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PREFACIO

A Biogeografia é uma ciéncia que busca entender, entre outros aspectos, por que 0s
organismos estdo onde estdo, por que ha espécies com grande area de ocorréncia
enguanto outras espécies estao restritas a pequenas areas, por que ha regides do globo
onde h& mais espécies e regides com poucas espécies. Em outras palavras, € uma ciéncia
que enfatiza os elementos espacial e temporal da diversidade dos organismos.

A partir de meados do século XX, métodos analiticos em analises biogeograficas
comecaram a ser desenvolvidos. Além disso, paradigmas geolégicos comecavam a se
consolidar, como a teoria de tectbnica de placas, e com isso a idéia da vicariancia no
estabelecimento dos padrdes de distribuicdo ganhava credibilidade. ApGs este periodo de
revolucdo de paradigmas, diversos métodos foram criados, desenvolvidos e melhorados.
Atualmente existem mais de 30 métodos envolvendo diversas abordagens e que buscam
responder a diferentes perguntas.

Os muscideos compreendem uma familia de dipteros caliptrados com aproximadamente
4.500 espécies no planeta Terra. Para as regides de estudo a familia apresenta cerca de
840 espécies em 84 géneros.

O aparecimento de Muscidae é bastante remoto. Pesquisadores apontaram que o
surgimento da familia ocorreu no Cretdceo médio ou superior. Em relacdo a registros
paleontologicos, conhece-se um ambar contendo espécies de Muscidae, proveniente da
Republica Dominicana. As espécies Phaonia succini, Phaonia electra (Azeliinae) e
Archaepolietes tertiaria (Muscinae) foram descritas e o0 ambar reconhecido com idade de 25
milhdes de anos, do Mioceno-Oligoceno.

Em relacdo ao panorama geral de conhecimento das familias de Diptera, Muscidae é
bem conhecida, tendo, inclusive, um catalogo atualizado publicado recentemente. Existem
quatro hipéteses filogenéticas para a Familia. Além disso, trés tribos e 11 géneros
apresentam propostas de relacionamento.

O presente trabalho buscou entender os padrdes biogeograficos da familia nas Regibes
Andina e Neotropical. Neste caso, os padrBes biogeograficos podem ser entendidos como
areas de distribuicéo, areas de endemismo, areas de diversificagdo, padrdes de riqueza de
espécies e até mesmo padrdes de auséncia de ocorréncia ou conhecimento geografico. Por
abranger tantas facetas biogeogréficas, a dissertacdo em si compreende trés unidades
discretas.

No capitulo 1, os padrdes de distribuicdo, de diversificacdo e as &reas de endemismo
foram o foco da andlise. Utilizou-se a metodologia da Pan-biogeografia para reconhecer tais
aspectos biogeograficos da familia e discutir certas congruéncias entre endemismo, riqueza

e vicariancia.
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No capitulo 2, buscou-se reconhecer os padrbes de riqueza de alguns géneros e verificar
se tais padrdes foram respostas a eventos evolutivos e historicos. A hipotese de
conservagdo de nicho foi utilizada na tentativa de inserir uma abordagem evolutiva e
temporal no parametro de riqueza de espécies.

E por fim, o capitulo 3 trata-se do apontamento de areas prioritarias para futuros estudos
da familia na América do Sul. Este estudo utilizou-se de distribuicdo potencial modelada
pelo nicho e varias ferramentas de Sistema de Informacdo Geografica (SIG).

Cada capitulo apresenta a sua particularidade. O primeiro trata-se de uma abordagem
considerada mais histérica, envolvendo métodos analiticos e discutidos sob paradigmas
evolutivos de ampla escala temporal. JA o capitulo segundo, envolve questionamentos
tradicionalmente abordados pela ecologia, mas que foram respondidos a luz da evolucéo e
influéncia de fatores histéricos. E o terceiro, foi inteiramente desenvolvido sob paradigmas
ecolégicos de nicho e de influéncia de fatores ambientais contemporaneos.

A dissertacdo em si compreende a soma de todo o conhecimento gerado por estes trés
capitulos. Apesar de eles apresentarem um amplo espectro de abordagem biogeogréfica,
tanto em relagdo a escala temporal quanto a natureza dos objetivos delineados, eles
apresentam conformidades entre si e que seréo aproveitadas para o entendimento geral da
evolucdo da ocupacao espacial de Muscidae e no avanco do conhecimento da biogeografia

das Regides Neotropical e Andina.
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BIOGEOGRAFIA DE MUSCIDAE NAS REGIOES NEOTROPICAL E ANDINA CAPITULO 1

PADROES ESPACIAIS E AREAS DE DIVERSIFICACAO DE MUSCIDAE (DIPTERA, INSECTA) NAS
REGIOES ANDINA E NEOTROPICAL

RESUMO

A Biogeografia é a ciéncia relacionada em entender por que 0s organismos estdo onde
estdo. Busca encontrar padrdes espaciais das espécies e associar aos processos que
geraram tais padrdes. O presente estudo tem por objetivo reconhecer padrbes espaciais de
endemismo de Muscidae e identificar areas importantes na diversificacdo da familia. A
Analise de Parcimb6nia de Endemismos (PAE) foi utilizada para o reconhecimento de areas
de endemismo e estabelecimento da homologia priméria. A andlise foi executada baseada
em quadriculas de 5° e 2° com 728 espécies de Muscidae nas Regides Neotropical e
Andina. A analise de tracos foi utilizada para o reconhecimento de homologias primarias e
para o apontamento de areas importantes na diversificagdo dos grupos. Apenas espécies de
11 géneros, que apresentam hipotese filogenética, foram utilizadas na analise de tracos. As
analises de parcimbnia detectaram 16 e oito 4reas de endemismo em quadriculas de 5° e 2°
respectivamente. As areas que tiveram certa coincidéncia espacial foram delimitadas por
diferentes espécies, 0 que suporta a importancia dos padrdes de endemismo encontrados
para a familia. As provincias de Chaco, Puna, Floresta Valdiviana, Yungas, Floresta de
Araucaria angustifolia, sub-regides do Chile Central, Paranaense e Sub-Antartica foram
corroboradas pelas espécies de Muscidae. Os tragos generalizados suportados por filogenia
apontaram cinco areas importantes na diversificacdo dos grupos: Istmo do Panama-Choco,
Amazobnica, Atlantica e Chilena Central. Estas areas de diversificacdo sdo importantes ndo
apenas para os grupos analisados, mas para a familia como um todo. As areas coincidem
com é&reas de endemismo e &reas de alta rigueza de espécies. Sob o ponto de vista
vicariante, isso clarifica a esséncia histérica da exclusividade das espécies e justifica alta
riqueza de tdxons nas areas.

PALAVRAS-CHAVE:

Andlise de tracos, Area de endemismo, Biogeografia, Diversificacdo, Muscidae, PAE.



1. INTRODUCAO

A Biogeografia € uma ciéncia que busca entender o dinAmico cenario de causas e
consequéncias do espaco geogréafico e dos organismos ao longo do tempo. Através do
reconhecimento de padrbes de ocorréncia dos taxons é possivel hipotetizar processos
importantes na configuracdo passada e atual da biodiversidade. Esta ciéncia consegue
reunir, em poucos paradigmas, uma miriade de assuntos. Os ramos da ciéncia ligados a
Terra, como a geologia, a geografia e a paleontologia, e diversos ramos das ciéncias
bioldgicas, como a evolucao, a sistematica filogenética e a ecologia sdo requisitadas como
fontes de idéias e teorias para responder perguntas das mais diversas naturezas (Crisci et
al., 2003). Ela pode ser abordada em diversos pontos de um continuo espaco-temporal
dependendo da escala das perguntas. As extremidades do intervalo compreendem desde
pequenas areas ao longo de dezenas de anos até areas continentais ou globais em milhares
de anos.

O estudo da Biogeografia de Muscidae tem inicio em meados da década de 60 do século
passado quando Hennig, sob o paradigma dispersionista, iniciou o estudo espacial da
familia no novo mundo (Hennig, 1965). Alguns estudos foram feitos para entender os
padrdes de distribuicdo de Muscidae (Carvalho et al., 2003) e de alguns géneros como
Souzalopesmyia (Carvalho, 1999), Apsil e Reynoldsia (Carvalho & Couri, 2002), Palpibracus
(Soares & Carvalho, 2005b), Polietina (Nihei & Carvalho, 2005), Brachygasterina (Carvalho
& Pont, 2006) e Philornis (Couri et al. prelo).

A partir da metade do século XX, diversas metodologias foram elaboradas para
reconhecer os padrdes de distribuicdo dos organismos, entre elas a Pan-biogeografia
(Croizat, 1958). A Pan-biogeografia apresenta diversas abordagens (Craw et al. 1999;
Morrone, 2005), entre elas a Andlise de Parcimbdnia de Endemismos (Rosen, 1988; Craw,
1988; Morrone, 1994a) e a Andlise por Tracos (Craw et al. 1999).

A Analise de Parcimbénia de Endemismos (PAE) foi utilizada com o objetivo de
reconhecer endemismos nas areas divididas por quadriculas (Morrone, 1994a). As
quadriculas dividem a é&rea em unidades eqlipotenciais gerando um cenario de
reconhecimento de endemismos livres de interferéncias ou tendéncias das demais
delimitacdes bidticas. Esta modalidade de PAE vem sido utilizada largamente em estudos
biogeograficos para o reconhecimento de padrdes e no delineamento e comparagédo de
homologias primarias (Morrone & Lopretto, 1994, Quijano-Abril et al., 2006). No presente
estudo o cladograma resultante da andlise foi considerado, apenas, para comparacdes com
as filogenias dos grupos sem qualquer inferéncia de relacionamento entre as areas (Brooks
& Van Veller, 2003).



A Analise de Tracos € uma abordagem metodoldgica que enfatiza a dimensao espacial
da vida. Ela reconhece, também, a importancia das localidades como fonte priméria e
fundamental de informacéo para uma efetiva analise biogeogréfica envolvida por mudancas
evolutivas (Craw et al., 1999). Através da distancia minima geografica entre os pontos é
possivel hipotetizar a distribuicdo dos taxons. A coincidéncia espacial entre dois ou mais
tracos constituem um traco generalizado. O traco generalizado € um dos principais
elementos do método. Ele representa padrdes de distribuicdo encontrados hoje de biotas
ancestrais que foram fragmentadas, principalmente, por eventos de mudanca climatica ou
tectdnica (Craw, 1988). Assim como as areas de endemismo eles constituem componentes
biéticos (Morrone, 2004a) e hip6éteses de homologia primaria (Morrone, 2001b). Os
componentes bidticos sdo utilizados como unidades em um esquema de hierarquia
biogeografica. Varios componentes bidticos constituem sub-regibes, que por sua vez
constituem regides e esses, reinos biogeograficos (Morrone, 2001a).

A homologia biogeografica é estabelecida por elementos espaciais equivalentes. Apos a
hipotetizacdo dos componentes bitticos (homologia primaria) eles sao testados com a
filogenia dos organismos que os constituem (homologia secundéaria) podendo ser
corroborados ou ndo (Morrone, 2001b). No presente estudo, as metodologias buscaram
estabelecer os elementos homélogos em independentes analises.

Areas de diversificacdo s&o hipdteses de locais geograficos onde a cladogénese dos
grupos ocorreu. Para o reconhecimento dessas &reas € necessario ter a informacéo
espacial da ocorréncia dos organismos associados as informagfes do relacionamento entre
eles. No presente estudo empregou-se elementos da andlise de tracos para o
reconhecimento destas areas.

Os tracos generalizados sdo entendidos como biotas ancestrais que foram fragmentados
por eventos remotos (Craw, 1988). Os tracos suportados por espécies irmas constituem a
congruéncia dos tdxons, ou seja, a interface espacial e temporal dos organismos. Acredita-
se que esses tracos evidenciem indicios da ocorréncia geografica da diversificacdo dos
taxons. As areas podem ser entendidas como sendo o substrato espacial onde eventos
vicariantes ocorreram e foram o0s agentes no processo de especiagdo e consegliente
diversificagdo dos clados. Além disso, diversos tragos generalizados de véarios géneros,
cada qual suportado por suas espécies irméas, e constituindo nos inter-genéricos evidenciam
a area como importante na dindmica evolutiva dos organismos (Crisci et al., 2003). Sob
paradigmas vicariantes, é de se esperar que as areas de diversificacdo apresentem uma

dindmica e complexa histéria biogeoldgica (Brooks et al., 1992).



2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo reconhecer areas de endemismo e areas de

diversificagdo de Muscidae nas Regides Neotropical e Andina.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconhecer areas de endemismo;

¢ Reconhecer areas de diversificacdo de taxons monofiléticos;

e Comparar as areas de endemismos encontradas com as provincias e regides

propostas por Morrone (2006);

e Comparar os resultados com os padrées ja conhecidos para Muscidae;

e Associar eventos geoldgicos a vicariancia, dispersdo ou extincdo para explicar os

padrdes de distribuicdo.



3. METODOLOGIA

3.1 DADOS DE OCORRENCIA E TAXONS

Um banco de dados da distribuicdo geografica de Muscidae foi construido com
informacdes encontradas tanto na literatura quando em material identificado depositado na
Colecdo Entomoldgica Pe. Jesus Santiago Moure (DZUP). A busca bibliografica teve como
base o catalogo de Muscidae Neotropical (Carvalho et al., 2005) e artigos complementares
publicados posteriormente.

O banco de dados foi estruturado com os campos: género, espécie, Pais, Estado,
localidade, longitude, latitude, altitude, local de depdsito, nUmero de exemplares, status do
espécime, referéncia bibliografica, coletor, ano de coleta, determinador e ano de
identificacdo. As coordenadas geogréaficas referentes as localidades brasileiras foram
consultadas no banco de dados do IBGE através do sitio geoLoc - speciesLink
(http://splink.cria.org.br/geoloc) e as demais localidades da América Latina no sitio FuzzyG
2.1 (http:// dma.jrc.it/fuzzyg.asp).

Foram computadas apenas as espécies consideradas ndo sinantropicas. As espécies
sinantropicas sdo aquelas que necessitam associa¢do as ocupac¢des humanas (Linhares,
1981). Por esta razdo, acredita-se que essas espécies apresentariam padrbes de
distribuicdo tendenciosos que resultariam em interferéncia na analise biogeografica. Apesar
de Carvalho et al. (2002) ter apresentado uma relagdo com 38 espécies de Muscidae
associadas ao homem, apenas as seguintes espécies foram consideradas sinantrépicas e
excluidas da analise: Atherigona orientalis, Brontaea debilis, B. delecta, B. normata, B.
quadristigma, Haematobia irritans, Musca domestica, Muscina stabulans, Ophyra
aenescens, Psilochaeta chalybea, P. chlorogaster, P. fulvolateralis, P. pampiana, P.
violescens, Stomoxys calcitrans e Synthesiomyia nudiseta.

Os dados geograficos de Muscidae ndo cobrem uniformemente a area de estudos.
Algumas areas remotas, que ecologicamente permitiriam a ocorréncia de espécies de
Muscidae, apresentam auséncia de ocorréncia. Por motivos logisticos, é possivel que as
coletas e inventariamentos entomolégicos sejam feitos em lugares de facil acesso, préximos
as cidades (Romo et al., 2006). Contudo, é impossivel distinguir se a auséncia de ocorréncia
€ devida a falta de amostragem ou por limitantes historicos. Por isso, toda a informacao
disponivel foi utilizada na constru¢do do banco de dados. Ao todo, 95% da literatura de
Muscidae Neotropical e todos os espécimes identificados depositados em DZUP foram
consultados. As hipoteses de distribuicdo foram delineadas com o conhecimento atual
disponivel podendo ser complementadas com conhecimento futuro. Em um panorama geral

da Dipterologia Neotropical, Muscidae é uma familia bastante conhecida (Brown, 2005).



3.2 AREA DE ESTUDO

A area delimitada para este estudo foi a regido compreendida, politicamente, entre o
México (32°N) e o Chile (55°S). Biogeograficamente a area € composta de duas principais
regides e duas Zonas de Transicdo: as Regides Neotropical e Andina e as Zonas de
Transicdo Mexicana e Sul-Americana (Morrone, 2006; Apéndice Il). As sub-regides e
provincias do esquema biogeografico foram determinadas por varios organismos. Isso
permite que esses componentes bidticos sejam considerados como hipéteses de homologia
primaria (Morrone, 2001b).

A Regido Neotropical pertence ao Reino Holotropical e esta mais relacionada,
principalmente, a Regido Afrotropical. As Zonas de Transicdo Sul-Americana e Mexicana
sao regides hibridas que compreendem uma interface entre as regiées Neotropical e Andina
e Neotropical e Neartica respectivamente. A Regido Andina pertence ao Reino Austral e
esta mais relacionada com as Regides Afro temperadas, Australiana Temperada, Antartica,
Nova Guiné e Nova Zelandia. As Regides Neotropical e Andina, apesar de serem muito
proximas espacialmente, pertencem a Reinos distintos devido a suas diferentes formagoes e

origens (Morrone, 2002).

3.3 ANALISE DE PARCIMONIA DE ENDEMISMO

Para o reconhecimento das areas de endemismos de Muscidae foi utilizada a anéalise de
parcimbnia de endemismos como proposto por Morrone (1994a), incluindo, também,
espécies que ocorressem em apenas uma quadricula. Primeiramente, sobre o mapa da
regido foram construidas duas malha de quadriculas de 5° por 5° (aprox. 550 x 550 km) e 2°
por 2° (aprox. 220 x 220 km). Na sequiéncia, os pontos de distribuicdo das espécies de
Muscidae foram dispostos no mapa e construiu-se uma matriz quadriculas vs. taxons para
cada andlise. Foram consideradas 728 espécies espacialmente informativas. O programa de
geoprocessamento ArcGis 9 (ESRI, 2004) foi utilizado para a disposicdo dos dados e para
as analises espaciais. Cada matriz, entdo, foi submetida ao algoritmo de parciménia NONA
2.0 (Goloboff, 1993) na opcao “busca heuristica” a fim de se obter os cladogramas.
Resultando mais de um cladograma igualmente parcimonioso, buscou-se, entdo, um
cladograma de consenso estrito. Os clados suportados por duas ou mais espécies

exclusivas foram considerados endémicos (Platnick, 1991; Morrone, 1994a).



3.4 ANALISE DE TRAGCOS

Os tracos individuais foram construidos com as espécies dos géneros com hipétese
filogenética. Os seguintes géneros foram analisados independentemente: Apsil (Carvalho &
Couri, 2002), Bithoracochaeta (Couri & Motta, 2000), Brachygasterina (Carvalho & Pont,
2006), Cyrtoneurina e Cyrtoneuropsis (Pamplona, 1999), Palpibracus (Soares & Carvalho,
2005a), Polietina (Nihei & Carvalho, 2005), Philornis (Couri et al. prelo), Pseudoptilolepis
(Schuehli & Carvalho, 2005), Reynoldsia (Carvalho & Couri, 2002), Souzalopesmyia
(Carvalho, 1999). Os tracos individuais foram confeccionados utilizando-se a extenséo
Trazos2004® (Rojas, 2004) para o ArcViewGIS 3.2a. Quando dois ou mais tragcos
individuais coincidiam, construiu-se um traco generalizado. A intersecc¢do entre dois ou mais
tracos generalizados constituiu um n6 (Craw et al., 1999).

As areas importantes na diversificacdo das espécies foram delimitada como sendo os
tracos generalizados suportados por espécies filogeneticamente proximas e que

constituiram nos inter-genéricos.



4. RESULTADOS

4.1 ANALISE DE PARCIMONIA DE ENDEMISMOS EM QUADRICULAS DE 5° E 2°

Na analise de quadriculas de 5° o mapa a Regido Neotropical foi dividido em 145
quadriculas, sendo 103 ocupadas por muscideos. A andlise de parcimbnia das quadriculas
de 5° vs. espécies resultou em 13 areas de endemismos (Fig. 1 e Tab. 1).

Para cobrir os limites da regido de analise com a malha de 2° de lado foi preciso a
construcao de 637 quadriculas. As espécies de Muscidae ocuparam aproximadamente 45%
das quadriculas resultando em uma matriz de 290 quadriculas por 728 espécies. A analise
de parcimébnia reconheceu oito areas de endemismo (Fig. 2 e Tab. 2). As arvores resultantes

da analise de parcimbnia sob 5° e 2° podem ser verificadas no Apéndice lll.
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Figura 1 — Areas de Endemismos reconhecidas sob quadriculas de 5°. As espécies que

suportam os agrupamentos podem ser consultadas na Tabela 1.



Figura 2 — Areas de endemismos reconhecidas sob quadriculas de 2°. As espécies que

suportam os agrupamentos podem ser consultadas na Tabela 2.

Tabela 1. Areas de endemismo reconhecidas em quadriculas de 5° e espécies que as

suportam. Localizag&o das areas em relagdo as provincias e sub-regides biogeogréficas.

Quadriculas de 5° Espécies

Provincias/Sub-regides

Brachygasterina fulvohumeralis, Coenosia

Patagbnia Central, Patagdnia

A (54, 74) tarsata, Palpibracus pilosus e Reynoldsia )
) Sub-andina
pectinata
Coquimbo, Santiago, Maule,
B (((59, 60) 61) 62) Coenosia mediocris e Neodexiopsis dubia Floresta Valdiviana, Patag6nia

Sub-andina

Brachygasterina major, Coenosia argentifrons,
B1 ((59, 60) 61) Palpibracus peruvianus, P. separatus,
Syllimnophora femorata e S. zebrina

Maule, Floresta Valdiviana,
Patag6nia Sub-andina




10

Quadriculas de 5°

Espécies

Provincias/Sub-regides

Apsil flavithorax, Coenosia uniformis, Helina

xena, Palpibracus trivittatus, Reynoldsia

Maule, Floresta Valdiviana,

B2 (59, 60) ) : . L .
pteropleuralis, R. scutellata, Spathipheromyia Patag6nia Sub-andina
atra e Syllimnophora inconspicua

C (79, 93) Azelia neotropica e Helina argentina Chaco
Helina biseta, Notoschoenomyza spinicosta e
Spiligona trichops
Coenosia neotropica, C. setiventris, C. tumida,

Lispoides abnominervis, L. triplex,
D, (65, 81) Puna

Spathipheromyia apicalis, Spiligona hirticeps e
Syllimnophora candidifrons

E ((((((125, 132)
124) 116) 117)
115) 105)

Dolicophaonia trigona, Myospila obscura,
Neurotrixa felsina, Phaonia nigriventris e

Phaonia trispila

Pampa, Floresta Atlantica
Brasileira, Floresta Paranaense,
Cerrado, Floresta de Araucaria

angustifolia

E1 (((((125, 132)
124) 116) 117)
115)

Bithoracochaeta plumata, Dolicophaonia
plaumanni, Limnophora paranaensis,
Neodexiopsis flavipes, Neomuscina inflexa e

Phaonia similata

Pampa, Floresta Atlantica
Brasileira, Floresta Paranaense,
Cerrado, Floresta de Araucaria

angustifolia

E. ((((125, 132)
124) 116) 117)

Cordiluroides megalopyga, Dolicophaonia
catharinensis, D. giacomeli, Helina praecipua,
Limnophora elegans, Neodexiopsis fulvifrontis,
Phaonia bigoti, P. lentiginosa, Plumispina similis

e Polietina univittata

Floresta Atlantica Brasileira,
Floresta Paranaense, Cerrado,
Floresta de Araucaria

angustifolia

Es (((125, 132)
124) 116)

Cyrtoneurina biseta, Dolicophaonia noctiluca, D.
simplex, Limnophora vittata, Neodexiopsis
vulgaris, Pilispina pilitibia e Pseudotilolepis
chrysella

Floresta Atlantica Brasileira,
Floresta Paranaense, Cerrado,
Floresta de Araucaria
angustifolia

E4 ((125, 132) 124)

Neivamyia flavicornis, Neodexiopsis tinctifacies,

Pilispina paula e Xenomorellia montanhesa

Floresta Atlantica Brasileira,
Floresta Paranaense, Cerrado,
Floresta de Araucaria

angustifolia

Es (125, 132)

Cyrtoneuropsis walkeri, Pilispina fumipennis,
Pseudotilolepis latipalpis, Souzalopesmyia

carioca e Syllimnophora nigra

Floresta Atlantica Brasileira,
Floresta Paranaense, Cerrado,
Floresta de Araucaria

angustifolia
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Tabela 2. Areas de endemismo reconhecidas em quadriculas de 2° e espécies que as

suportam. Localizacdo das areas em relagéo as provincias e sub-regides biogeograficas.

Quadriculas de 2°

Espécies

Provincias/Sub-regides

F (((200, 230) 202)
234)

Syllimnophora femorata e Syllimnophora

zebrina

Santiago, Maule, Floresta

Valdiviana, Patag6nia Central

F1 ((200, 230) 202)

Spathipheromyia atra

Maule, Floresta Valdiviana,
Patagbnia Sub-andina

F (200, 230)

Apsil apicata, A. pennata e Helina bigoti

Floresta Valdiviana

Azelia neotropica, Helina argentina,

G (347, 348) Neodexiopsis cacumina e Neodexiopsis Chaco
neomacrocera
Limnophora barbitarsis e Neodexiopsis
H (176, 206) ) Yungas
diaphana
Neodexiopsis pilosa, Ophyra nigrohalterata
1 (149, 184) P p. i ’ )
eOxytonocera nigrohalterata
Cyrtoneuropsis incognita, Dolicophaonia
giacomeli, Neodexiopsis facilis, Neodexiopsis Floresta de Araucaria
J (532, 550) L . .
pura, Neodexiopsis uber, Neomuscina angustifolia
tinctinervis e Neurotrixa marinonii
] ) o ) Floresta Atlantica Brasileira,
Coenosia longipede, Neodexiopsis alacris e ]
L (578, 591) Floresta de Araucaria

Neodexiopsis calopyga

angustifolia
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4.2 ANALISE DE TRAGOS PARA O RECONHECIMENTO DE AREAS DE DIVERSIFICAGAO

Os tragos individuais das espécies dos géneros ocorreram em toda a area de estudo,
desde o México até o sul do Chile e Argentina. Dos 11 géneros analisados, apenas dois
deles resultaram em nenhum traco generalizado: Reynoldsia, com seis espécies
espacialmente informativas ocorrendo no sul do Chile e oeste da Argentina e
Souzalopesmyia, com quatro espécies ocorrendo no Peru, Bolivia e Brasil. Os géneros
Bithoracochaeta e Pseudoptilolepis foram tracos generalizados, contudo nenhum deles foi
suportado por espécies irmas. Os tracos individuais de todas as espécies podem ser
consultados no apéndice IV.

As areas de diversificacdo foram constituidas por tracos generalizados suportados por
espécies irmas e que formavam nds com tracos de outros géneros igualmente suportados
por espécies irmas (Fig. 3 e Tab. 3). Para Muscidae, quatro importantes areas de
diversificagdo foram reconhecidas: Istmo do Panama-Choco (Cyrtoneurina e
Cyrtoneuropsis), Amazoénica (Cyrtoneuropsis, Philornis e Polietina), Atlantica (Cyrtoneurina,

Cyrtoneuropsis e Polietina) e Chilena Central (Apsil, Brachygasterina e Palpibracus) (Fig. 6).

Tabela 3. Espécies irmas que suportam tragcos generalizados

Espécies irmas A_rea d_e_ ~ Tragos Figura
diversificacéo

Cyrtoneurina confusa + C. Istmo do Panaméa-

. * 3A
geminata Choco
Cyrtoneuropsis inuber + C. Istmo do Panaméa-

. m, n, u 3B
veniseta Choco
Cyrtoneuropsis mimica + C. Istmo do Panaméa-

o] 3B

multomaculata Choco
Cyrtoneuropsis beebei + C. Amazénica o 3C
protocetosa
Phﬂorms glaucinis + P. Amazénica 3D
trinitensis
Polietina nigra + P. prima Amazbnica 3E
Cyrtgneuima confusa + C. Atlantica 3F
geminata
Cyrtoneuropsis mimica + C. Atlantica m’ 3G
multomaculata
Polietina nigra + P. prima Atlantica 3E
Polietina bicolor + P. -
univittata + P. minor* Atlantica 3H
Apsil p|setal+ A. Chilena Central 4]
maculipennis
Apsil dilata + A. spatulata Chilena Central 4]
3rachygasterma major + B. Chilena Central 4]
violaceiventris
P_al_plbracus peruvianus + P. Chilena Central h 4K
trivittatus
P_alplbrac_us fasciculatus + P. Chilena Central m 4K
nigriventris

* clado politbmico
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Figura 3 — Tracos generalizados: A) Cyrtoneurina; B e C) Cyrtoneuropsis - m) C. dubia + C.

inuber + C. veniseta; n) C. inuber + C. veniseta; 0) C. mimica + C. multomaculata; u) C.

conspersa + C. inuber + C. veniseta; c¢’) C. beebei + C. inuber + C. multomaculata + C.

protosetosa + C. rescita + C. veniseta; D) Philornis; E) Polietina; F) Cyrtoneurina - m’) C.

mimica + C. multomaculata + C. varicolor;; G) Cyrtoneuropsis; H) Polietina.
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~ Apsil biseta
Apsil flavithorax -
Apsil maculipennis |

A. maculipennis
A. pennata %

A. biseta
A. maculipennis

Brachygasterina major
Brachygasterina violaceiventris

=)

Figura 4 — Tracos generalizados: 1) Apsil; J) Brachygasterina; K) Palpibracus - h) P.

peruvianus + P. trivittatus; m) P. fasciculatus + P. nigriventris.



15

5. DISCUSSAO

5.1 AREAS DE ENDEMISMO

Com o atual conhecimento da distribuicdo dos muscideos foi possivel detectar 29 areas
de endemismos, sendo 21 delas reconhecidas sob as quadriculas de 5° e oito sob as
quadriculas de 2°. As areas de endemismos foram coincidentes em ambas as andlises, com
excecdo das areas de endemismo “D” e “H” que estiveram préximas entre si e das areas “A”
e “I” que foram novidades nas respectivas analises.

Com a diminuicdo da quadricula, ha uma tendéncia inerte da escala em exprimir
informacdes mais locais e com isso ha um refinamento espacial dos padrées. Contudo, é
possivel que em relagdo a escala continental de analise, informagfes mais locais sejam
menos relevantes que informac¢des dadas por quadriculas de maior tamanho.

A questao do tamanho das quadriculas em andlise de parcimdnia de endemismos vem
sido estudada e uma das principais questdes € em relacdo ao comprimento do cladograma
e numero de sinapomorfias. Para quadriculas maiores ha uma diminuicdo do comprimento
do cladograma e maior numero de sinapomorfias (Escalante & Morrone, 2001; Morrone &
Escalante, 2002). Ou seja, quanto maior a area considerada como unidade amostral, maior
a probabilidade de conter maior nUmero de espécies e estas serem exclusivas.

As areas de endemismo “B”, “D”, “E” e “F” apresentaram um padrdo hierarquizado de
aninhamento entre as areas de endemismos. Isso representa um padrdo de endopatria, ou
seja, areas de endemismos dentro de areas de endemismos (Papavero et al., 1996;
Espinosa et al.,, 2001). A endopatria é uma caracteristica comum aos padrdes
biogeograficos. Representa, principalmente, o reconhecimento de componentes bidticos
(Espinosa et al., 2001). Assim, as provincias podem ser hierarquizadas dentro de sub-
regides e as sub-regides em regides e reinos biogeogréficos.

As areas de endemismo reconhecidas pelas diferentes andlises e que tiveram certa
coincidéncia espacial foram delimitadas, no geral, por espécies distintas. As areas de
endemismo “E”, “J" e “L" tiveram apenas a espécie Dolichophaonia giacomeli em comum, as
areas “C” e “G” tiveram as espécies Azelia neotropica e Helina argentina em comum e as
areas “B” e “F" apenas as espécies Spathipheromyia atra, Syllimnophora femorata e
Syllimnophora zebrina. As discrepancias podem ser atribuidas a questdo do tamanho das
quadriculas e multiplicidade entre elas. As quadriculas de 5° e 2° ndo sdo multiplas entre si
e por isso a menor néo divide em partes iguais a maior, resultando em molduras deslocadas
e de tamanhos diferentes. Também, a &area de endemismo é uma questdo de escala.
Dependendo do tamanho das quadriculas, os resultados podem ser diferentes (Peterson &
Watson, 1998).
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Apesar de tais discrepancias, a coincidéncia espacial das areas endémicas por
diferentes espécies e diferentes tamanhos de quadriculas corrobora as regides indicadas
como importantes na biogeografia de Muscidae.

As éareas de endemismo de Muscidae foram reconhecidas na parte sul do continente,
acima do paralelo 10 S. Na analise de 5° a maioria das areas delimitadas ocuparam mais
de uma provincia biogeografica, com excecdo das areas de endemismo “A”, “C” e “D” que
corroboraram as provincias da Patagbnia Central, do Chaco e de Puna respectivamente. J4
nas areas delimitadas pela analise sob quadriculas de 2° a maioria esteve restrita as
provincias, com excec¢do das areas “F" e “I".

A area de endemismo “B” coincide com as provincias de Coquimbo e Santiago da sub-
regido Chilena Central, Maule e Bosque Valdiviano da sub-regido Sub-Antartica. Ela
coincide, também, parcialmente com areas delimitadas em analises prévias dos géneros
Apsil, Reynoldsia e Palpibracus (Carvalho et al., 2003).

A é&rea apresenta as espécies irmas de Palpibracus em um padrdo aninhado de
diversificagéo. Palpibracus peruvianus ocorre nas quadriculas 59, 60 e 61, a sua espécie
irm&, Palpibracus trivittatus, ocorre em 59 e 60 e a espécie irmd desse agrupamento,
Palpibracus albuquerquei, ocorre exclusivamente na quadricula 60. Além disso, Palpibracus
separatus ocorre nas quadriculas 59, 60 e 61 e sua espécie irmd, Palpibracus carvalhoi,
ocorre exclusivamente na quadricula 60.

A quadricula 59 da anélise de 5° apresenta um grupo de trés espécies monofiléticas de
Apsil: Apsil pennata (Apsil dilata + Apsil spatulata) formando o grupo irméo do restante das
espécies. Também, a ocorréncia das espécies irmas Palpibracus peruvianus e Palpibracus
trivittatus, esta Ultima na quadricula adjacente numero 60, reforca a importancia da area na
diversificacdo dos grupos. A quadricula 59 contém, também, quatro espécies endémicas de
Reynoldsia: R. brevitarsis, R. coxata, R. rufoapicata e R. trochanterata. Contudo, levando
em conta a hipoétese filogenética para o género, apenas R. coxata e R. brevitarsis sdo mais
proximamente relacionadas, sendo a primeira irma do grupo que contem a segunda mais as
espécies R. aurifera e R. scutellata.

A é&rea de endemismo “D” situa-se na Zona de Transicdo Sul-americana entre as
Regides Neotropical e Andina, ocorrendo na provincia de Puna, Sub-regido Paramo
Punhena. As zonas de transi¢do constituem uma interface entre regides biogeogréficas e
apresentam organismos de ambas as regides. Pode ser entendido como uma zona de
hibridizag&o bidtica promovida por elementos ecoldgicos e historicos (Morrone, 2004b)
reconhecida, principalmente, através de nés biogeograficos. Proxima a &rea “D”, mas nao
coincidente, esta a area de endemismo “H”. Ela ndo esta contida na zona de transicao e

corrobora a provincia de Yungas da sub-regido Amazonica.
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A delimitacdo da area de endemismo “I” parece ser apenas um resultado preliminar. A
area foi delimitada por trés espécies ndo relacionadas com dois pontos de ocorréncia:
Cordillera na Colémbia e Callanga no Peru. Quando hipotetizada pelo método manual a
area adquire maior magnitude, ocorrendo nas provincias de Cauca, Napo, Ucayali, Yungas,
Paramo Norandino e Puna, Regido Neotropical e Zona de Transicao.

Apesar da discussdo em relacdo ao tamanho da quadricula de andlise, os presentes
resultados sugerem que as distintas analises podem ser complementares entre si. Assim
como outras andlises biogeogréaficas sdo dependentes da escala, como riqueza de espécie,
as areas de endemismo também sdo (Peterson & Watson, 1998). Componentes bibticos
diferentes podem ser detectados em diferentes escalas, contribuindo, assim, para um

entendimento mais profundo da hierarquia das regiées biogeogréficas.

5.2 AREAS DE DIVERSIFICACAO

Diferentemente das &areas de endemismo, os tracos foram feitos apenas para um
conjunto de nove géneros. Os géneros Reynoldsia e Souzalopesmyia néo tiveram nenhuma
coincidéncia de tracos individuais. Os tracos generalizados ocorreram em toda area de
estudo, desde o norte do México até o sul do Chile.

Dos nove géneros analisados, trés constituiram tracos generalizados na sub-regido
Caribenha: Bithoracochaeta, Cyrtoneurina e Cyrtoneuropsis. Bithoracochaeta néo
apresentou nenhum trago na area com suporte filogenético. J& Cyrtoneurina constituiu um
traco com as espécies relacionadas C. confusa, C. germinata e C. uber. Proximo a esse
traco, Cyrtoneuropsis apresentou tracos suportados por espécies irmas: o traco “m”
ocorrendo na provincia do Ocidente do Istmo do Panama, o traco “n” entre as provincias do
Ocidente do Istmo do Panama e do Oriente da América Central e o traco “0” conectado o
Ocidente do Istmo do Panama a Cauca. A sub-regido apresenta uma histéria biogeoldgica
bastante complexa marcada por diversos eventos de movimentagéo, fragmentacéo e fusédo
continental (Rosen, 1975). Por apresentar uma confluéncia espacial destes tracos
generalizados, suportados por espécies proximamente relacionadas, pode-se apontar a area
como importante na diversificacdo dos grupos (Fig, 6).

Além disso, a sucesséo de tracos e, principalmente, de nés corroboram a regido como
sendo uma interface entre biotas, uma zona de transicdo secundéria como sugerida para
futuros estudos por Morrone (2004b) e ja indicada como um n6 biogeogréafico ou “portal” no
estudo de Croizat (1964).

A sub-regido Amazbnica caracterizou-se pela presenga de tragos generalizados

suportado por espécies relacionadas de Cyrtoneuropsis, Philornis e Polietina. Este resultado
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suporta a area de vicariancia Amazonica, ja assinalada para Polietina (Nihei & Carvalho,
2005). Assim como a sub-regido Caribenha, a Amazbnia apresenta uma histéria
geobiologica bastante complexa, composta por um mosaico de areas de endemismo
(Cracraft & Prum 1988, Amorim & Pires 1996, Silva & Oren 1996). Considerando a hipotese
da vicariancia como agente na diversificacdo das espécies é possivel relacionar alguns
eventos possivelmente importantes na regido, como: o soerguimento dos Andes, cuja
extremidade norte foi a ultima parte a emergir, iniciou-se no meio do periodo Cretaceo e
durou até o periodo Neogeno; grandes incursdes marinhas (Hoorn, 1993), movimentos
tectdnicos (Croizat, 1976), dindmica dos rios da bacia Amazodnica (Salo et al. 1986) e
flutuagBes do nivel do mar causadas pelos ciclos de Milankovitch (Morroig & Cerqueira,
1997). Todos esses eventos podem ter contribuido para a diversificagdo das espécies e
atuais padrdes de distribui¢cdo da Familia.

Na sub-regido Paranaense, as espécies relacionadas de Cyrtoneurina, Cyrtoneuropsis e
Polietina apresentaram confluéncia de tragcos generalizados suportados por espécies irmas
(Fig. 3). Reincidentemente, essa area é atribuida como &rea de vicariancia, ja reconhecida
para espécies do género Polietina (Nihei & Carvalho, 2005), também como componente
Atlantico no estudo do género Partamona (Hymenoptera) (Camargo & Pedro, 2003) e como
area de endemismo da Serra do Mar para aves (Cracraft, 1988). O principal evento
geoldgico ocorrido na area foi a consolidacéo dos sistemas de montanhas da Serra do Mar e
da Serra da Mantiqueira no Plioceno e Oligoceno respectivamente e o consequiente
surgimento de vales (Petri & Fulfaro,1983; Amorim & Pires, 1996).

Os tragcos que ocorrem nas sub-regifes do Chile Central e Sub-Antéartica sugerem uma
histéria biogeografica da familia bastante complexa. Os géneros Apsil, Brachygasterina e
Palpibracus apresentaram tracos generalizados nesta regido. A presenca de espécies
proximamente relacionadas constituindo tracos generalizados para os géneros sugere que a
area é importante para a diversificacdo dos grupos, constituindo uma area de vicariancia
remota (Fig. 6) que corrobora a “Biota Austral Pretérita” apontada por Morrone (1994b).

Os resultados do estudo feito com uma tribo de Curculionidae (Coleoptera) para a regiao
possibilitaram a hipotetizacdo dos seguintes padrdes: 1) a Biota Austral Pretérita era
originalmente restrita a parte sul da Regido Andina, sub-regides Chile Central e Sub-
Antértica; 2) a Biota se dispersou para ocupar toda a extensdo da sub-regido; 3) a Biota é
influenciada pelo soerguimento dos Andes (Morrone, 1994b).

Soares & Carvalho (2005b) sugerem que os padrdes de distribuicdo de Palpibracus
podem ser explicados por eventos geoldgicos ocorridos na area. Eventos de introgressdes
marinhas, ocorrida entre 26-20 milhdes de anos atras, durante o Oligoceno Superior € 0

Mioceno Inferior, podem ter sido responséaveis pela diversificacdo das espécies. Além disso,
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a configuragdo dos Andes como € hoje na regido do Chile Central comecava a se
desenvolver neste periodo.

Tais ingressdes marinhas foram responsaveis, também, pela desconexdo da Ilha de
Chiloé do continente (Donato et al., 2003) e explica alguns casos mais especificos de
diversificacdo. Palpibracus apresenta dois tracos generalizados que ligam a ilha ao
continente, os tragos “j" e “I". Brachygasterina apresenta um traco constituido pelas espécies
irmas B. major e B. violaceiventris e Apsil apresenta um traco, também, constituido por
espécies irmas A. dilata e A. spatulata, que conecta a ilha ao continente. Além disso, esse
traco de Apsil faz interseccdo, ou seja, constitui um ndé com os tracos de A. apicata, A.
biseta, A. flavithorax, A. maculipennis e A. pennata. Comparando o cladograma do género
com a disposicdo dos tracos é possivel sugerir que 0 evento possa ter possibilitado a
primeira cladogénese do género, o separando em dois grandes grupos. Contudo,
dependendo da idade absoluta de diversificacdo dos grupos, a hipotese da introgresséo
marinha pode ser substituida ou complementada pela hipétese de mudancas climéticas,
devido ao ultimo evento de glaciagéo.

Para um estudo da flora terrestre da regido, a ilha de Chiloé teve importancia
fundamental. Proximo ao paralelo 42° S foi o limite da expansao da calota polar sul, devido
ao evento de glaciagdo no Pleistoceno até 15.000 anos atras. A regido dos lagos chilenos
ficou totalmente tomada pela cobertura glacial, com excec¢éo do noroeste da Illha de Chiloé.
Por isso a area é considerada como o primeiro e principal refagio da vegetacdo Magalhanica
deslocada vinda do sul (Villagran & Hinojosa, 2005).

O evento de glaciagdo ocasionou o deslocamento da distribuicdo das espécies para o
norte e a atual ocorréncia de Palpibracus (Soares & Carvalho, 2005b) e dos outros géneros
no extremo sul é explicada por dispersao posterior ao evento glacial, corroborando o padrédo
da “Biota Austral Pretérita” seguida de dispersdo (Morrone, 1994b). Este evento pode
explicar, também, o fato de os tracos generalizados dos trés géneros apresentarem um eixo
principal norte-sul e com sucessivos nés biogeograficos. Nao € possivel reconhecer se os
néds foram estabelecidos no deslocamento do sul para o norte ou do norte para o sul. Como
visto na discussdo sobre as areas de endemismo, had mais de uma hipbtese de
relacionamento entre as areas. Apenas € possivel verificar que os nés dos géneros
apresentam um padréo latitudinal com intervalos de ocorréncia (Fig. 5A). Esses intervalos
entre os nés podem ter sido ocasionados devido as diferengas nas taxas de degelo,
resultando em consequentes mudancas repentinas seguidas de periodos estacionarios ao
longo dos anos (Mark et al., 2002). E possivel considerar que os nos biogeograficos sejam
entendidos como sendo &reas de alta diversidade biol6gica (Heads, 2004), ndo apenas para
as espécies dos géneros em questdo, mas para a Familia como um todo (Fig. 5B).
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Figura 5 — A) No6s biogeograficos de Apsil (quadrados), Brachygasterina (triangulos) e
Palpibracus (pontos). As linhas delimitam os intervalos latitudinais dos nés. B) Pontos pretos
sdo os nos biogeograficos. Nimeros e tons de cinza representam a riqueza de espécies de

Muscidae em quadriculas de 2°.
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5.3 DIVERSIFICAGAO, ENDEMISMO E RIQUEZA DE ESPECIES

As areas de diversificacdo identificadas apresentam grande importancia, ndo apenas
para os géneros utilizados na analise de tragos, mas para a familia como um todo. As areas
do Atlantico e do Chile Central-Sub-Antéartico apresentaram coincidéncia espacial com areas
de endemismo delimitadas com todas as espécies de Muscidae (Figs. 1, 2 e 6). Isso
corrobora as areas de endemismo como sendo entidades histéricas (Harold & Mooi, 1994) e
nao apenas simpatria de espécies exclusivas na area. Além disso, as éareas, tanto de
endemismo quanto as assinaladas como de diversificacdo, apresentam coincidéncia com
areas de alta riqueza de espécies (Fig. 6).

No estudo feito por Orme et al. (2005), em ambito global, foi verificado que a riqueza de
espécies de aves apresentou apenas 10% de coincidéncia espacial com as areas de
endemismo. Contudo, as areas de endemismo foram delimitadas por 25% das espécies com
menor amplitude de distribuicdo. J4 em outro estudo com aves na Africa, foram feitas
comparac0Oes, através de modelos nulos, entre os padrdes de riqgueza e de endemismo das
areas. Foi encontrado que as areas com alta diversidade de espécies e as areas endémicas
eram coincidentes e ndo aleatorias. A estas areas foi atribuida importéncia histérica na
diversificagéo dos grupos (Jetz et al., 2004).

Em um cenario envolvido por paradigmas vicariantes, a coincidéncia espacial de riqueza,
endemismo e vicarincia pretérita € esperada (Brooks et al. 1992). As areas de
diversificagcdo clarificam a esséncia historica da exclusividade das espécies e justificam alta
rigueza de taxons nas areas por serem considerados mecanismos primarios e diretos no

processo de diversificacdo dos grupos.
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Figura 6 — Areas de diversificacdo de Muscidae e quadriculas com maior riqueza de
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Areas de endemismo de Muscidae foram reconhecidas nas Regides Andina e
Neotropical. No total, 21 areas foram reconhecidas, sendo 16 sob quadriculas de 5° e oito
sob quadriculas de 2°.

As areas de endemismo delimitadas em diferentes tamanhos de quadriculas e por
diferentes espécies reiteram a importancia das mesmas nos padrdes espaciais de
Muscidae. Acredita-se que diferentes escalas de analise contribuam para um
aprofundamento do entendimento da hierarquia dos componentes bidticos.

As provincias do Chaco, Puna, Floresta Valdiviana, Yungas, Floresta de Araucaria
angustifolia além das sub-regides do Chile Central, Paranaense e Sub-Antartica foram
corroboradas pelas espécies de Muscidae.

As areas do Choco-Istmo do Panamd, da Amazobnia, do Atlantico e do Chile sdo areas
importantes tanto na diversificacdo das espécies analisadas quanto para a Familia como um
todo. Em um cenario envolvido por paradigmas vicariantes, a coincidéncia espacial de
riqueza, endemismo e vicariancia pretérita sdo esperados. As areas de diversificacdo
clarificam a esséncia histérica da exclusividade das espécies e justificam alta riqueza de
taxons nas areas por serem considerados mecanismos primarios e diretos no processo de
diversificagédo dos grupos.

Na regido Neotropical, as areas de diversificagdo prévias foram corroboradas e uma
nova area foi reconhecida, Istmo do Panama-Chocé. Os padrbes de endemismo de
Muscidae na regido Andina previamente conhecidos foram confirmados. Ao inserir
informacdo de outras espécies na andlise foi possivel contribuir para o avanco no
detalhamento dos processos ocorridos na regiao.

Todos os eventos geoldgicos relacionados com a diversificacdo das espécies séo
hipéteses que precisam ser testadas. A idade absoluta dos eventos de cladogénese é
fundamental para uma atribuicdo segura dos eventos geoldgicos (Donoghue & Moore,
2003). A negligéncia da congruéncia temporal entre eventos geoldgicos e de diversificacdo
acarreta em uma interpretacdo falsa da histéria dos organismos, principalmente em se

tratando de areas complexas como as encontradas para Muscidae.
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BIOGEOGRAFIA DE MUSCIDAE NAS REGIOES NEOTROPICAIS E ANDINA CAPITULO 2

PADROES ESPACIAIS DA RIQUEZA DE ESPECIES NAS REGIOES ANDINA E NEOTROPICAL PELA
CONSERVAGAO DE NICHO DE 11 GENEROS DE MUSCIDAE (DIPTERA, INSECTA)

RESuUMO

Os organismos nado estdo uniformemente distribuidos pela superficie da Terra. Existem
areas com maior riqueza de espécies, normalmente relacionadas as baixas latitudes, e
areas mais temperadas com menor riqueza de espécies. Diversas explicagbes ja foram
propostas, contudo carecem de uma abordagem histérico-evolutiva. Frente a este obstaculo,
0 presente estudo tem por objetivo testar a hipotese de conservagéo de nicho de géneros de
Muscidae nas Regifes Neotropical e Andina na explicacdo da riqueza de espécies. Foram
utilizados os seguintes géneros com hipétese filogenética: Apsil, Bithoracochaeta,
Brachygasterina, Cyrtoneurina, Cyrtoneuropsis, Palpibracus, Philornis, Polietina,
Pseudoptilolepis, Reynoldsia e Souzalopesmyia. As espécies foram divididas em “basais” e
“derivadas” conforme seus valores de Distancia a Raiz (DR). A distribuicdo das espécies foi
delineada pelo minimo poligono convexo e mapas de riqueza total, basal e apical foram
confeccionados em quadriculas de 2° (220 x 220 Km). As riquezas foram submetidas a
regressao GLS para verificar se o0s padrbes respondiam as variaveis ambientais
contemporaneas. As variaveis ambientais tiveram pouco poder de explicacdo. O padrdo
encontrado para Muscidae corrobora o padrdo de riqueza encontrado para Aves, ou seja,
maior riqueza de espécies basais em areas equatoriais e maior riqueza de espécies
derivadas em regifes temperadas. Este padrédo é explicado pela Hipétese do Resfriamento
P6s Maxima Termal do Paleoceno-Eoceno. Como o padrdo de riqueza de Muscidae
também corrobora o relacionamento entre os componentes da Regiao Neotropical, pode-se
atribuir que o estabelecimento dos componentes NW e SE aconteceu devido a mudancas
climaticas do Paleogene, mais recente que a hipétese do Lago Amazbnico. As espécies que
ocorrem na Regido Andina ndo apresentaram o padrdo de rigueza estruturado
evolutivamente, pois as espécies corroboram a hipotese da Biota Austral seguida de
disperséo.

PALAVRAS-CHAVE:

Conservacao de nicho, mudancas climaticas, Muscidae, Paleogene, riqueza de espécies.
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1. INTRODUCAO

Muscidae é uma familia de dipteros caliptrados que apresenta aproximadamente 4.500
espécies ocorrendo globalmente, com excecdo do Artico e da Antartida. Nas regides
Neotropical e Andina a familia encerra cerca de 850 espécies em 84 géneros (Carvalho et
al., 2005).

Em um aspecto geral, a familia apresenta uma biologia bastante diversificada. As larvas
podem ser sapréfagas, hematdfagas, parasitas, fitéfagas ou carnivoras. Elas podem ser
encontradas habitando esterco de mamifero, matéria vegetal em decomposicdo, fungos,
ninhos de aves e insetos, lama, margens de rios e em cérregos. Os adultos ocorrem na
maioria dos habitats existentes, com exce¢do de ambientes mais aridos e/ou extremamente
frios. HA uma preferéncia das espécies em ocupar florestas, bordas de mata, campos, areas
pantanosas e proximidade de cursos d’agua (Skidmore, 1985).

Um dos principais temas da Biogeografia é a existéncia de um gradiente de riqueza de
espécies estabelecido nos continentes, comumente correlacionado a latitude (Fischer,
1960). H& dois séculos, os naturalistas veteranos ja entendiam que 0sS organismos nao
ocupam a superficie da Terra de modo uniforme. Areas de baixa latitude, principalmente
entre os tropicos, albergam grande nimero de espécies enquanto que areas ao redor dos
extremos polares sdo habitadas por pequeno numero. Este cenario de ocorréncia da
biodiversidade é aceito, principalmente, para organismos terrestres e h4 um consenso de
que a riqueza de espécies tenha este padrao globalmente (Hawkins et al., 2003).

Desde o inicio dos estudos em biogeografia, quando naturalistas realizavam grandes
expedicbes ao redor do mundo, o clima tem sido considerado um fator importante no
gradiente de riqueza (Hawkins, 2004). A andlise da riqueza de espécies em escalas
continentais e globais tem revelado um padrdo de correlagdo com o clima atual. Areas que
contém grande nimero de espécies normalmente sdo quentes e Umidas (Wright et al., 1993;
Hawkins et al.,, 2003). A associacdo entre o clima e a riqueza de espécies esta
fundamentada, principalmente, em um balango entre os aportes energéticos e hidricos. Tais
fatores seriam agentes diretos na produtividade, no estresse hidrico e na dindmica de
especiacao e extingcdo (Hawkins, 2004).

Em um estudo realizado em &mbito global, levando em conta a diversidade de plantas,
vertebrados e invertebrados, evidenciou-se uma correlacdo entre a riqueza e o balango
energético-hidrico. No hemisfério norte, o gradiente de riqueza estava mais relacionado a
disponibilidade energética enquanto que, no hemisfério sul, a disponibilidade hidrica teve
maior influéncia nos padrdes de riqueza (Hawkins et al., 2003).

Muitas dezenas de hipéteses tém sido elaboradas para explicar porque as espécies nao

ocupam o globo de forma uniforme. Abordagens em relacdo ao clima, topografia, energia,
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competicdo, tamanho de nicho, heterogeneidade de habitats, tamanho das areas e outras
idéias sdo sugeridas na tentativa de explicar os padrdes de riqgueza (Pianka, 1966; Rahbek
& Graves, 2001; Willig et al., 2003).

Os processos relacionados ao estabelecimento dos padrBes de riqueza ainda séo
controversos. Tanto processos ecoldgicos quanto histéricos sdo importantes na diversidade
de organismos (Ricklefs, 1987; 2006). As primeiras hip6teses que tentaram explicar os
padrbes de riqueza foram construidas sob paradigmas ecologicos (Ricklefs, 2004; e.g.
Dobzhansky, 1950, Pianka, 1966). Mais recentemente, abordagens mais historicas tém sido
associadas a abordagem ecolégica em estudos sobre este assunto (Mittelbach et al., 2007).
Eventos geoldgicos como glaciagBes recentes na Ameérica do Norte (Hawkins & Porter,
2003) ou mudancas climaticas do Paleogene na Austrdlia e na América (Hawkins et al.,
2005; Hawkins et al., 2006) abordam a problematica em uma maior amplitude temporal.

Na Australia foi verificado que o padréo espacial da riqueza de Aves é fundamentado na
histéria dos grupos. Grupos derivados de aves tiveram ocorréncia mais relacionada a
ambientes secos enquanto que 0s grupos mais basais foram encontrados associados a
regides mais Umidas. Este padrao foi corroborado também com plantas e pode ser vinculado
a um evento de aridez nas regides oeste e central da Austrdlia ocorrida no Mioceno
(Hawkins et al., 2005).

O padrao apresentado no estudo acima citado pode ser interpretado como uma
evidéncia de conservacado de nicho. A hipotese de conservacdo de nicho esta relacionada,
principalmente, a idéia de que ha uma tendéncia de o0s organismos preservarem
caracteristicas de seus ancestrais. As formas mais derivadas estariam relacionadas as
respostas evolutivas frente as mudancas ambientais (Wiens & Graham, 2005). Esta hipotese
tem sido corroborada em diversos estudos, tanto com animais quanto com plantas (Losos et
al. 2003; Graham et al. 2004) e foi sugerida como relevante para estudos biogeograficos e
de gradientes de riqueza (Peterson et al., 1999; Wiens & Donoghue, 2004).

A riqueza de espécies é um parametro acumulativo ao longo do tempo. Nao é possivel
entender, a partir deste parametro, as idades absolutas de diversificagdo dos grupos. Por
isso, acredita-se que a abordagem pela conservacdo de nicho, ou seja, comparar a rigueza
de taxons basais e derivados da Familia, mesmo que em idades relativas, incorpore o
elemento temporal no esclarecimento do padréo resultante.

A conservacao de nicho foi testada como potencial explicacdo dos padrbes de riqueza
de espécies de aves no novo mundo. Os autores analisaram a riqueza de espécies basais e
derivadas em relacdo a variaveis climaticas contemporaneas e passadas. Concluiram que o
gradiente de riqueza de aves apresenta uma estruturagdo evolutiva. Espécies apicais foram
encontradas mais relacionadas as regides frias e a espécies basais foram encontradas em

regides mais quentes, semelhantes a cenarios pretéritos (Hawkins et al., 2006).
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Acredita-se que o estudo distribucional da diversidade de Muscidae, assim como a de
outros insetos, possa esclarecer mais precisamente alguns padrdes de riqueza espacial sob
paradigmas evolutivos. Diferentemente de taxons como Aves e Mamiferos, os insetos
apresentam ciclo de vida relativamente curto. Este fato acarreta em maior numero de
geracbes em relacdo a outros organismos. Isso propicia um aumento na taxa de surgimento
de novidades e linhagens evolutivas em resposta as pressées ambientais. Também, os
fatores climaticos e de topografia tém influéncia direta na biologia da maioria dos insetos,
sendo, muitas vezes, fatores limitantes de ocupacdo espacial e de sobrevivéncia (Blum,
1985, Ribeiro et al., 2001).

O entendimento dos processos relacionados com o estabelecimento dos padrdes de
riqgueza de espécies nos continentes ainda é pouco consolidado, carecendo, principalmente,
de uma abordagem historico-evolutiva. O presente projeto buscard associar informacdes
evolutivas ao entendimento dos padrdes atuais da riqueza de espécies de 11 géneros de
Muscidae, tdo bem quanto contribuir para o esclarecimento dos padrdes encontrados na

América Latina.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo testar a hipétese de conservacdo de nicho no padréo

de riqueza de Muscidae e contribuir para o entendimento dos padrdes na América Latina.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Discriminar as espécies conforme relacionamento filogenético para a analise;

e Comparar os padrbes de rigueza com variaveis ambientais contemporaneas;

e Comparar aos padrées estabelecidos pela Biogeografia Cladistica.
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3. METODOLOGIA

Para o teste da hip6tese de conservagéo de nicho, as informacdes dos relacionamentos
filogenéticos dos grupos sdo fundamentais. Por isso, foram analisadas apenas as espécies
de 11 géneros da Familia que apresentam hipoteses filogenéticas (Tab. 1).

Foi, entdo, construido um banco de dados da distribuicdo geografica das espécies. O
banco de dados teve como base o catdlogo de Muscidae Neotropical (Carvalho et al., 2005)
e artigos complementares publicados posteriormente. As coordenadas geograficas referente
as localidades brasileiras foram consultadas no banco de dados do IBGE através do sitio
geolLoc - speciesLink (http://splink.cria.org.br/geoloc) e as demais localidades da América
Latina no sitio FuzzyG 2.1 (http:// dma.jrc.it/fuzzyg.asp).

A informacéao filogenética de cada género foi empregada com a finalidade de dividir as
espécies em grupos basais e derivados. Foram calculadas as distancias a raiz (DR) dos
taxons terminais para cada filogenia de género. Esse valor representa o0 numero de ndés
entre a raiz do cladograma e o taxon terminal e quantifica as mudancgas evolutivas ocorridas
na linhagem. O valor foi dividido pelo nimero total de nés do cladograma e este coeficiente
foi associado ao téxon terminal. Aproximadamente 33% dos tdxons com altos coeficientes
formaram o grupo derivado e os 33% valores menores formaram o grupo de espécies basais
(Hawkins et al., 2006). As demais espécies, de valores intermediarios, foram utilizadas para
gerar 0 mapa de riqueza total (Tab. 2).

A partir dos pontos de distribuicdo foram hipotetizadas as amplitudes de ocorréncia das
espécies através do minimo poligono convexo. Os mapas de rigueza foram confeccionados
em quadriculas de 2° de latitude e longitude, aproximadamente 220 km x 220 km. Diferentes
mapas de riqueza foram feitos para conjuntos de espécies derivadas, basais, diferenca entre
riqguezas e riqueza total. Tanto os mapas de riqueza quanto o0s poligonos das espécies
foram feitos utilizando-se o programa de geoprocessamento ArcGis 9 (ESRI, 2004).

Um mapa da diferenca da riqueza basal e derivada (= derivada — basal) foi
confeccionado. Os maiores valores positivos sdo quadriculas que apresentam mais
espécies derivadas enquanto que os menores valores e negativos sao quadriculas que
apresentam mais espécies basais. Este mapa foi comparado com o mapa de
relacionamento dos componentes biogeograficos proposto por Amorm & Pires (1996) para a
regido Neotropical

As informac6es ambientais contemporaneas utilizadas nas andlises foram: 1)
Precipitacao anual total, média dos ultimos 30 anos; 2) Umidade relativa do ar média anual;
3) Temperatura média anual; 4) Temperatura média nos meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro; 5) Temperatura média nos meses de Junho, Julho e Agosto (New et al., 1999); 6)
Elevagédo (NOAA).



35

Os dados de riqueza foram submetidos a andlise de autocorrelacdo (I de Moran) tao
bem quanto os residuos da regressdo OSL “ordinary least-squares” para verificar se havia
estruturacdo espacial. Caso os residuos apresentassem autocorrelacdo positiva, as riquezas
e as varidveis ambientais eram submetidas a regressdo GLS “generalized least squares”
gque assume a estruturacdo espacial dos residuos (Diniz-Filho et al., 2003) e a regressao
OLS parcial. As andlises estatisticas foram executadas no programa SAM — “Spatial

Analysis in Macroecology” (Rangel et al., 2006).

Tabela 1 — Taxons utilizados na analise, nimero de espécies do género (segundo
Carvalho et al., 2005), nimero e percentagem de espécies com 3 ou mais pontos

conhecidos e referéncias das filogenias utilizadas para os géneros.

Espécies com 3

Género Espécies ou mais pontos Hipotese filogenética
conhecidos
Apsil 10 7 (70%) Carvalho & Couri, 2002
Bithoracochaeta 10 7 (70%) Couri & Motta, 2000
Brachygasterina 4 3 (75%) Carvalho & Pont, 2006
Cyrtoneurina 10 6 (60%) Pamplona, 1999
Cyrtoneuropsis 33 29 (88%) Pamplona, 1999
Palpibracus 17 11 (65%) Soares & Carvalho, 2005a
Philornis 48 14 (30%) Couri et al., no prelo
Polietina 18 10 (55%) Nihei & Carvalho, 2005
Pseudoptilolepis 6 6 (100%) Schuehli & Carvalho, 2005
Reynoldsia 9 5 (55%) Carvalho & Couri, 2002
Souzalopesmya 5 2 (40%) Carvalho, 1999

Tabela 2 — Espécies utilizadas na analise com valores de distancia a raiz (DR), numero de
nés do cladograma do género, razédo entre o0 DR e o nimero de nds do cladograma, e o

status considerado para cada espécie em relacdo as demais.

Nos do DR/No6s do

Espécie DR Status
cladograma cladograma

Apsil atripes 2 7 0,2857143 Basal
Apsil dilata 3 7 0,4285714 -
Apsil spatulata 3 7 0,4285714 -
Apsil apicata 4 7 0,5714286 Derivada
Apsil biseta 4 7 0,5714286 Derivada
Apsil maculipennis 4 7 0,5714286 Derivada
Apsil maculiventris 4 7 0,5714286 Derivada
Bithoracochaeta flavicoxa 2 6 0,3333333 Basal
Bithoracochaeta leucoprocta 2 6 0,3333333 Basal
Bithoracochaeta calopus 3 6 0,5 -
Bithoracochaeta annulata 4 6 0,6666667 Derivada
Bithoracochaeta varicornis 4 6 0,6666667 Derivada
Bithoracochaeta maricaensis 5 6 0,8333333 Derivada
Bithoracochaeta plumata 5 6 0,8333333 Derivada




36

Brachygasterina major 2 6 0,3333333 Basal
Brachygasterina stubeli 2 6 0,3333333 Basal
Brachygasterina violaceiventris 3 6 0,5 Derivada
Cyrtoneurina uber 1 6 0,1666667 Basal
Cyrtoneurina confusa 2 6 0,3333333 Basal
Cyrtoneurina biseta 3 6 0,5 -
Cyrtoneurina geminata 3 6 0,5 -
Cyrtoneurina costalis 4 6 0,6666667 Derivada
Cyrtoneurina crispaseta 4 6 0,6666667 Derivada
Cyrtoneuropsis armipes 1 25 0,04 Basal
Cyrtoneuropsis conspersa 2 25 0,08 Basal
Cyrtoneuropsis flaviantennata 2 25 0,08 Basal
Cyrtoneuropsis dubia 3 25 0,12 Basal
Cyrtoneuropsis fuscicosta 3 25 0,12 Basal
Cyrtoneuropsis gemina 3 25 0,12 Basal
Cyrtoneuropsis gluta 3 25 0,12 Basal
Cyrtoneuropsis walkeri 3 25 0,12 Basal
Cyrtoneuropsis fuscisquama 4 25 0,16 Basal
Cyrtoneuropsis steini 4 25 0,16 Basal
Cyrtoneuropsis immunda 5 25 0,2 -
Cyrtoneuropsis incognita 5 25 0,2 -
Cyrtoneuropsis seriata 5 25 0,2 -
Cyrtoneuropsis polystigma 6 25 0,24 -
Cyrtoneuropsis varicolor 8 25 0,32 -
Cyrtoneuropsis wulpi 8 25 0,32 -
Cyrtoneuropsis mellina 9 25 0,36 -
Cyrtoneuropsis inuber 10 25 0,4 -
Cyrtoneuropsis maculipennis 10 25 0,4 -
Cyrtoneuropsis veniseta 10 25 0,4 -
Cyrtoneuropsis beebei 11 25 0,44 Derivada
Cyrtoneuropsis mimica 11 25 0,44 Derivada
Cyrtoneuropsis multomaculata 11 25 0,44 Derivada
Cyrtoneuropsis neotrita 11 25 0,44 Derivada
Cyrtoneuropsis ocasionallis 11 25 0,44 Derivada
Cyrtoneuropsis spiloptera 11 25 0,44 Derivada
Cyrtoneuropsis protosetosa 12 25 0,48 Derivada
Cyrtoneuropsis paraescita 13 25 0,52 Derivada
Cyrtoneuropsis rescita 13 25 0,52 Derivada
Palpibracus veneris 1 13 0,0769231 Basal
Palpibracus fasciculatus 4 13 0,3076923 Basal
Palpibracus lancifer 4 13 0,3076923 Basal
Palpibracus nigriventris 4 13 0,3076923 Basal
Palpibracus univittatus 4 13 0,3076923 Basal
Palpibracus peruvianus 5 13 0,3846154 -
Palpibracus trivittatus 5 13 0,3846154 -
Palpibracus confusus 6 13 0,4615385 -
Palpibracus pilosus 7 13 0,5384615 Derivada
Palpibracus similis 8 13 0,6153846 Derivada
Palpibracus separatus 9 13 0,6923077 Derivada
Philornis downsi 3 39 0,0769231 Basal
Philornis fumicosta 4 39 0,1025641 Basal
Philornis grandis 4 39 0,1025641 Basal
Philornis falsificus 5 39 0,1282051 Basal
Philornis porteri 5 39 0,1282051 Basal
Philornis deceptivus 9 39 0,2307692 -
Philornis vulgaris 9 39 0,2307692 -
Philornis trinitensis 10 39 0,2564103 -
Philornis glaucinis 11 39 0,2820513 -
Philornis pici 11 39 0,2820513 -
Philornis masoni 12 39 0,3076923 -
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Philornis angustifrons 14 39 0,3589744 Derivada
Philornis torquans 14 39 0,3589744 Derivada
Philornis sanguinis 16 39 0,4102564 Derivada
Polietina steini 2 11 0,1818182 Basal
Polietina bicolor 4 11 0,3636364 -
Polietina flavithorax 4 11 0,3636364 -
Polietina major 4 11 0,3636364 -
Polietina minor 4 11 0,3636364 -
Polietina nigra 4 11 0,3636364 -
Polietina prima 4 11 0,3636364 -
Polietina univittata 4 11 0,3636364 -
Polietina orbitalis 5 11 0,4545455 Derivada
Polietina wulpi 5 11 0,4545455 Derivada
Pseudoptilolepis chrysela 3 7 0,4285714 Basal
Pseudoptilolepis nudapleura 3 7 0,4285714 Basal
Pseudoptilolepis fluminensis 4 7 0,5714286 -
Pseudoptilolepis fulvapoda 4 7 0,5714286 -
Pseudoptilolepis crocina 5 7 0,7142857 Derivada
Pseudoptilolepis nigripoda 5 7 0,7142857 Derivada
Reynoldsia pectinata 2 6 0,3333333 Basal
Reynoldsia pteropleuralis 3 6 0,5 -
Reynoldsia rufoapicata 3 6 0,5 -
Reynoldsia aurifera 4 6 0,6666667 Derivada
Reynoldsia scutellata 4 6 0,6666667 Derivada
Souzalopesmyia paraensis 3 4 0,75 Derivada
Souzalopesmyia singularis 4 4 1 Derivada
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4. RESULTADOS

Os grupos dos taxons basais, derivados e com DR mediano foram formados,
respectivamente, por 31, 34 e 35 espécies, totalizando 100 espécies espacialmente
informativas (Tab. 2).

O mapa de riqueza total evidenciou um padréo de alta rigueza de espécies em uma faixa
noroeste-sudeste na Ameérica do Sul. As é&reas de grande rigueza de espécies
compreendem desde o Istmo do Panamda, Amazénia, paises do noroeste da América do Sul
até o sudeste do Brasil na Floresta Atlantica. Além disso, foi observado um padrdo de

rigueza na regido central do Chile (Fig. 1).

=

Rigueza total de
espécies por quadricula
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Figura 1 — Riqueza Total em quadriculas de 2°.
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Figura 2 — Riqueza das espécies basais e apicais em quadriculas de 2°.

As riquezas das espécies basais e derivadas apresentaram padrées espaciais bem
delineados formando gradientes de riqueza (Fig. 2). Em relacdo a riqueza total, a riqueza de
espécies basais apresentou um padrédo de alta riqueza estabelecido mais ao noroeste. As
espécies basais ocorrem, principalmente, nas regifes da América Central e com ampla
abrangéncia nos paises Sul-Americanos do Brasil, Colémbia, Equador e Venezuela (Fig. 2).
No Brasil a maior concentracdo se da na regido Amazébnica, diminuindo a amplitude até a
Floresta Atlantica no sudeste brasileiro.

As espécies derivadas apresentaram uma concentracdo de espécies mais ao sudeste do
continente. Esse padrdo, juntamente com as espécies basais, de certo modo, complementa
ao sul o padrdo de riqueza total que é estabelecido pela soma de todas as espécies. As
espécies derivadas apresentaram uma concentracdo espacial na regido centro-sudeste do
Brasil (Fig. 2).

Tanto o correlograma da riqueza total quanto das riquezas basais e derivadas
apresentou uma clina espacial e valores semelhantes (Fig. 3). Os maiores valores do | de
Moran foram observados a distancias até 2.000 Km, tendo a interseccdo com a nula
autocorrelagdo a 4.000 Km, atingindo valores negativos e voltando a valores positivos de | &
10.000 Km de distancia (Fig. 3).

Devido a autocorrelagdo dos residuos da regressdo OLS, a regressdo GLS foi também
executada. As varidveis ambientais contemporaneas de temperatura, precipitacao

pluviométrica e relevo apresentaram pouco poder de explicacdo do padrdo espacial das
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riquezas (Tab. 3). O coeficiente obtido pela regressdo GLS foi bastante semelhante com a
percentagem de explicacdo das variaveis ambientais preditoras da regressdo OLS parcial
(Tab. 4).

Autocorrelograma espacial da Riqueza Total
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Figura 3 — Autocorrelogramas espaciais das Riquezas Total, Basal e Derivada.



Tabela 3 — Coeficientes de determinacdo das regressdes
multivariadas OLS e GLS (p<0.05).

OLS GLS
Riqueza R® R’
Total 0,544 0,382
Basal 0,593 0,423
Derivada 0,483 0,332

Tabela 4 — Percentagem de explicacao das variaveis na regressédo OLS parcial.
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Regresséo OLS Parcial

. o A N&o Total Total Total
Riqueza Variaveis Variancia Espaco explicado Variaveis Espaco V+E
Total 0,386 0,158 0,099 0,356 0,544 0,257 0,643
Basal 0,509 0,084 0,041 0,366 0,593 0,125 0,634
Derivada 0,317 0,166 0,176 0,341 0,483 0,342 0,659

L b bbb 4 b b

L] w £ w L —i.D

-1

+ spp. Basais |

+ spp. Derivadas

Figura 4 - Diferenca entre a riqueza de espécies basais (n=31) e derivadas (n=34).
Componentes biogeograficos ((Car (NW, SE)) segundo Amorim & Pires (1996).
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5. DISCUSSAO

As riquezas basais e derivadas apresentaram um gradiente de riqueza bastante conciso
na regido. Contudo, diferentemente de algumas hipoteses que correlacionam o clima atual
com a rigueza de espécies (Wright et al., 1993; Hawkins et al., 2003), as variaveis
ambientais contemporéneas nao tiveram poder de explicacdo total dos padrdes de riqueza
encontrados para os taxons analisados de Muscidae. Esse fato evidencia, principalmente,
que ha uma estruturacao evolutiva da ocupacao espacial e que os padrées de riqueza de
espécies atuais foram influenciados por fatores histéricos (Ricklefs,1987; 2006).

O padrdo de riqueza encontrado para Muscidae corrobora o padrdo encontrado para
aves do Novo Mundo (Hawkins et al., 2006). Ou seja, a alta riqueza de espécies basais esta
mais relacionada as baixas latitudes enquanto que alta rigueza de espécies derivadas foi
encontrada estabelecida em areas mais temperadas. No caso das aves, areas do norte da
América do Norte apresentaram grandes indices de riqueza de espécies derivadas. Isso se
deveu, principalmente, as mudangas climaticas ocorridas no Paleogene (Hawkins et al.,
2006).

No final do Periodo Cretaceo houve uma reducdo dos niveis dos oceanos nos
continentes, principalmente, por conta do soerguimento continental e da redugdo da
movimentacdo das placas tectdnicas (Hallam, 1992). Neste periodo as altas taxas de
emissdes de CO, na atmosfera, devido a atividade vulcénica, propiciaram um ascendente
aquecimento global (Briggs, 1996). Sob estas condicbes de efeito estufa durante toda a
Epoca, o final do Paleoceno é marcado pela Maxima Termal do Paleoceno-Eoceno (MTPE),
55 milhdes de anos atras (Kennet & Stott, 1991). Devido a um drastico aquecimento de 5° a
8° C na temperatura em regifes de alta latitude, nesse periodo a Terra apresenta a menor
diferenca entre as temperaturas dos pélos e do equador e maior média ja registrada (Bains
et al., 1999). Apds esse periodo, que durou cerca de 200.000 anos, a temperatura global
comeca a diminuir devido a recirculacdo oceanica no hemisfério sul pela desconexdo da
América do Sul, Antartida e Australia e nunca mais volta a atingir indices tdo elevados de
temperatura.

Em relacdo a familia, Carvalho et al. (2003) atribuem o surgimento de Muscidae para o
Cretaceo inferior a médio (Couri & Carvalho, 2003). O estudo hiogeografico foi realizado
levando em conta a distribuicdo de espécies de seis géneros e a idade da familia foi
atribuida pela associacdo aos eventos geoldgicos indicados por Amorim & Pires (1996)
(Carvalho et al., 2003). Quando tomada a idade minima de sua familia irma Anthomyiidae
(Michelsen, 1991), Muscidae pode ter surgido até o Eoceno inferior, 40 milh6es de anos
(Michelsen, 2000). Entretanto, acredita-se que a idade do surgimento da familia possa ser

mais recente que apontada por Carvalho et al. (2003) e Couri & Carvalho (2003) com plena
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diversificagdo no Paleogene e inicio do Neogene. Além disso, fosseis de Muscidae foram
datados do Mioceno-Oligoceno. As espécies Phaonia succini, Phaonia electra (Azeliinae) e
Archaepolietes tertiaria (Muscinae) foram descritas de um &mbar encontrado na Republica
Dominicana de 15 - 20 milhdées de anos (Pont & Carvalho, 1997).

Levando em conta a hipétese da conservacdo de nicho, acredita-se que as espécies
mais basais ocupavam as areas de altas temperaturas favoraveis que, virtualmente, era
qualquer parte do continente. Ao passar do tempo, a temperatura global foi abaixando e
frente a mudancas ambientais ocorridas, principalmente, em areas de altas latitudes, as
espécies foram se expandindo, adaptando e diversificando. Por isso, em regibes equatoriais
encontram-se padrfes de maior riqueza de Muscidae e de Aves basais relictuais, cuja
temperatura se assemelha as condi¢fes pretéritas, enquanto que a maior riqgueza de taxons
derivados é encontrada em direcao aos polos. Na regressao OLS parcial, a riqueza basal foi
a que teve maior percentagem de explicagdo pelas variaveis ambientais contemporaneas.
Aproximadamente 50% da riqueza basal puderam ser explicadas pelas atuais condigdes
ambientais (Tab. 4).

Sendo assim, se corroborado por demais grupos de organismos, é possivel que a
explicacdo da riqueza de espécies, em regifes tropicais, diretamente relacionadas com
variaveis ambientais contemporaneas seja uma pseudo-interpretagéo temporal. Sob a luz da
conservagédo de nicho, ha a possibilidade de que as influéncias tenham sido consolidadas
em condicbes ambientais pretéritas e que estdo presentes até os dias de hoje sem que
tenha sofrido mudancas extremas. Como é o caso da regido tropical da América do Sul em
baixas altitudes cujas condicbes ambientais atuais, principalmente em relacdo a
temperatura, sdo bem semelhantes as encontradas no Paleogene. No estudo para aves do
Novo Mundo foi visto que tanto as condicbes de temperatura moderna quanto condi¢des pds
Eocénicas tiveram o mesmo poder estatistico de explicacdo da riqueza de espécies
(Hawkins et al., 2006).

Os concisos padrBes de rigueza de Muscidae para espécies basais e apicais,
principalmente na Regido Neotropical, corroboram a hipétese de relacionamento entre os
componentes biogeograficos apresentado por Amorim & Pires (1996). A riqgueza de espécies
basais estd mais relacionada com os componentes Car e NW enquanto que a riqueza de
espécies derivadas com o componente SE, sendo a relagdo proposta como (Car (NW + SE))
(Fig. 4). Adicionalmente, este relacionamento entre as areas foi testado e corroborado em
um estudo de Polietina, que apresentou um avanco no detalhamento das relagcdes entre
alguns componentes (Nihei & Carvalho, no prelo).

Em relagdo ao estudo do relacionamento entre as areas de Amorim & Pires (1996), foi
argumentado sobre a basalidade do componente caribenho (Car) em relagdo ao grupo

irmao Noroeste (NW) e Sudeste (SE). A separagcdo dos componentes NW e SE foi atribuida,
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principalmente, ao evento de formagdo do lago amazdnico, ao longo do rio Amazonas,
Madeira e Mamoré, ocorrida no Cretdceo Superior. Os relacionamentos foram delineados
baseando-se em informacdes de distribuicdo e filogenia de macacos calictrideos e dipteros
nao braquiceros (Amorim & Pires, 1996).

Contudo, como visto anteriormente, o padrdo de riqgueza de Muscidae corrobora,
também, os padrBes de riqueza estabelecido para Aves (Hawkins et al., 2006) e ambos
estdo relacionados com o esfriamento pés-maxima termal do Paleoceno-Eoceno, evento
mais recente que a hipotese de formacdo dos componentes (Amorim & Pires, 1996) (Fig. 4).

A aceitacdo dos novos axiomas implica na mudanca de hipotese do processo de
estabelecimento dos componentes NW e SE. Possivelmente tais relacfes se estabeleceram
devido as mudancas climéticas ocorridas no Paleogene em detrimento da hipotese da
formacdo do Lago Amazbdnico no Cretaceo (Amorim & Pires, 1996). Além disso, 0s
Plathyrrhini, cujos dados foram utilizados no delineamento e relacionamento dos
componentes, é datado da Epoca do Eoceno com crescente diversificacdo no Oligoceno
(Kay et al., 1997; Schneider, 2000; Schneider et al., 2001).

J& na Regido Andina, no sul da América do Sul, as riquezas de espécies de Muscidae,
tanto basal quanto derivada, ndo apresentaram um padrdo bem definido (Fig. 2). O
refutamento da hip6tese de conservacdo de nicho no estabelecimento da riqueza indica que
espacialmente a riqueza néo foi fundamentada em elementos evolutivos, mas possivelmente
influenciada por eventos historicos.

A isso se pode atribuir eventos geoldgicos locais no estabelecimento da biota. Como
visto no Capitulo 1, os géneros Apsil, Brachygasterina, Palpibracus e Reynoldsia que
ocorrem na regido, corroboraram a hipotese de Biota Austral Pretérita seguida de dispersao
(Morrone, 1994). Eventos de introgressfes marinhas, ocorrida entre 26-20 milhdes de anos
atrds, durante o Oligoceno Superior e 0 Mioceno Inferior, foram responsaveis pela
diversificacdo das espécies. O padrao de riqueza pela conservacao de nicho poderia ter sido
detectado como conseqiiéncia desse evento vicariante. Contudo, a glaciacdo ocorrida no
Pleistoceno com presenca de calota glacial na regido deslocou as espécies para 0 norte,
sendo as suas ocorréncias no extremo sul atribuidas a dispersdo pds-glacial (Soares &
Carvalho, 2005b). Devido a posterior dispersdo de um evento de glaciagdo muito recente,
15.000 anos atras, nenhum padrdo mais evidente fundamentado em vicaridncia pode ser
detectado e, por isso, a riqgueza de espécies nao apresentou uma estruturacdo evolutiva na

regido.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os padrdes de riqueza de espécies foram influenciados diretamente por fatores
histéricos concordando com a assertiva colocacédo de Ricklefs (1987, 2006) em relacdo a
abordagem evolutiva dos processos. No presente estudo, elementos considerados da
“Biogeografia Ecolégica” como a abordagem pela rigueza de espécies e explicacdes por
variaveis ambientais criou subsidios para entender possiveis processos considerados como
elementos da “Biogeografia Histérica”, como o relacionamento entre areas. Contudo, o
entendimento historico da biota de uma particular regido, como foi a do Chile, criou
subsidios para entender o padrdo de riqueza ou a auséncia do padrdo. Acredita-se que
ambos os ramos da biogeografia possam contribuir para o entendimento mutuo em direcao
a um ponto convergente teérico e filosdfico.

O padrdo de rigueza de Muscidae na Regido Neotropical estd estruturado
filogeneticamente e é explicado pelas mudancgas climéticas iniciadas no Paleogene. Ja o
padrdo de riqueza de Muscidae na Regido Andina ndo esté estruturado pela filogenia devido
a diversificagdo dos grupos seguida de dispersdo provocada por eventos de glaciagcbes
recentes.

O relacionamento geral de areas proposto por Amorim & Pires (1996) é corroborada pelo
padrdo de riqueza apresentado por Muscidae e, principalmente em relacdo ao
estabelecimento dos componentes NW e SE, pode ser explicado pela Hipotese de
Resfriamento P6s-Maxima Termal do Paleoceno-Eoceno.

A riqueza de espécies é um parametro acumulativo ao longo do tempo. E possivel que
ocorra espécies basais no componente SE e vice-versa. Assim, mesmo assumindo certa
interferéncia, o parametro é bastante robusto para reconhecer os padrbes mais gerais,

dificilmente detectados pela Biogeografia Cladistica.
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BIOGEOGRAFIA DE MUSCIDAE NAS REGIOES NEOTROPICAL E ANDINA CAPITULO 3

AREAS PRIORITARIAS PARA FUTUROS ESTUDOS DE MUSCIDAE (DIPTERA, INSECTA)
NA AMERICA DO SUL

RESUMO

Muscidae apresenta aproximadamente 850 espécies conhecidas na Regido Neotropical.
Atualmente o conhecimento biogeografico da Familia estd restrito a levantamentos
faunisticos pontuais e estudos de Biogeografia Histérica. O presente estudo tem por objetivo
indicar areas para estudos futuros da Familia na América do Sul. O estudo utilizou o banco
de dados de Muscidae com informacdo geografica de 728 espécies baseando-se na
literatura e espécimes da DZUP. A América Latina foi dividida em quadriculas de 2° para o
reconhecimento das areas de auséncia. O GARP foi utilizado para modelar a distribuicédo
potencial das espécies baseando-se nos seguintes fatores ambientais: temperatura maxima,
minima, precipitagdo pluviométrica e relevo. As éareas alvo para futuros estudos foram
estabelecidas pela coincidéncia dos seguintes critérios: 1) auséncia de conhecimento; 2)
distribuicdo potencial; 3) sub-regido biogeografica e ecorregidao. O Brasil € indicado como
alvo para futuros estudos por apresentar varias areas com auséncia de conhecimento.
Contudo, verificou-se que a Amazoénia, parte do Cerrado e da Caatinga ndo apresentam
condicbes ambientais favoraveis para a ocorréncia da maioria dos géneros analisados.
Quando associados ao possivel numero de taxons ocorrentes, o Uruguai, as Illhas Malvinas,
o Chile e a Argentina sdo os paises que apresentam os maiores indices de otimizagcédo de
coletas. Desses ultimos, indica-se a Argentina como pais prioritario pela grande area com
auséncia de conhecimento.

PALAVRAS-CHAVE:

América do Sul, Biogeografia, Coletas, Distribuicdo Potencial, Muscidae.
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1. INTRODUCAO

Muscidae é uma familia de dipteros caliptrados que apresenta aproximadamente 4.500
espécies descritas em 180 géneros que ocorrem em todas as regides biogeograficas, com
excecdo da Antartica e do Artico. Para as Regibes Neotropical e Andina, cerca de 840
espécies em 84 géneros de Muscidae sdo conhecidas (Carvalho et al. 2005).

Em um aspecto geral, a familia apresenta uma biologia bastante diversificada. As larvas
podem ser sapréfagas, hematdfagas, parasitas, fitdfagas ou carnivoras. A subfamilia
Coenosiinae e algumas espécies do género Phaonia apresentam larvas adaptadas para a
vida aquatica com pernas falsas e processo espiracular anal alongado. As larvas podem ser
encontradas habitando esterco de mamifero, matéria vegetal em decomposi¢édo, fungos,
ninhos de aves e insetos, lama, margens de rios e cérregos. Os adultos ocorrem na maioria
dos habitats existentes, com excec¢do de ambientes mais aridos e/ou extremamente frios. Ha
uma preferéncia das espécies em ocupar florestas, bordas de mata, campos, areas
pantanosas e proximidade de cursos d'agua. Essa heterogeneidade de ocupacdo de
habitats permite que algumas espécies tenham uma relacdo mais proxima com as
atividades humanas. Algumas espécies estdo relacionadas com a hematofagia e
ectoparasitismo de animais domésticos, outras importantes epidemiologicamente por serem
vetores de agentes etiologicos e outras relacionadas com a higiene humana (Skidmore,
1985).

Em relagdo a padrbes bidticos de ocupacdo espacial existem diversas classificacbes e
divisbes dos componentes. As ecorregides sdo formacdes bibticas que apresentam como
principal estruturacédo a relacdo entre o clima e as formacdes vegetacionais (Josse et al.,
2003). Ja 0 esquema biogeografico busca hierarquizar os componentes bibticos por critérios
naturais e que remetem a composicdo e 0 relacionamento entre as areas a uma
estruturacao histérica (Morrone, 2006). No presente estudo buscou-se explorar a ocorréncia
de Muscidae em ambos 0s panoramas espaciais.

Atualmente as informagfes referentes & ocupacdo espacial de Muscidae estdo
relacionadas, principalmente, a estudos biogeogréaficos de carater histérico como, por
exemplo, o estudo dos géneros de Souzalopesmyia (Carvalho, 1999), Apsil e Reynoldsia na
regido do Chile e Argentina (Carvalho & Couri, 2002), Palpibracus (Soares & Carvalho,
2005), Polietina (Nihei & Carvalho, 2005) e de Muscidae na América Latina (Carvalho et al.,
2003). Também, alguns levantamentos faunisticos pontuais realizados recentemente no
Parana (Costacurta et al., 2003; Rodriguez-Fernandéz, 2003; Lara, 2005) no Rio Grande do
Sul (Kruger, 2006) e no Rio de Janeiro (Espindola, 2006) fazem parte do conhecimento
espacial de Muscidae. Além disso, estudos biogeogréaficos utilizando taxons de Muscidae

foram realizados para a Regido Sul do Brasil (Léwenberg-Neto & Carvalho, 2004) e na
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indicacdo de areas prioritarias para a conservacdo do Cerrado (Prevedello & Carvalho,
2006).

Contudo, para um continuo avango do conhecimento, tanto geografico quanto
taxondmico da Familia, € necessario que areas com auséncia de conhecimento venham a
ser exploradas. A indicacdo de areas para futuros estudos, fundamentada em premissas
cientificas e no atual conhecimento de Muscidae, € um passo fundamental para a
otimizacao de esforcos no conhecimento geografico pleno da Familia.

E possivel que a auséncia de taxons em uma regifo seja resultante da ndo amostragem
da regido. Ou, entéo, por limitantes historicos ou ecol6gicos 0s taxons ndo ocorram na area.
Por isso, as hip6teses normalmente séo delineadas e fundamentadas no conhecimento
disponivel, podendo ser alteradas com a obteng&o de novas informagodes.

A auséncia de conhecimento foi o ponto inicial da indicagcdo das &reas. Foram
consideradas areas com auséncia de conhecimento qualquer area onde ndo se houve
registro de nenhuma espécie da familia. O segundo passo foi indicar, dentre todas as areas
com auséncia de conhecimento, quais teriam potencialidade ecoldgica de ocorréncia, ou
seja, quais areas teriam condi¢des ambientais que permitissem a ocorréncia de Muscidae.
Para tanto, foi hipotetizada a distribuicdo potencial dos taxons baseando-se em seus nichos
em relagdo as variaveis ambientais. O principio da modelagem através do nicho consiste
basicamente em reconhecer os valores das variaveis de onde ha a ocorréncia dos taxons e
verificar, dentro do universo da anélise, locais em que apresentem semelhantes condigfes.

O GARP ou “Genetic Algorithm for Rule Set Production” € um método utilizado para
modelar a distribuicdo dos taxons através de um algoritmo genético (Stockwell & Peters,
1999). O algoritmo busca otimizar as combina¢des possiveis, baseado-se, principalmente,
em mecanismos semelhantes a da evolucdo organica e de genética de populacbes,
incluindo mutacdes nas varidveis ambientais delimitadoras dos nichos e re-selecdo de
modelos com maior aptiddo (Stockwell & Noble, 1992). O método tem sido amplamente
utilizado na modelagem da distribuicdo potencial para fins epidemiol6gicos (Peterson et al.,
2002), introducao de espécies invasoras em novos ambientes (Peterson & Vieglais, 2001) e
estudos em competicao inter-especifica (Anderson et al., 2002).

Frente a todos os aspectos conhecidos e desconhecidos no estudo de Muscidae, o
presente estudo tem por objetivo indicar areas para futuros estudos de Muscidae baseando-
se no conhecimento geografico e na distribuicdo potencial modelada através do nicho na

Ameérica do Sul.
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2. OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivos indicar areas para futuros estudos de Muscidae
baseando-se no conhecimento geogréafico e na distribuicdo potencial modelada através do

nicho na América do Sul.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Elaborar um mapa de riqueza/auséncia de espécies de Muscidae;

e Modelar a distribuicdo de Muscidae em funcéo dos seus nichos;

e Propor areas favoraveis para futuros estudos e coletas de muscideos.
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3. METODOLOGIA

Foi utilizado o banco de dados da distribuicdo geografica de Muscidae construido com
informacdes encontradas tanto na literatura quanto em material identificado depositado na
Colecdo Entomoldgica Pe. Jesus Santiago Moure (DZUP) no Departamento de Zoologia da
Universidade Federal do Parana.

O banco de dados apresenta apenas as espécies consideradas ndo sinantrépicas. As
espécies sinantrépicas sdo aguelas que necessitam associacdo as ocupac¢bes humanas
(Linhares, 1981). Acredita-se que essas espécies apresentariam padrdes de distribuicdo
tendenciosos que resultariam em interferéncia na analise biogeografica. Apesar de Carvalho
et al. (2002) ter apresentado uma relacdo com 38 espécies de Muscidae associadas ao
homem, algumas delas sdo encontradas em habitats naturais sendo apenas as espécies
dos seguintes géneros excluidas da analise: Atherigona sp., Brontaea sp., Haematobia sp.,
Musca sp., Muscina sp., Ophyra sp., Psilochaeta sp., Stomoxys sp. e Synthesiomyia sp.

As areas alvo para futuros estudos de Muscidae foram apontadas em &reas de
coincidéncia espacial dos seguintes critérios: 1) auséncia de ocorréncia de qualquer espécie
de Muscidae; 2) coincidéncia de nove a dez modelos de distribuicdo potencial (classe 8-10
dos mapas); 3) ocorréncia do tAxon na mesma sub-regido biogeogréfica e ecorregiao.

Baseando-se no conhecimento compilado no banco, foi empregado ferramentas de
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) conjuntamente com algoritmos de modelagem de
distribuicdo. Utilizou-se o programa ArcGIS 9 (ESRI, 2004) para a elaboragédo dos mapas de
distribuicdo, construcdo das quadriculas e execugdo de andlises espaciais. Uma malha de
quadriculas de 2°, 220 km x 220 km foi construida para a montagem dos mapas de riqueza
e auséncia. A riqueza das espécies nas quadriculas foi calculada baseando se na
distribuicdo em pontos das espécies.

Para modelar a distribuicdo potencial dos géneros de Muscidae na América do Sul foi
utilizado o GARP (Stockwell & Peters, 1999). A analise foi executada levando em conta os
seguintes fatores abioticos: elevagéo (relevo), temperatura minima, temperatura maxima e
precipitacdo média. Os dados de altitude sdo oriundos do USGS
(http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/) e os climatoldgicos foram utilizados do CRU Global
Climate Dataset (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/).

Foram executadas 200 corridas para dois tipos de regras, “atomic” e “range”, com limite
de convergéncia 0.01, 0% de omissdo no modo “Best subsets” (Anderson & Peterson,
2003). Para cada taxon, 10 melhores modelos foram gerados e somados em um mapa. Foi
testada a regra do tipo “logistic regression” que apresentou resultados semelhantes a regra

“range”.
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A analise para Muscidae foi executada de duas formas distintas:
1. Modelagem da distribuicdo levando em conta informa¢Bes geograficas de todas as
728 espécies;

2. Modelagem por género somando os 10 melhores modelos;

Para o segundo grupo de dados, apenas taxons com no minimo 20 localidades
diferentes de ocorréncia foram analisados (Stockwell & Peterson, 2002). Os géneros
analisados e o numero de pontos considerados foram: Apsil (54), Biopyrellia (77),
Bithoracochaeta (175), Brachygasterina (37), Charadrella (20), Coenosia (90), Cordiluroides
(28), Cyrtoneurina (114), Cyrtoneuropsis (367), Dolichophaonia (117), Graphomya (41),
Helina (185), Hemichlora (20), Hydrotaea (75), Limnophora (251), Lispe (51), Lispoides (42),
Morellia (249), Mydaea (32), Myospila (79), Neodexiopsis (263), Neomuscina (174),
Neurotrixa (36), Ophyra (31), Palpibracus (103), Parapyrellia (35), Phaonia (297), Philornis
(187), Polietina (202), Pseudoptilolepis (92), Reynoldsia (22), Sarcopromusca (58),
Schoenomyza (29), Schoenomyzina (20), Spathipheromyia (60), Stomopogon (31),
Syllimnophora (78) e Trichomorellia (33).

As regifes ecologicas utilizadas seguem a proposta de Josse et al. (2003) para
ecorregides terrestres. O sistema elaborado considera diversos critérios como estrutura
vegetal e fenologia, topografia, solo, clima, altitude além de levar em conta informacdes de
estudos pretéritos. Ja a classificacdo biogeografica segue a proposta de Morrone (2006)
para a América Latina e Caribe. Consiste basicamente na descricdo dos padrées dos
componentes bidticos de distribuicdo historica.

Para o reconhecimento dos paises alvo de estudo, foi feita uma pesagem em relagcéo ao
namero de géneros possiveis de serem encontrados em cada pais. As classes da soma das
areas alvo dos 38 géneros tiveram o0s seguintes fatores multiplicadores: classe 1 — 7
géneros (x1), 8 — 13 (x2), 14 — 20 (x3), 21 — 26 (x4) e 27 — 32 (x5). Os fatores
multiplicadores representam uma ponderacdo em relacdo a probabilidade de ocorréncia das
espécies que é utilizado no coeficiente de otimizacdo de esforgos de coleta. Os valores
multiplicados foram somados e divididos pelo nimero total de quadriculas do respectivo pais

para se ter o valor médio ponderado das quadriculas.
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4. RESULTADOS

4.1 OCORRENCIA DE MUSCIDAE NAS REGIOES NEOTROPICAL E ANDINA

Os muscideos estéo distribuidos por toda as Regides Andina e Neotropical, desde o sul
da Patagbnia até o sul dos Estados Unidos (Fig. 1). As espécies de Muscidae estdo
presentes em todas as 22 ecorregifes e nas 70 regides biogeograficas. Tanto o mapa das
ecorregides (Josse et al.,, 2003) quanto o das provincias biogeograficas (Morrone, 2006)

podem ser consultados no apéndice Il e V.

Figura 1 — Distribui¢cdo das espécies de Muscidae na América Latina e sul dos EUA.
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4.2 MAPA DE RIQUEZA DE ESPECIES E AREAS COM AUSENCIA DE CONHECIMENTO

Com a criagao da malha no mapa pbde-se contabilizar o nimero de espécies por
guadriculas. A quadricula com maior riqueza teve 168 espécies e 349 quadriculas,

aproximadamente 55%, tiveram auséncia de conhecimento de muscideos (Fig. 2).

Rigueza de espécies em
quadriculas de 2°

0
127
7-20

B 21-48

B s:- 090

I - 188

Figura 2 — Mapa da riqueza de espécies de Muscidae (esquerda) e auséncia de
conhecimento (direita - quadriculas cinza) em quadriculas de 2°.

As quadriculas de 2° com o maior nimero de espécies (n>60) estdo localizadas nas
ecorregides Andes Norte-Central Umido (409), Cerrado (406), Floresta Atlantica (410) e
Patag6nia (604). Ja as provincias biogeograficas onde sdo encontradas as quadriculas com
maior nimero de espécies sdo: Yungas (47), Bosque Atlantico Brasileiro (53), Bosque
Paranaense (54), Bosque de Araucaria angustifolia (55), Puna (58), Bosque Valdiviano (65),
Patagdnia Central (69) e Patagdnia Sub-Andina (70). Todas as ecorregides tiveram
quadriculas de 2° com nenhuma ocorréncia de muscideos. Com excecdo das provincias
Depressao de Balsas (9), Sierra Madre do Sul (10), Chiapas (14), Porto Rico (22), Santiago
(62) e Maule (64) todas as demais tiveram quadriculas de 2° com auséncia de

conhecimento.
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4.3 OCORRENCIA DOS GENEROS DE MUSCIDAE EM ECORREGIOES E REGIOES BIOGEOGRAFICAS

Muscidae apresenta distribuicio em todas as 22 ecorregibes e nas 70 provincias
biogeograficas da area de estudo.

O género que apresentou ocorréncia em maior nimero de regides ecolédgicas foi
Limnophora, ausente, apenas, no Deserto Quente Norte-Americano (302) e na Sierra Madre
(305). Dos 73 géneros analisados, 11 ocorrem em apenas uma regido ecoldgica. Os
géneros e suas respectivas ecorregifes sdo: Albertinella na Amazbnia (408), Azelia e
Drepanocnemis nos Andes Norte-Central Umido (409), Drymeia no Semi-deserto Madreano
(301), Insulamyia e Itatingamyia na Floresta Atlantica (410), Mulfordia nos Andes Norte-
Central Umido (409), Muscina na Meso-América Estacional de Terras Altas (403),
Neomusciniopsis na Caatinga (501), Potamia no Deserto Peruano-Chileno (504) e Scenetes
no Caribe (411). A Floresta Atlantica (410) foi a regido que teve o maior nimero de géneros
de Muscidae, totalizando 48.

Quanto as regides biogeogréficas, Muscidae esteve presente em todas as 70 provincias.
Liminophora foi, também, a que teve maior amplitude de distribuicdo, ocorrendo em 34
provincias biogeogréaficas. Com exce¢do de Scenetes e inclusdo de Thaumasiochaeta, 11
géneros de ocorréncia em apenas uma ecorregido ocorreram em apenas uma provincia
biogeografica: Albertinella em Imeri (36), Azelia no Chaco (50), Dalcyella em Santiago (62),
Drymeia na Sierra Madre Ocidental (6), Insulamyia no Bosque Atlantico Brasileiro (53),
Itatingamyia no Bosque Paranaense (54), Mulfordia em Yungas (47), Muscina na Costa
Pacifica Mexicana (11), Neomusciniopsis ha Caatinga (48), Potamia no Deserto Peruano
Costeiro (57) e Thaumasiochaeta em Puna (58). Muscidae esteve presente em todas as

Ecorregides e Provincias Biogeograficas.



59

4.4 DISTRIBUICAO POTENCIAL NA AMERICA DO SUL E INTERSECGAO DE CRITERIOS

Abaixo séo apresentados os mapas de distribuicdo potencial de Muscidae e interseccéo
dos critérios utilizados para a indicacdo de areas alvo para estudos futuros. A Figura 4 é o
resultado da modelagem potencial com todas as espécies de Muscidae e interseccao de 9-
10 modelos com areas de auséncia de conhecimento. Ja a Figura 5 é resultante da soma
dos melhores modelos de cada género e interseccdo com areas de auséncia de

conhecimento. Os mapas de cada género podem ser consultados no Apéndice VI.
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Figura 3 — Mapas de Muscidae: A) resultado da distribuicdo potencial (niumero de modelos)
com todos os pontos de ocorréncia da Familia; B) nimeros de modelos da soma dos 38

géneros analisados (38 géneros x 10 modelos = 380 modelos);

Para cada género da andlise foi padronizado o numero de espécies geograficamente
informativas (Tab. 3). O mapa da Figura 6 mostra a contribuicAo de cada género
padronizado por quadricula.

A indicacdo de paises alvo na América do Sul foi ponderada e os valores apresentados
na Tabela 4.
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Muscidae

17 0,000001 - 1,352300

8-13 1,352301 - 2,727300
B 14-20 - P 2727301 - 4,125000
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- ADO SULE ILHAS SANDOKCHE [ 5 545501 - 7,307700

Figura 4 — A) Numero de géneros por quadricula que constituem as areas alvo, soma das
areas alvo dos 38 géneros; B) Contribuicdo do niumero de espécies de cada género na
soma das areas alvo. Os valores sado referentes a soma dos indices apresentados na tabela
3 por quadricula;

Tabela 3 — NUumero de espécies geograficamente informativas de cada género e indice

relativo ao género Neodexiopsis com maior numero de espécies (88).

Género Espécies indice Género Espécies indice

Apsil 11 0,125 Myospila 6 0,068182
Biopyrellia 1 0,011364 Neodexiopsis 88 1
Bithoracochaeta 11 0,125 Neomuscina 34 0,386364
Brachygasterina 6 0,068182 Neurotrixa 3 0,034091
Charadrella 3 0,034091 Ophyra 6 0,068182
Coenosia 36 0,409091 Palpibracus 17 0,193182
Cordiluroides 5 0,056818 Parapyrellia 2 0,022727
Cyrtoneurina 9 0,102273  Phaonia 41 0,465909
Cyrtoneuropsis 33 0,375 Philornis 47 0,534091
Dolichophaonia 27 0,306818 Polietina 14 0,159091
Graphomya 11 0,125 Pseudoptilolepis 10 0,113636
Helina 79 0,897727 Reynoldsia 9 0,102273
Hemichlora 1 0,011364 Sarcopromusca 2 0,022727
Hydrotaea 6 0,068182 Schoenomyza 18 0,204545
Limnophora 36 0,409091 Schoenomyzina 6 0,068182
Lispe 11 0,125 Spathipheromya 13 0,147727
Lispoides 18 0,204545 Stomopogon 9 0,102273
Morellia 18 0,204545 Syllimnophora 30 0,340909

Mydaea 17 0,193182 Trichomorellia 7 0,079545
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Tabela 4 — NUumero de quadriculas indicadas como areas alvo para os paises, nimero de

quadriculas de cada classe do numero de géneros (conforme Figura 45B), total do célculo

por pesagem e razao entre total do calculo da pesagem e areas alvo.

Total/
(x1) (x2) (x3) (x4) (x5) Total* Areas
) alvo?®
Pais Areas o 1-7 8-13 14-20 21-26 27-32
Alvo
Argentina 45 20,83 1 17 23 4 0 120 2,6667
Bolivia 13 6,02 7 4 1 1 0 22 1,6923
Brasil 97 4491 74 14 4 4 1 135 1,3917
Chile 9 4,17 0 1 6 2 0 28 3,1111
Coldmbia 13 6,02 10 0 1 0 2 23 1,7692
Equador 1 046 1 0 0 0 0 1 1
Guiana 0,46 1 0 0 0 0 1 1
CUIENES 2 093 2 0 0 0 0 2 1
Francesa
lIhas
Maldivas 1 0,46 0 0 1 0 0 3
Paraguai 6 2,78 4 1 1 0 0 9 1,5
Peru 7 3,24 4 1 0 1 1 15 2,1429
Suriname 3 1,39 3 0 0 0 0 3 1
Uruguai 2 093 0 0 0 2 0 8 4
Venezuela 16 7,41 12 3 0 0 1 23 1,4375
Total 216 100,00 119 41 37 12 7 395 1,83

* soma dos valores das classes multiplicados pelos fatores entre parénteses;

a — valor médio de cada quadricula por pais.
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5. DISCUSSAO

A regra tipo “Atomic” é a mais conservadora apresentada pelo programa. Ela busca
apenas valores iguais aos das localidades fornecidas, diferentemente da regra tipo “Range”
que é baseada em envelope, ou seja, intervalos entre os valores maximo e minimo da
variavel. Em um primeiro momento, acreditou-se que as regras baseadas em envelopes
poderiam dar uma pseudo-interpretacdo dos intervalos inter-especificos da variavel, ja que
0s taxons analisados foram géneros. Contudo, os resultados da regra tipo “Atomic” foram
esparsos e inconclusivos. A regra tipo “Range” gerou intervalos nas variaveis tomando
como fonte dados de espécies diferentes e essa amplitude pode ser aceita se considerado
que o género em si tenha toda a plasticidade fenotipica apresentada pelas suas espécies.
Sendo assim, este aspecto é tomado como um elemento biol6gico na modelagem para
grupos naturais.

Algumas hipéteses de género ainda ndo foram testadas quanto a sua monofilia, sendo
alguns géneros conhecidamente parafiléticos. De qualquer modo, os resultados de ambos
os tipos de modelagem feita para a familia foram semelhantes (Figs. 4A e 5A). Isso
demonstra que apesar de ter sido utilizada algumas unidades artificiais na anélise com os
géneros, a esséncia de grupo natural da familia foi preservada e o resultado final ndo
influenciado pela natureza dos géneros.

Os géneros Apsil, Palpibracus e Reynoldsia, que apresentam as suas distribuicbes
conhecidas na regido oeste do sul da América do Sul, resultaram em distribuigdo potencial
bastante semelhante. Todos os géneros apresentaram distribuicdo potencial desde a Terra
do Fogo, Patag6bnia até o noroeste do Peru, ao longo da formacado dos Andes. Até o recente
trabalho de Carvalho & Pont (2006) a distribuicdo do género Brachygasterina era apenas
conhecida na Regido Andina, oeste do sul da América do sul, semelhante a distribuicdo dos
géneros antes mencionados. O atual conhecimento de espécies de Brachygasterina no
norte da Zona de Transicdo corrobora a potencial distribuicdo indicada pela modelagem
para Apsil, Palpibracus e Reynoldsia..

As condicdes de temperatura, precipitacdo e elevacdo contemporaneas utilizadas pelos
modelos para a Regido Andina e Zona de Transicdo, explicam, por quatro géneros, as
favoraveis condi¢cfes para a dispersdo apés formacdo da Biota Austral Pretérita (Morrone,
1994). Além disso, os demais géneros, com excecdo dos géneros com distribuicao
fortemente amazonica, apresentaram potencialidade de ocorrer na zona de transicdo. Pode-
se apontar que esse € um dos motivos pelo qual a Zona de Transigdo é considerada um
componente historicamente e ecologicamente hibrido (Morrone, 2004).

Os géneros que apresentaram pontos conhecidos na Amazénia, como Cyrtoneurina,

Cyrtoneuropsis, Philornis, Polietina, Pseudoptilolepis, foram os Unicos taxons que tiveram
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suas distribuicdes potenciais indicadas para a regido. Apesar de apresentar grande area
desconhecida, a regido da Amazobnia foi considerada, pela modelagem de nicho, uma das
menos favoraveis a ocorréncia massiva de Muscidae, tanto na analise com todas as 728
espécies da Familia, quanto pela soma dos 38 géneros modelados (Fig. 3). Mesmo
considerando o niumero de espécies em cada género (Tab. 4 e Fig. 4B) as demais areas se
apresentaram mais favoraveis a ocorréncia de espécies da Familia.

Muscidae é conhecido por apresentar grande diversidade de ocupacado de habitats e as
espécies apresentam uma preferéncia em ocupar florestas, bordas de mata, campos, areas
pantanosas e proximidade de cursos d'agua (Skidmore, 1985). Entretanto, ndo héa
conhecimento de nenhum aspecto bioldgico ou ecolégico que limitasse a ocorréncia da
Familia em regides Amazodnicas.

O resultado da analise com todas as espécies de Muscidae (Fig. 3A) e o resultado da
soma da modelagem dos 38 géneros analisados (Fig. 4B) foram bastante semelhante. O
padrdo geral de potencialidade de ocorréncia ficou em &reas ao sul da diagonal de &reas
secas e abertas composta pelo Chaco, Cerrado e Caatinga. Areas da Patagonia, do Chile e
ao longo dos Andes foram reconhecidas como areas favoraveis a ocorréncia de Muscidae,
tdo bem quanto as Terras Altas da Guiana, Floresta Atlantica, Pampas e parte da Patagbnia
(Fig. 4).

O Brasil foi 0 pais com o maior nimero de indicacbes de areas alvo seguido pela
Argentina e Venezuela. Esses paises apresentam grande extensao territorial e altos indices
de auséncia de conhecimento. Contudo, o Uruguai, as Ilhas Malvinas, o Chile e a Argentina
foram os paises com as maiores médias ponderadas de géneros por quadricula (Tab. 4). Os
altos valores apresentados por quadriculas nesses paises, evidenciam locais bastante
favoraveis para futuros estudos associados a otimizacdo de esforcos de coleta e

expedicoes.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O género Limnophora foi 0 que apresentou maior amplitude de ocorréncia dentre os
géneros analisados, tanto em relacdo as ecorregiées quanto as provincias biogeograficas. A
Floresta Atlantica foi a ecorregido com maior conhecimento de Muscidae, totalizando a
ocorréncia de 48 géneros da Familia.

A modelagem de nicho pela regra do tipo envelope (“Range”) para dados de ocorréncia
inter-especificos apresentou melhores resultados que a regra atdmica que gerou
informacdes inconclusivas. Ao modelar a distribuicdo potencial em nivel genérico,
considerou-se que a informacdo dos taxons terminais foi utilizada como um parametro
biolégico na modelagem e entendida como potencial plasticidade fenotipica do género.

No geral as areas de distribuicdo potencial contribuiram bastante no delineamento das
areas alvo. 75% dos géneros apresentaram coincidéncia maior que 90% das areas alvo com
as areas de distribuicao potencial.

O Brasil é indicado como um pais alvo para futuros estudos por apresentar bastantes
areas com auséncia de conhecimento. Contudo, verificou-se que a Amazbnia, parte do
Cerrado e da Caatinga ndo apresentam condi¢des ambientais favoraveis para a ocorréncia
da maioria dos géneros analisados.

Quando associados ao possivel numero de taxons ocorrentes, o Uruguai, as llhas
Maldivas, o Chile e a Argentina sdo os paises que apresentam os maiores indices de
otimizacdo de coletas. Desses ultimos, indica-se a Argentina como pais prioritario pela
grande area com auséncia de conhecimento.

A fonte primordial de informacdo geografica dos organismos sdo as coletas feitas,
principalmente, pelos pesquisadores que, por motivos logisticos, acabam por estudar areas
com facilidade de acesso. Tais informacBes sdo armazenadas em colecbes bioldgicas e
servem de subsidios para estudos biogeograficos. O presente estudo foi uma tentativa de
montar diretrizes por meio de ferramentas biogeogréficas e de SIG para a otimizacdo de

esforgos para futuras coletas e estudos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos trés capitulos de analise biogeogréafica de Muscidae
representam um avanco no conhecimento espacial da familia, tdo bem quanto a
consolidacdo dos padrdes de ocorréncia. Nao obstante, as hipéteses conjeturadas
fundamentam um avanco na histéria espacial e criaram hipGteses de padrées e processos
mais gerais ocorridos na area de estudo e que podem ser futuramente testadas.

No capitulo um foi possivel corroborar hip6teses prévias para a familia e tecer novas
em relagdo aos padrbes de endemismo e diversificagdo. Tais informacdes foram
importantes para esclarecer a auséncia de uma estruturacdo evolutiva na riqueza de
espécies que ocorrem na regido Andina, discutida no capitulo dois.

A coincidéncia, mesmo que parcial, entre as areas de endemismo, as areas de
diversificagdo e as areas com alta riqueza de espécies consolidam a importéncia e eventos
vicariantes na historia espacial do grupo.

O padrédo de riqgueza encontrado para Muscidae na Regido Neotropical pode ser
explicado como respostas evolutivamente espaciais as mudangas climaticas continentais
ocorridas a partir do Paleogene. O vetor de relacionamento entre componentes
biogeograficos foi corroborado pela riqgueza polarizada de Muscidae e os eventos de
mudancas climaticas foram dedutivamente atribuidas como agente principal no
estabelecimento dos componentes. Tais afirmacdes poderdo ser mais corroboradas ou
refutadas assim que dados ja existentes de filogenia molecular da familia sejam utilizados
para hipotetizar as idades absolutas de diversificacdo dos grupos de Muscidae.

A modelagem de nicho do capitulo trés evidenciou um aspecto interessante sobre a
distribuicdo potencial: poucas espécies foram consideradas aptas a ocorrer na regido
amazonica. Nao h4 nenhuma informagé&o biologica da familia que indique tal padrdo. Apesar
disso, a regido foi considerada alvo de futuros estudos por constituir ampla area sem
conhecimento.

Didaticamente a biogeografia enquanto ciéncia € dividida em Histérica e Ecologica.
Ambas ocupam as extremidades de um continuo espago-temporal. Contudo é possivel que
haja uma interface epistemologica ndo métrica entre elas. A proximidade entre elas pode ser
estabelecida através de perguntas construidas sob paradigmas de uma e respondidas a luz

da metodologia ou conhecimento da outra.



