Atlantica. Seus padroes
biogeograficos refletem a histéria da porgdo mais imida
desse grande dominio formado pelas diversas fisionomias.
Espera-se que os seus padrdes possam se repetir em muitos
organismos que tenham as restrigdes climaticas e ecolégicas
semelhantes as dos opilides, como grilos e pererecas. Mes-
mo em organismos com geragdes mais longas ou menores
restrigdes, como vertebrados, os mesmos eventos podem
ter causado diferenciagdo em nivel populacional?0-22-28,30.55,

Ap6s o isolamento e a formagdo da Floresta Atlantica
como unidade biogeografica, as principais disjuncoes da
floresta estariam relacionadas aos vales do Rio Doce e Rio
Paraiba do Sul, seja pelo tectonismo responsavel pelos seu
surgimento ou pelo fato de os proprios rios servirem como
barreiras, principalmente em periodos de transgressio ma-
rinha. Os vales do Rio Ribeira do Iguape, a Baia de Todos os
Santos e o surgimento da Caatinga podem ter sido disjunc¢des
secundarias e teriam contribuido para a delimitagdo das 13
areas de endemismo encontradas. O soerguimento das serras
também teria influenciado, mais recentemente, o desenvol-
vimento do padrao de endemismo encontrado, sendo mais
importante na formacdo das escarpas onde ocorrem as chu-
vas orograficas e reversos com sombra de chuva e ambientes
altos, onde se da a interrupgéo da floresta.
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Figura 16.6 Modelo que explica o padrdo redundante da filogenia das espécies do género Heteromitobates (Goniosomati-
nae) em relacdo as areas em que elas ocorrem. A partir de uma espécie ancestral que vive originalmente em uma Unica area
ancestral, diversificam-se seis espécies atuais que vivem nas areas de endemismo Boc, LSRJ e SMSP. A redundancia nas rela-
¢Oes entre essas areas pode ser explicada por dois ciclos em que barreiras reiterativas agem separando as areas (elipses cinzas)
e causando especiacdo (parte bege), alternando com épocas sem barreiras, quando ocorre a expansao das espécies sobre as
trés areas (parte verde). Para completar o quadro, é preciso hipotetizar duas extin¢des recentes (ramos pontilhados) e a falha
na especiagdo da espécie H. anarchus, mesmo apos a separagao das areas Boc e LSRJ. Exemplos de processos que coincidem
com esse modelo sdo os provocados pelas flutuacdes climaticas, criando refugios ou manchas florestais separadas em épocas
secas (drea bege) e florestas continuas entre as areas em épocas mais Umidas (drea verde).

Os refugios florestais em periodos glaciais, que acon-
teceram pelo menos desde o Plioceno, também parecem
ter influenciado bastante na alta diversidade e endemismo,
além de terem criado um padrio biogeografico bastante re-
ticulado. A diversificagdo na floresta, pelo menos para opi-
lides, parece ser impulsionada por processos ciclicos de res-
trigdo e vicaridncia, alternados com simpatria e dispersio,
com barreiras reiterativas, como dreas nao florestadas entre
refugios e transgressdes marinhas. Entretanto, deve-se levar
em conta que processos descritos por modelos diferentes
se complementam para explicar especiacdo e diversidade,
ainda mais em dreas continentais.

Assim, o tectonismo que abre o vale e forma a serra teria
influenciado a formacéo de reftgios florestais em momentos
diferentes e alternados, que, por sua vez, teriam sido influen-
ciados por escarpas e vales, alternados por transgressoes
marinhas e influéncia sedimentar-marinha. Esses proces-
sos funcionam de forma dindmica e conjunta e ndo impe-
dem a formagédo de um padrao geral que possa ser revelado,
como o dos opilides, aqui apresentado. O entendimento de-
talhado das relagdes biogeograficas entre as dreas da Mata
Atlantica e de seu proprio passado depende da compreen-
sdo de uma histdria geomorfologica e climatica bastante
complexa.
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