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RESUMO

A infraordem das aranhas Mygalomorphae possui ampla distribuicdo no Brasil, e
sdo consideradas promissoras para estudos de biogeografia historica, apresentando
distribuicdes endémicas e alta diversidade nas fitofisionomias brasileiras. O presente
estudo, inédito devido a grande quantidade de dados compilados e aplicacdo das
metodologias envolvidas, investigou os aspectos da biogeografia histérica da Mata
Atléntica, estudando as espécies de Mygalomorphae que ali ocorrem, bem como em
fitofisionomias adjacentes, encontrando padrGes similares a outros organismos. O
estudo foi baseado na compilacéo de dados de distribuicdo geografica das espéecies das
migalomorfas que pertencem as seguintes familias: Actinopodidae Simon, 1889;
Barychelidae Simon, 1889; Cyrtaucheniidae Simon, 1889; Dipluridae Simon, 1889;
Idiopodidae Simon, 1889; Microstigmatidae Roewer, 1942; Nemesiidae Simon, 1889
e Theraphosidae Thorell, 1869. Foram utilizadas apenas as espécies que ja passaram
por revisdo taxondmica recente. A tese esta dividida em 2 capitulos, comos seguintes
objetivos: 1- propor a delimitacdo das areas de endemismo para Mata Atlantica e
fitofisionomias adjacentes, utilizando os dados de ocorréncia das espécies; 2 —
encontrar padrdo geral de relacdo histdrica entre as areas de endemismo, usando
hipdteses filogenéticas de duas familias dessas aranhas (Nemesiidae/ Theraphosidae).
Para encontrar as areas de endemismo foi implementado um Protocolo de Delimitagdo
de Areas de Endemismo, onde foram utilizados os métodos niimericos PAE, NDM e
Elementos Bioticos, baseados em quadriculas de grade no mapa, e Interpolacdo de
Kernel (GIE), que ndo utiliza quadriculas de grade no mapa. No total, 12 areas de
endemismo foram reconhecidas e delimitadas, sendo seis na Mata Atlantica, duas em
area de transicdo Mata Atlantica- Cerrado, uma em Cerrado, uma em area transicdo
Cerrado - Caatinga, uma em areas de transicdo Mata Atlantica - Campos Sulinos, e
uma em area de transicdo Mata Atlantica - Pampa. Os padrdes gerais histéricos das
relagBes entre as areas de endemismo foram analisados através da construcdo de
cladogramas gerais de areas, utilizando o0 método de Parcimonia de Brooks (BPAL°) e
métodos comparativos: BPA de nds (BPAN) dos cladogramas filogenéticos, e sub-
arvores livres de paralogias (areas redundantes) (PF). O cladograma geral das areas de
endemismo estd composto por quatro blocos de relacionamento das areas: BNE (bloco
nordeste — PI+PE+BA), BSEN (bloco sudeste norte — DF+MG+ES), BSES (bloco
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sudeste sul — Org(RJ+SP+SC), e BS (bloco sul — PoOA+RSinterior). Posteriormente sao
discutidos entdo os principais eventos histéricos, como formacgdes dos grandes rios e
soerguimentos de serras, podendo inferir o que determinou as separacdes atuais das

distribuicdes das migalomorfas da Mata Atlantica e fitofisionomias adjacentes.

Palavras chave: Biogeografia Historica, Caranguejeiras, aranhas-de-al¢apéo,

Areas de Endemismo, Biogeografia Cladistica.
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ABSTRACT

The Mygalomorphae spiders infraorder has a wide distribution in Brazil, and are
considered promising for historical biogeographical studies, showing endemic
distributions and high diversity in Brazilian phytophysiognomies. The present study
investigated aspects of the historical biogeography of the Atlantic Forest by studying
the species of Mygalomorphae that occur there, as well as in adjacent
phytophysiognomies, finding similar patterns to other organisms. The study was based
on the compilation of data on the geographic distribution of species of migalomorphs
belonging to the following families: Actinopodidae Simon, 1889; Barychelidae Simon,
1889; Cyrtaucheniidae Simon, 1889; Dipluridae Simon, 1889; Idiopodidae Simon,
1889; Microstigmatidae Roewer, 1942; Nemesiidae Simon, 1889 and Theraphosidae
Thorell, 1869. Only species that have undergone recent taxonomic revision were
included. The thesis is divided into 2 chapters: 1- propose the delimitation of areas of
endemism for Atlantic Forest and adjacent phytophysiognomies, using species
occurrence data; 2- find general pattern of historical relationships between areas of
endemism, using phylogenetic hypotheses of two families of these spiders
(Nemesiidae/ Theraphosidae). To find the areas of endemism, a Endemism Area
Delineation Protocol was implemented, using numerical methods PAE, NDM and
Biotic Elements, (based on grid squares on the map), and Kernel Interpolation (GIE),
which do not use grid squares on the map. In total, 12 areas of endemism were
delimited, six in the Atlantic Forest, two in transition areas Atlantic Forest - Cerrado,
one in Cerrado, one in a transition area Cerrado - Caatinga, one in a transition area
Atlantic Forest - Campos Sulinos, and one in a transition area Atlantic Forest - Pampa.
The general historical patterns of relationships among areas of endemism were
analyzed by constructing general areas cladograms, using Brooks Parsimony Analysis
(BPA1°) and comparative methods: BPA of nodes (BPAn) of the phylogenetic
cladograms, and parallax-free subtrees (redundant areas) (PF). The general cladogram
of the endemic areas is composed of four main blocks: BNE (northeast block —
PI+PE+BA), BSEN (north southeast block — DF+MG+ES), BSES (south southeast
block — Org(RJ+SP+SC), and BS (south block — PoA+RSinterior). Subsequently, the

main historical events are then discussed, making it possible to infer what determined



14

the current separations of the distributions of migalomorphs in the Atlantic Forest and
adjacent phytophysiognomies.

Key words: Historical Biogeography, Tarantulas, Trap door spider, Endemic

Areas, Cladistic Biogeography.
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RESUMO

As aranhas sdo 6timos modelos para estudos de biogeografia historica, e as
aranhas Mygalomorphae em sua maioria, apresentam dispersdo limitada e alta
diversidade nas fitofisionomias brasileiras. A delimitacdo de area de endemismo é um
passo importante e inicial, pois é a unidade basica pela qual s&o compreendidos 0s
processos histéricos, possibilitando a inferéncias dos possiveis processos que
separaram as areas, e assim proporcionaram a diversificacdo da biota. Este estudo teve
como objetivo a delimitacdo das areas de endemismo, baseadas em distribuicdes de
aranhas Mygalomorphae de Mata Atlantica e fitofisionomias adjacentes. E aplicado
um protocolo de delimitacdo de &rea de endemismo, comparando métodos nimericos,
baseados em quadriculas de grade de diferentes tamanhos (PAE, NDM), e outro
método que ndo utiliza grades para delimitar as areas, e sim um interpolador de
centroide das distribuicbes (GIE). Comparando e interpretando os resultados, 0s
centros de congruéncia (CC) e méxima regido endémica (MRE) sdo delimitados para
cada area de endemismo, baseados nas distribuicdes das espécies que as delimitam.
Foram utilizados dados de ocorréncia de 151 espécies de migalomorfas, pertencentes a
35 géneros de oito familias. Seguindo as etapas do protocolo de delimitagdo, 12 areas
de endemismo foram delimitadas, sendo seis areas sdo em regido de Mata Atlantica,
duas em zona de transicdo de Cerrado — Mata Atlantica, uma em regido de Cerrado,
uma em zona de transicdo Cerrado — Caatinga, uma em zona de transicdo de Mata
Atlantica — Campos Sulinos, e uma em regido de Pampas. Essas 12 areas resultantes
foram comparadas com outros estudos, os quais utilizaram dados de distribui¢fes de
diferentes tAxons como plantas, artropodes (insetos e outros aracnideos) e vertebrados,
e que encontraram areas de endemismo nas mesmas regides ou proximas a elas. Desta
forma, foi possivel inferir quais provaveis eventos que podem ter separado as areas de
endemismo, indicando que provavelmente 0s mesmos eventos que separaram 0S
organismos de um modo geral, também separaram as espécies de migalomorfas aqui
estudadas. Esses eventos sdao marcas histéricas que podem ter influenciado diversos
grupos de organismos, de forma e em graus diferentes, como por exemplo
soerguimento de regides montanhosas como a Serra do Mar e Serra do Espinhaco, e
formac&o de grandes rios, como o Rio S&o Francisco e o Rio Doce.
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1. Introducéo

1.1. Biogeografia Historica: Areas de endemismo (AoES)

A Biogeografia € a ciéncia que se dedica a delimitacdo dos padrdes de distribuicao
dos organismos, e a compreensao dos processos que os determinam, abordando tempo,
forma e espaco (Brown & Lomolino, 2006). A disciplina biogeografia é muito antiga,
com inicio no século XVIII, remetendo-se a época onde os primeiros naturalistas
atentaram-se as similaridades e diferencas de fauna e flora, como por exemplo Carolus
Linneus (1707-1778) com suas explicacdes religiosas baseadas em miss6es de Deus, e
Alexander von Humboldt (1769-1859) que atentou-se ao fato de que regides com
climas semelhantes exibiam fauna com caracteristicas semelhantes (Brown &
Lomolino, 2006). Regides como a Africa e América do Sul separadas por grandes
barreiras geogréficas, como o oceano Atlantico, apresentam faunas de composicao
semelhantes (Cox & Moore, 1993). Outro naturalista, o frances Georges-Louis
Leclerc, Comte de Buffon (1707-1788), buscando compreender porque 0S organismos
tém distribuicbes particulares em cada regido, que englobam plantas e animais
diferentes, foi pioneiro em perceber essas diferencas, e sua constatacdo mais tarde
tornou-se a conhecida Lei de Buffon. Os naturalistas Jean-Baptiste de Lamarck (1744-
1829), Charles Robert Darwin (1809-1882) e Alfred Russel Wallace (1823-1913),
tinham como assunto prioritario os problemas da distribuicéo e suas variacdes (Brown
& Lomolino, 2006).

Os primeiros mapas biogeograficos que descrevem regides do mundo foram mais
populares pois delimitavam vastas areas definidas pelo clima e caracteristicas
geograficas maiores, como oceanos e cadeias de montanhas, e os mapas em escala
menor e distribuicdo de Unico taxon, delineando areas faunisticas e floriticas, eram
mais raros (Ebach & Goujet, 2006). As primeiras regifes biogeogréficas foram
delimitadas quando Lamarck e De Candolle (1805) elaboraram o primeiro mapa
biogeografico (Fig.1) com uma classificacdo de biotas, e definiram as provincias
floristicas da Franga (Ebach & Goujet, 2006).
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DE FRANCE
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Figura 1. Mapa Botanico da Franca (Carte Botanique de France) para a 32 edicéo
da Flore Francaise, Lamarck & Candolle (1805). Os autores delimitaram as

provincias no mapa com pintura feita a méo.

Augustin Pyrame De Candolle (1778-1841), em 1820, foi o primeiro a distinguir
niveis para o estudo da biogeografia entre ecoldgica e historica. A ecoldgica estuda
como 0s processos bidticos e abidticos que ocorrem a curto prazo, atuam sobre o
padrdo de distribuicdo dos organismos, analisando essas distribuicdes em funcdo de
suas adaptacOes atuais ao meio, e a histérica estuda como 0s processos bioticos e
abiodticos que ocorrem a longo prazo, atuam sobre o padrdo de distribuicdo dos
organismos na origem das linhagens e espécies, analisando a distribuicdo dos seres
vivos em funcdo de fatores historicos (Crisci, 2001; Crisci et al., 2003). A
Biogeografia Historica abrange varias abordagens, Crisci (2001) cita nove delas:
centro de origem e dispersédo, panbiogeografia, biogeografia filogenética, biogeografia
cladistica, filogeografia, analise de endemicidade, métodos baseados em eventos, areas
ancestrais, e biogeografia experimental. Biogedgrafos tem identificado trés diferentes
processos espago-tempo que podem modificar o arranjo geografico espacial dos

organismos: extingdo, dispersdo e vicariancia (Crisci, 2001; Crisci et al., 2003). A
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biogeografia vicariante inclui panbiogeografia, analise de endemicidade e biogeografia
cladistica como metodos eficientes para o auxilio na busca de padrdes distribucionais.
O presente estudo foca na biogeografia vicariante, executando analises de
endemicidades, explorando essas analises de endemicidade através de métodos de
delimitacdo de reas de endemismos. A idéia de que as espécies pudessem evoluir em
cada continente a medida que se separavam pela superficie da Terra levou ao conceito
de vicariancia, resumida na famosa frase do botanico italiano Leon Croizat (1964):
“Vida e Terra evoluem juntas”, muito citada por autores, como por exemplo Crisci
(2001), Crisci et al. (2003), Sanmartim (2012), e DaSilva et al. (2017).

Assim como existem diversos conceitos para ‘espécies biologicas’, com as
defini¢des de ‘areas de endemismo’ ndo € diferente. Diversos conceitos foram sendo

criados ao longo do tempo para o termo ‘drea de endemismo’ (Tabela 1):

Tabela 1. Diversos conceitos de ‘areas de endemismo’ ao longo do tempo.

AUTOR (ANO) CONCEITOS

De Candolle (1838) “Essas areas nao foram definidas a priori,

reconheco &reas que sdo naturalmente

definidas nas quais vi varias espécies
endémicas”

Nelson & Platnick (1981) “Areas de endemismo sdo areas com
namero significativo de espécies que ndo
ocorrem em nenhum outro lugar ou entdo
areas representadas por distribui¢fes mais
ou menos coincidentes de tdxons que ndo
ocorrem em nenhum outro lugar”

Platnick (1991) “Areas de endemismo sdo areas com
limites distribucionais congruentes de
duas ou mais espécies”

Harold & Mooi (1994) “As areas de endemismo s&o
denominadas como congruéncia espacial
entre as areas de distribuicdo de diferentes
taxons, sdo como uma regido geografica
compreendendo as distribuigdes de dois
ou mais taxons monofiléticos que exibem
congruéncia filogenética e distribucional,
e tem seus respectivos taxons aparentados
ocorrendo em outras areas definidas como
tais”

Morrone (1994) “Areas de endemismo sio areas de
congruéncia distribucional ndo aleatéria
entre diferentes taxons, identificadas
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pelos limites distribucionais da
congruéncia de duas ou mais espécies”

Humphries & Parenti (1999) “Areas de endemismo sdo reconhecidas
pela distribuicdo coincidente de dois ou
mais organismos’

Linder (2001) “Areas de endemismo sdo areas
delimitadas pelas distribuictes
congruentes de pelo menos duas espécies
de distribuigdo restrita (endémicas)”

Hausdorf (2002) “Areas de endemismo sdo 4reas
delimitadas por barreiras, cujo
aparecimento implica na formacéao de
espécies restritas por essas barreiras”

Szumik et al. (2002) “Areas de endemismo sdo areas que
possuem muitos grupos distintos
encontrados ali e em nenhum outro lugar”

Em sintese, essas regiGes delimitadas sdo reconhecidas como entidades histéricas,
por serem congruéncias historicas de dois ou mais taxons no espago — tempo. As areas
de endemismo sdo hipoteses de unidade geografica natural dos taxons restritos a elas,
causada pelo isolamento e origem Unica de sua biota atual (Morrone, 2001a). Essas
areas sdo entidades fundamentalmente historicas e sua definicdo deve levar em
consideracao a historia (Harold & Mooi, 1994).

A maioria dos autores concordam que as areas de endemismo devem ser tratadas
como unidades (Hausdorf, 2002). A proposicdo de areas de endemismo é o0 passo
inicial essencial para elaborar hipdteses que ajudam a desvendar a histéria geral da
biota e dos locais onde habitam (Casagranda & Grosso, 2013), é a unidade bésica pela
qual sdo compreendidos os processos histéricos (DaSilva, 2008). Eventos geoldgicos
alteraram toda a biota do globo e isolaram organismos em seus respectivos continentes
ou porcdo deles, permitindo a evolucdo independente em cada regido em uma escala
de tempo muito longa. Essas historias conjuntas de diversos taxons em areas restritas
criaram o que ¢ denominado hoje em biogeografia o termo “area de endemismo”,
explica DaSilva (2008). A identificacio de é&reas de endemismos também é
fundamental para a elaboracdo de planos de manejo e conservagdo ambiental, pois
representam centros de diversidade biolégica. Brown e Lomolino (2006) explicam que
cada especie possui uma amplitude geografica restrita, na qual encontra uma

distribuicdo limitada pelas condi¢cdes ambientais. Sendo assim é necessario levantar os




25

eventos historicos Unicos, ou interagbes ecoldgicas com outros organismos para
explicar as amplitudes geogréficas limitadas de algumas espécies, explanam o0s
autores. A procura por padrdes gerais que se repitam em diversos taxons, tanto de suas
areas de distribuicdo, como das relacdes filogenéticas dos taxons vivendo nessas areas,
é 0 Unico enfoque biogeogréfico capaz de propor hipdteses de eventos histéricos que
tenham influenciado boa parte de uma biota (Humphries, 2001). A descoberta de um
mesmo padrdo € evidéncia de que os taxons provavelmente possuem uma histéria
comum (Ebach & Humphries, 2002; Humphries & Parenti 1999; Morrone & Crisci
1995).

Anaélises biogeogréficas e suas ferramentas sdo maneiras eficientes para avaliar e
determinar areas de endemismo. Areas de endemismo tém um papel central na
biogeografia, pois sdo as unidades analiticas na biogeografia histérica, e também séo
consideradas bastante relevantes para a conservagdo da biodiversidade (Casagranda &
Grosso, 2013), apesar que atualmente a atual Biogeografia Historica vem utilizando
analises moleculares, sem usar as areas de endemismo como unidades. Delimitacfes
de areas de endemismo tem sido utilizadas e indicadas para identificacdes de areas
prioritarias para conservacdo (Platnick, 1991; Stattersfield et al., 1998). Segundo
Myers et al. (2000), o termo hotspot de biodiversidade referere-se a areas com grande
concentracdo de espécies endémicas e experimentando processos excepcionais de
perda de habitat. Concentrando uma grande proporcdo de apoio a conservagdo nessas
areas, iriamos longe para impedir a extingdo em massa de espécies que agora esta em
andamento, explicam os autores. Em algumas areas, a protecao total ainda é a melhor
opcdo. Em outras areas, isso € ndo é viavel por causa de assentamentos humanos e
outras atividades por muito tempo no lugar (Myers et al., 2000).

Neste trabalho foram utilizados dados de espécies de Mata Atlantica, e também de
espécies que habitam fitofisionomias ligadas pelas zonas de transicdo as regifes das
florestas, como Caatinga, Cerrado, Pampa e Campos Sulinos (florestas de altitude),
que também necessitam ser conservadas pois englobam grande biodiversidade
brasileira. A Mata Atlantica possui uma grande extensdo do Rio Grande do Norte até o
Rio Grande do Sul, apresentando uma variacdo nas suas caracteristicas, desde de uma
floresta Umida proxima ao litoral a uma mais seca no interior (DaSilva & Pinto-da-

Rocha, 2011). Evidentemente esses processos determinam diferengas na composigéo
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das espécies vegetais e animais de um local a outro, explicam os autores. A Floresta
Atléntica é considerada o hotspot mais critico da América do Sul, ou seja, sdo areas
prioritarias para conservacdo com alto grau de ameaca que carecem de urgente
conservacdo (Myers et al., 2000). Dados de um projeto realizado pelo Ministério do
Meio Ambiente, o Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade
Bioldgica Brasileira (PROBIO, 2002) estima que a Mata Atlantica esta reduzida a
menos de 8% de sua extensdo original, segundo resultados recentes do Atlas da
Evolucdo dos Remanescentes Florestais e dos Ecossitemas Associados no Dominio da
Mata Atléantica, desenvolvido pela Fundacdo SOS Mata Atlantica (PROBIO, 2002).
Outra regido de floresta, no sul do Brasil, possui floresta ombréfila mista, conhecida
como floresta de araucérias, onde o desmatamento provocou a diminuicdo de sua area
a menos de 5% da superficie originalmente ocupada (PROBIO, 2002). Tanto a Mata
Atlantica quanto os Campos Sulinos apresentam altos indices de biodiversidade e de
endemismo, mas estdo em uma situacdo critica de alteracdo de seus ecossitemas
naturais, pois seus dominios abrigam 70% da populacdo, e concentram as maiores
cidades e os grandes polos industriais do Brasil (PROBIO, 2002). De acordo com
Andrade et al. (2018), os Campos Sulinos (prados do sul, Overbeck et al., 2007)
correspondem a divisdo entre o bioma da Mata Atlantica e 0 Pampa na classificacdo
do bioma brasileiro (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2004). Nos
prados das terras altas, situados em altitudes superiores a 400 m a.s.l., encontram-se
em mosaicos principalmente com floresta de Araucaria, um dos tipos de floresta da
Mata Atlantica lato sensu, e as florestas tém vindo a expandir-se sobre os prados nos
altimos milénios, impulsionados pelas alteracdes climaticas. As pradarias sdo os tipo
de vegetacdo mais antiga, e a expansdo da floresta esta atualmente em curso, explicam
0s autores.

A Caatinga e o Cerrado formam uma ampla faixa conhecida como Diagonal Seca
Brasileira, também chamada de diagonal de formacdes abertas (Vanzolini, 1963) ou
corredor de savanas (Schmidt & Inger, 1951). A Caatinga e o Cerrado sdo os dois
maiores biomas da diagonal seca da América do Sul, sendo uma enorme faixa de terra
caracterizada por baixa precipitacdo e alta sazonalidade, ocupando 30% do territorio
brasileiro (Gutiérrez & Marinho Filho, 2017). A Caatinga é o Unico bioma

exclusivamente brasileiro, ndo é pobre em espécies e em endemismos e é mais diversa
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que qualquer outro bioma no mundo exposto as mesmas condi¢des climéticas e de
solo (PROBIO, 2002). Esta fitofisinomia abriga conjunto paisagistico do sertdo
nordestino do Brasil, sendo importante espaco semiarido num pais com predominancia
de climas tropicais e subumidos, e vegetacao tropofila (plantas adaptadas a variacdes
de umidade) (Lima, 2007). O Cerrado engloba areas do nordeste ao sudoeste do Brasil,
leste da Bolivia e norte do Paraguai, com estagdes secas e precipitagdes concentradas
na estacdo chuvosa (Gutiérrez & Marinho Filho, 2017). O Cerrado, assim como a
Mata Atlantica sdo considerados hotspots mundiais pois estdo entre os biomas mais
ricos e ameagados do Planeta, sendo o Cerrado a uUnica savana do mundo incluida
nessa categoria (Ferreira, 2007; Castuera-Oliveira et al., 2020). O Cerrado é uma
formacdo tipo savana tropical, estendendo-se pelo Brasil Central (PROBIO, 2002).
Este estudo tem como objetivo a delimitacdo das areas de endemismo, baseadas em
distribuicbes de aranhas Mygalomorphae de Mata Atlantica e fitofisionomias
adjacentes, com intuito de entender os padrdes de distribuicdo dessas espécies. E
elaborada andlise inédita devido as diferentes metodologias aplicadas e ao amplo
banco de dados (Tabela 1), visando aumentar a quantidade de informacdes do referido
grupo. Propondo associar os estudos sistematicos e biogeogréficos, torna-se um
documento vélido desse grupo escasso deste tipo de estudo, contribuindo para o
entendimento dos padrdes de relagcBes histdricas, tanto das espécies de aranhas
migalomorfas, como da diversa biota da Mata Atlantica brasileira e suas
fitofisionomias adjacentes. Apesar de, nos ultimos anos, ter-se observado um aumento
no numero de estudos relacionados a essas aranhas, pouco se conhece sobre padrfes
de distribuicdo geografica da maioria delas, e se sdo comuns ou ndo. O estudo se torna
relevante e factivel, uma vez que essas aranhas migalomorfas apresentam, em sua
maioria, uma dispersao limitada e areas de distribuicdo restritas, mostrando o grande

potencial de estudos biogeogréficos desses animais.

1.2. Organismo de estudo: aranhas Mygalomorphae (Opistothelae, Araneae)

Por estarem no topo da cadeia alimentar dos invertebrados, e pela sua alta
diversidade e abundéncia, as aranhas possuem relevante importancia ecologica
(Coddington et al. 1991). A ordem Araneae, com mais de 48.700 espécies descritas
em 4.182 géneros de 128 familias (World Spider Catalog, 2020), junto com a ordem
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Acari, correspondem a 88% da diversidade de aracnideos, seguidos dos opilibes
(Harvey, 2002). A ordem das aranhas é dividida em duas subordens: Opistothelae e
Mesothelae (Platnick & Gertsch, 1976). As aranhas mesotelas, infraordem
Liphistiomorphae, sdo as que apresentam alguns caracteres importantes mais
primitivos, como abddmen segmentado e quatro pares de fiandeiras (Platnick &
Gertsch, 1976), encontradas exclusivamente na Asia (World Spider Catalog, 2020). As
opistotelas englobam as infraordens Mygalomorphae e Araneomorphae. Sao
diferenciadas, principalmente, pelas posicdes das queliceras paraxial (movem no plano
longitudinal - Fig. 2A) e diaxial (movem no plano horizontal - Fig. 2B),
respectivamente, e quantidades de pares de fiandeiras, geralmente dois pares em

Mygalomophae e trés pares em Araneomorphae (Platnick & Gertsch, 1976).
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Figura 2. Esquema das diferentes posicGes e movimentacdes (setas) das queliceras

de aranhas: A) Mygalomorphae; B) Araneomorphae (Foelix, 2010).

A infraordem Mygalomorphae, que inclui principalmente as caranguejeiras,
aranhas de alcapéo e de teia de funil (lencol), sdo as que apresentam o0s estados mais
primitivos dos caracteres das opistotelas (Foelix, 2010). A monofilia de
Mygalomorphae é sustentada pelas seguintes sinapomorfias: perda das fiandeiras
médias anteriores, fiandeiras laterais anteriores muito menores que as laterais
posteriores, segmento basal das fiandeiras laterais posteriores pseudo-segmentado,
presenca de sigilas esternais e émbolo fundido com o tegulum (reducdo do nimero de
escleritos do bulbo copulador) (Raven, 1985). Segundo Raven (1985),
Mygalomorphae era dividida em 15 familias, posteriormente 16 familias (Bond et al.,
2012; Guadanucci, 2014), sendo 11 delas com representantes brasileiras:
Actinopodidae Simon, 1889; Barychelidae Simon, 1889; Ctenizidae Thorell, 1887;
Cyrtaucheniidae Simon, 1889; Dipluridae Simon, 1889; Idiopodidae Simon, 1889;
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Mecicobothriidae Holmberg, 1882; Microstigmatidae Roewer, 1942; Nemesiidae
Simon, 1889; Paratropididae Simon, 1889 e Theraphosidae Thorell, 1869. Hedin et al.
(2018a e 2019), atraves de analises moleculares, incluiram novas familias
(sublinhada), onde a infraordem ficou composta por 21 familias: Actinopodidae,
Antrodiaetidae Gertsch, 1940, Atracidae Hoog, 1901, Atypidae Thorell, 1870,
Barychelidae, Ctenizidae, Cyrtaucheniidae, Dipluridae, Euctenizidae Raven, 1985,
Hexathelidae Simon, 1892, Hexurellidae Hedin et al., 2019, Halonoproctidae Pocock,
1901, Idiopidae, Macrothelidae Simon, 1892, Mecicobothriidae, Megahexuridae

Hedin et al., 2019, Microstigmatidae, Migidae Simon, 1889, Nemesiidae,
Paratropididae Simon, 1889, Porrhothelidae Hedin et al., 2019, e Theraphosidae,
divididas em 358 géneros, com 3.087 espécies descritas (World Spider Catalog, 2020).
Em 2020, Opatova et al., com base em estudos moleculares filogendmicos, realizaram
a reclassificacdo mundial das Mygalomorphae, resultando em 30 familias, sendo
quatro elevadas de subfamilias a categoria familiar (Anamidae Simon, 1889,
Euagridae Raven, 1979, Ischnothelidae F. O. Pickard-Cambridge, 1897 e Bemmeridae
Simon, 1903), uma revalidada (Pycnothelidae Chamberlin, 1917), trés novas familias
(Bond, Opatova & Hedin, 2020 - Entypesidae, Microhexuridae e Stasimopidae), e uma
subfamilia Australothelinae (transferida de Dipluridae para Euagridae), que s&o
recentemente propostas (figura 8 em Opatova et al., 2020 com cladograma
sumarizando relacdes filogenética das familias de Mygalomorphae recuperadas no
artigo).

Segundo Foelix (2010), as aranhas sdo animais terrestres, que ocorrem em todos 0s
continentes, exceto Antartida. As migalomorfas, em sua maioria, sdo animais com
dispersao limitada e, em muitos casos, com areas de distribuicéo restritas (Guadanucci,
2014). Constituem um modelo informativo adequado para estudos biogeograficos,
devido a esse mecanismo de dispersdo limitado e de sedentarismo, principalmente
entre fémeas e juvenis, que levam a alta endemicidade local, encontrando assim, uma
boa quantidade de espécies num espaco pequeno (Bertani, 2001; Guadanucci, 2011).
Entretanto, uma parcela importante dessas espécies de Mata Atlantica ainda néo foi
revisada, as descri¢Oes originais sdo pouco detalhadas e os dados erigidos tém base em
critérios simples de grau de semelhanga, dificultando sua determinagdo. Portanto

revisdes taxondmicas minuciosas das espécies com descri¢cdes antigas sdo necessarias
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para estabelecer a validade de cada uma delas, contribuindo para uma definicdo mais
precisa da riqueza das Mygalomorphae.

Como ja mencionado, apesar de nos ultimos anos ter-se observado um aumento no
numero de estudos relacionados a essas aranhas, pouco se conhece sobre a distribuicéo
geogréfica da maioria delas, e ainda menos sobre aspectos da sistematica, ecologia e
biogeografia. Ainda ha muito para se conhecer sobre a diversidade e distribuicdo desse
grupo de animais. Ultimamente, o uso de aranhas como indicadores bioldgicos vem
sendo proposto dentro do contexto da inclusdo de invertebrados em acgdes referentes a
politicas de conservacdo ambiental (New, 1999; Nogueira et al., 2006). Aracnideos,
em geral, apresentam grande diversidade por isso se tornam bons instrumentos para
esses estudos de relagdes historicas, tanto do grupo como da relacdo dele com os

demais organismos da floresta, de acordo com DaSilva (2008).

1.3. Outros aracnideos como modelos biogeograficos

Alguns outros grupos de aracnideos tém sido usados como modelos para discutir a
biogeografia, principalmente nas regides de Mata Atlantica. Lourenco (2002) usou
espécies de escorpides para criar diversos cenarios historicos biogeograficos na regido
neotropical, incluindo a Mata Atlantica, para analisar a diversificacdo das espécies. A
fidelidade da maioria das espécies para determinadas fisionomias vegetacionais e 0s
padrdes alopatricos de distribuicdo de espécies proximas filogeneticamente parecem
colocar os escorpifes como bons modelos, explica o autor. Porto et al. (2013)
utilizaram duas espécies de escorpifes endémicos da Mata Atlantica, Tytius brazilae
Lourengo & Eickstedt, 1984 e T. costatus Karsch, 1879 e duas espécies de aranhas,
Phoneutria keyserlingi Pickard-Cambrigde, 1897 (Areaneomorphae, Ctenidae), e
Vitalius wacketi Mello-Leitdo, 1923 (Mygalomorphae, Theraphosidae), para predizer
possives reflgios florestais pleistocénicos usando modelagem de nicho. Os seus
resultados apontam que estas espécies podem ser usadas para este tipo de predicédo e
que suas distribuicdes foram influenciadas historicamente pelos reflgios.

Com dados de opiliées endémicos de Mata Atlantica, 12 areas de endemismo foram
delimitadas (Figura 3), com objetivo de estudar quais eventos historicos possivelmente
separaram as areas (DaSilva & Pinto—da—Rocha, 2011; DaSilva et al., 2015; DaSilva

et al., 2017). Caracteristicas biolégicas dos opilides na Mata Atlantica contribuem para
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seu atual grau de isolamento e diversificacdo, como hidrofilia por exemplo, devido a
propensao para desidratacdo rapida e baixa capacidade de deslocamento (Santos et al.,
2007). Essas caracteristicas confinam a maioria dos opilides em habitats Umidos
geralmente encontradas em florestas maduras e menos antropicamente perturbadas
(Bragagnolo et al., 2007).

Figura 3. 12 areas de endemismo (AoEs) delimitadas com dados de ocorréncia de
opiliGes de Mata Atlantica: PE/ BA/ ES/ Serra Espinhaco/ Serra Mantiqueira/ Serra
Orgaos/ Serra Bocaina/ Litoral sul RJ/ Serra do Mar/ Sul SP/ PR/ SC. Navarro
Hugs canto superior esquerdo (DaSilva, et al. 2015).

Utilizando dados de aranhas Araneomorphae do Brasil, dois estudos utilizaram uma
nova abordagem para delimitacdo de areas de endemismo, através da interpolacédo de
centroide das distribuicbes das espécies, em multiplas escalas e com bordas difusas.
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Os autores delimitaram &reas de endemismo em todo territério brasileiro (Oliveira et
al., 2015; Carvalho, 2017), detalhados na discussdo deste estudo.

Trabalhos sistematicos também discutiram aspectos da biogeografia historica na
Mata Atlantica, utilizando distribuicGes de aranhas caranguejeiras (Mygalomorphae,
Theraphosidae), como por exemplo, Guadanucci (2011) com Oligoxistre (agora
Dolichothele Mello-Leitdo, 1923), Bertani (2001) com Vitalius Lucas, Silva &
Bertani, 1993, Nhandu Lucas, 1983 e Proshapalopus Mello-Leitdo, 1923, Bertani
(2012) com Typhochlaena C. L. Koch, 1850, Pachistopelma Pocock, 1901 e
Iridopelma Pocock, 1901, e Fukushima e Bertani (2017) com géneros de
Aviculariinae. Os trabalhos corroboram com a grande potencialidade das aranhas
caranguejeiras, como bons modelos para padrdes de distribuicbes das espécies nas
fitofisionomias brasileiras. Exemplos de estudos de delimitacdo de éareas de
endemismo com outros taxons (plantas, vertebrados e outros artrépodes), sdo
mostrados e debatidos na discussdo (resumido Tabela 3).

Este estudo é pioneiro na analise biogeografica do presente conjunto de dados das
aranhas Mygalomorphae de Mata Atlantica e suas fitofisionomias adjacentes,
influenciando outros estudos nessa mesma linha de pesquisa, corroborando com dados
que auxiliam na compreensdo da evolugdo dos organismos, em geral nas biotas

brasileiras.
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2. Objetivo

v Delimitar as areas de endemismo para aranhas Mygalomorphae com dados de
distribuicbes de espécies de Mata Atlantica brasileira e fitofisionomias
adjacentes (Caatinga, Cerrado, Campo Sulino e Pampa), detalhando as

caracteristicas das areas e 0s padrdes de distribuicdo das espécies;

v/ Comparar com outras hipéteses de delimitacdo de areas de endemismo, de
outros taxons, para analisar congruéncia de grupos de organismos que habitam

as mesmas regides endémicas ou préximas a elas;

v Inferir quais os principais eventos (barreiras) que separaram essas areas de

endemismo delimitadas e, consequentemente as espécies das areas.
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3. Material & Métodos

3.1. Material utilizado

O material de estudo foi definido a partir da ocorréncia das espécies recentemente
revisadas, tanto na Mata Atléntica brasileira, quanto em suas fitofisionomias
adjacentes Caatinga, Cerrado, Campos Sulinos (divisao entre florestas de altitude da
Mata Atlantica e Pampa) e Pampa. Inicialmente foram elencadas 273 espécies com
2.966 pontos de ocorréncia tabelados no total (Figura 4-1.), porém 123 espécies foram
retiradas, por ocorrerem fora das areas de estudo (regides pantaneira e amazoénica), ou
por possuirem apenas um ponto de ocorréncia registrado. Os registros que estdo fora
das areas de estudo geraram muitos ruidos nas andlises, surgindo areas de endemismo
em regides que ndo sdo adjacentes a Mata Atlantica, e os pontos Gnicos de ocorréncia
foram retirados porque sdo espécies que nao apresentam informacdo suficiente para
representarem padrbes de distribuicdo, sem coletas adicionais para confirmar sua
ocorréncia em determinado local. Portanto, para as analises de endemicidade foram
tabelados 2.354 pontos de ocorréncia, conferidos ponto por ponto, de 151 espécies
(Figura 4-2.), pertecentes a 35 géneros de 8 familias de aranhas Mygalomorphae
(Tabela 1 e Tabela 2).
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Figura 4. Mapa das espécies de aranhas Mygalomorphae: 1.) com 2.966 pontos de
ocorréncias das 273, inicialmente compilados para as analises biogeogréaficas do
presente estudo, elaborado antes da retirada das espécies de fora das areas de estudo
e das espécies com um Uunico ponto de ocorréncia. 2.) com 2.354 pontos de
ocorréncias das 151 espécies utilizadas para as analises biogeograficas, nas analises

de endemicidade.

Foram compilados dados de ocorréncias das espécies de aranhas Mygalomorphae
das fitofisionomias citadas acima, todas com recente revisao taxonomica. Os registros
das espécies foram adquiridos de artigos publicados, dissertacdes de mestrado e teses
de doutorado (Tabela 2), e a quantidade de registros por espécies estdo na tabela de
niveis de endemicidade (Tabela3). Além desses dados, foram utilizados pontos de
registro de coletas feitas pela equipe do laboratério onde foi desenvolvido o presente
estudo (LARC — Laboratério de Aracnologia de Rio Claro - UNESP), possibilitando
aumentar as informacdes sobre a distribuicdo biogeografica dessas espécies de
aranhas.

Para aumentar ainda mais os dados de ocorréncia, instituicdes nacionais foram

visitadas, com intuito de analisar materiais ainda ndo identificados e inclui—los no



36

banco de dados. As seguintes instituicbes foram visitadas (sigla — nome da institui¢cdo
e local — curador da cole¢do): CAD, Colecdo Aracnoldgica Diamantina, Rio Claro,

Brasil — J. P. L. Guadanucci; CGPC, Privative Collection Mr. Carlos Nicolau

Gofferjé, Santa Catarina, doada para o Museu de Zoologia (MZUSP) em 2009; IBSP,
Instituto Butantan, S&o Paulo, Brasil — A. D. Brescovit; MZSP, Museu de Zoologia da

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil — R. Pinto da Rocha.

Tabela 2. Elenco dos taxons das 151 espécies compiladas incluidas no presente
estudo, indicando a origem dos dados de ocorréncia: dissertacdo, tese ou artigo

publicado (publicacdes).

FAMILIA GENERO N° de spps BIBLIOGRAFIA/
Tipo de trabalho

Actinopodidae Actinopus 26 Miglio, 2009/
Simon,1892 Perty, 1833 dissertacdo mestrado
Miglio, 2014/ tese

doutorado
Barychelidae Cosmopelma 1 Mori & Bertani, 2016/

Simon, 1889 Simon, 1889 Publicagéo
Neodiplothele 4 Gonzales—Filho et al.,

Mello-Leitdo, 1917 2015/
publicacdo

Gonzales—Filho,
2017/
dissertacdo mestrado/
Indicatti et al. em
prep./ Sartori et al. em
prep.
Cyrtaucheniidae Fufius 4 Guadanucci &
Simon, 1889 Simon, 1888 Indicatti, 2004/
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Dipluridae
Simon, 1889

Idiopidae
Simon, 1889

Microstigmatidae
Roewer, 1942

Nemesiidae
Simon, 1889

Trechona
C. L. Koch, 1850

Idiops
Perty, 1833

Neocteniza
Pocock, 1895

Tonton
Passanha, Cizauskas
& Brescovit, 2019

Longistylus
Indicatti & Lucas,
2005

Neostothis
Vellard, 1925

Ortega et al., 2013/
publicacbes
Pedroso, 2009/
dissertacdo mestrado
Pedroso & Batista,
2004/ Pedroso et al.,
2008/ Pedroso et al.,
2018/ Azevedo &
Pedroso, 2010/
Guadanucci et al.,
2016/ publicacbes
Yamamoto, 2013/

tese de doutorado

Fukami et al., 2004/
Bertani et al., 2006/
publicacbes
Malinov, 2017/
dissertacdo mestrado

Rossi et al. (no prelo)

Passanha et al., 2019/

publicacdo

Indicatti & Lucas,
2005/
publicacéo
Lucas et al., 2008/

publicacéo
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Transferido para
Pycnothelidae por
Opatova et al.
2020

Transferido para
Pycnothelidae por
Opatova et al.
2020
Theraphosidae
Thorell, 1869

Prorachias
Mello—Leitdo, 1924

Pycnothele
Chamberlim, 1917

Rachias
Simon, 1892

Stenoterommata
Holmberg, 1881

Acanthoscurria
Ausserer, 1871

Avicularia
Lamark, 1818

Bumba
Pérez—Miles,
Bonaldo & Miglio,
2014

11

Lucas et al., 2005/

publicacdo

Passanha et al., 2014/

publicacéo

Lucas & Indicatti,
2006/
Indicatti, 2011/ tese
doutorado/
Indicatti et al. em
prep.

Indicatti et al., 2008b/
Indicatti et al., 2017/

publicacbes

Lucas et al., 2010/
Lucas et al., 2011/
Gonzales—Filho et al.,

2012/ publicacbes

Fukushima & Bertani
2017/ publicagao

Pérez—Miles et al.,
2014/ Lucas et al.,
2020/ publicagoes
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Catanduba
Yamamoto, Lucas &
Brescovit, 2012

Catumiri
Guadanucci, 2004

Dolichothele
Mello—Leitdo, 1923

Eupalaestrus
Pocock, 1901

Guyruita
Guadanucci, Lucas,
Indicatti &
Yamamoto, 2007

Homoeomma
Ausserer, 1871

Iridopelma
Pocock, 1901

Kochiana

Fukushima,

Yamamoto et al.,
2012/

publicacdo

Guadanucci, 2004/
Galleti-Lima et al.,
2021/ publicagoes
Guadanucci, 2007/
Bertani et al., 2009/
Guadanucci, 2011/
Lucas & Indicatti,
2015/ Revollo &
Bertani, 2017/
publicacbes
Revollo, 1. S., 2016/
dissertacdo mestrado
Bertani, 2001/

publicacdo

Guadanucci et al.,
2007/ Fukushima &
Bertani, 2018/

publicacbes

Yamamoto, 2008/
dissertacdo mestrado

Bertani, 2012/

publicacdo

Fukushima et al.,
2008/
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Nagahama & Bertani,
2008

Nhandu
Lucas, 1983

Pachistopelma
Pocock, 1901

Plesiopelma
Pocock, 1901

Proshapalopus
Mello—Leitdo, 1923

Pterinopelma
Pocock, 1901

Sickius
Soares & Camargo,
1948

Tmesiphantes
Simon, 1892

Typhochlaena
C. L. Koch, 1850

publicacdo

Bertani, 2001/

publicacdo

Bertani, 2012/

publicacéo

Nagahama, 2010/

publicacdo

Bertani, 2001/

publicacdo

Bertani et al., 2011/
Bertani & Leal, 2016
publicacbes
Bertani & Silva Jr,
2002/

publicacdo

Yamamoto et al.,
2007/ Indicatti et al.,
2008a/ Guadanucci &
Silva, 2012/ Fabiano-
da—Silva et al., 2019
Publicagdes

Bertani, 2012/
Publicagéo




41

Vitalius 10 Bertani, 2001/ Bertani
Lucas, Silva & etal., 2012/
Bertani, 1993 publicacdes

Ybyrapora 2 Bertani & Fukushima,
Fukushima & 2009/ Fukushima &
Bertani, 2017 Bertani, 2017/

publicac6es

3.2. Metodologias

Para precisar a distribuicdo das espécies, os dados de ocorréncias convertidos em
graus decimais, foram plotados em mapa, por género (anexo I), utilizando programa
ArcGIS 10.3 Desktop ® (ESRI, 2007). Os pontos foram conferidos e

georreferenciados nas seguintes fontes:

http://www.fallingrain.com/world/ (Global Gazeteer, versao 2.1)

http://www.ibge.gov.br/cidadesat/

http://www.google.com.br/maps

aplicativo Google Earth Pro 7.1

Para encontrar as areas de endemismo finais das aranhas Mygalomorphae, um
protocolo de delimitacdo de areas foi utilizado, baseados em critérios combinados
(DaSilva, 2008; DaSilva et al., 2015). Esses critérios sdo uma avaliacdo qualitativa,
propostos por DaSilva et al. (2015), para a delimitacdo de areas de endemismo de uma
forma mais precisa e coerente. Revisados por DaSilva e Pinto-da-Rocha (2011) os seis
critérios combinados sdo (Figura 4): 1) congruéncia na distribuicdo de duas ou mais
espécies, formando o “centro de congruéncia” (principal critério e objetivo dos
métodos numéricos); 2) todas as espécies deverdo ser classificadas em trés niveis de
endemismo: centro de congruéncia (CC), quando restritas ao CCs/ maxima regido
endémica (MRE), quando ndo sdo restritas aos CCs, e tem pontos fora dos CCs,
delimitando a méaxima regido endémica/ amplilocadas (widespread) presentes em mais

de um CC, sendo amplamente distribuida; 3) os padrées de congruéncia geral entre


http://www.ibge.gov.br/cidadesat/
http://www.google.com.br/maps

42

espécies amplilocadas ndo é critério para delimitacdo de AOE, por isso & preciso
reconhecer e separar de endemismos especificos; 4) as areas devem ser mutuamente
exclusivas, ou seja, ndo pode haver sobreposicdo dos centros de congruéncia (CCs),
nem ser identificaveis pelas mesmas espécies endémicas; 5) ocorréncias fora de
qualquer outra area (CC) podem indicar mais &reas de endemismo, algumas espécies
podem n&o ocorrer nos centros de congruéncia, mas apresentam grau de sobreposicéo
entre si e com espécies irmas em areas adjacentes, podendo ser usadas como mais uma
evidéncia para uma delimitacdo de area; 6) evidéncias geograficas sdo usadas como
possiveis barreiras ou areas de maior estabilidade, pois podem indicar AoEs. As areas
de endemismo foram desenhadas com o nucleo de congruéncia (CCs) e a regido
méaxima de endemismo (MREs) (Figuras. 64 — 76: mapas finais). A delimitacdo das
MREs séo importantes por ser interpretadas do ponto de vista metodoldgico como uma
regido com caréncia de estudos que podem complementar as ocorréncias, 0 que
serviria como fonte de falseabilidade da hipdtese de delimitacdo (DaSilva & Pinto-da-
Rocha, 2011). Além disso, as MREs podem ter uma interpretacdo biolégica, como
possiveis processos de expansdo distribucionais de algumas espécies, combinados com
gradientes de mudancas ambientais entre as areas de endemismo, ou zona de transicdo

(substituicdo gradual das espécies) (Silva, 2008).

. f\\:(/. .\J f \(‘-\\O~/"'
o )9 >

I
e 0

Figura 5. Esquema de exemplos hipotéticos usando critérios combinados qualitativos

(DaSilva et al., 2015): a e b) C1: linha sélida — permite a delimitagdo de um centro de
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congruéncia (CC) baseado em trés espécies: estrela branca, quadrado preto e circulo
branco; C2: linha pontilhada — permite a delimitagdo de uma méaxima regido endémica
(MRE) baseado na espécie circulo preto sélido; ¢) C3: evitaria a delimitagdo de uma
area de endemismo (AoE) pela congruéncia de espéecies amplilocadas: sol branco e
pentdgono branco; d) C4: evitaria sobreposicdo de CCs, eles devem ser mutuamente
exclusivos; e) C5: duas espéecies endémicas podem ser evidéncias de outra area; f) C6:

corrobora a nova AoE mostrada em “e” porque a area esta do outro lado de um grande

rio e uma cadeia de montanhas da mesma unidade topografica (DaSilva et al., 2015).

O protocolo de delimitacdo de areas de endemismo (DaSilva et al., 2015) possui
quatro etapas a serem completadas, como explicado acima, para que as areas de
endemismo sejam encontradas. A etapa 1 sdo as aplicacbes de diferentes métodos
numeéricos, baseados em diferentes tamanhos de grade. No presente estudo cinco
tamanhos de grade com graus diferentes foram utilizados: 0.5°, 1°, 2°, 3° e 5° Trés
métodos numéricos foram baseados em quadricula de grade: Analise de Parciménia de
Endemicidade (PAE) (Morrone, 1994); Andlise de Endemicidade (NDM/VNDM)
(Goloboff, 2004); Analise de Elementos Bitticos (BEA) (Hausdorf, 2002). Um quarto
método, sem aplicacdo de quadricula de grade, foi baseado na interpolagdo dos
centroides das distribuicdes, a Interpolacdo Geografica Do Endemismo (GIE)
(Oliveira et al.,2015), com intuito de comparar com as areas encontradas nas
metodologias com quadriculas de grade. Além dos diferentes tamanhos de grade e
diferentes metodologias, foram avaliados os resultados com trés diferentes listagem de
espécies: uma lista (L1) com as 273 espécies inicialmente elencadas (Figura 4), a
segunda (L2) com 151 espécies, retirando 124 espécies da listagem inicial, ou seja,
sem as 49 espécies de fora das areas de estudo (regides amazonica e pantaneira) e sem
as 75 espécies que sO possuiam um ponto de registro de ocorréncia, e a terceira (L3),
com 132 espécies com ampla distribui¢do no territério brasileiro (ndo consideradas
ainda amplilocadas, pois essa denominacao € feita apds a comparacao e interpretacao
dos resultados, conforme passo 4 do protocolo). Os resultados assumidos para a
presente delimitacdo de areas de endemismo sdo com as espécies da segunda lista

(L2), sem os pontos fora das areas de estudo (regiGes pantaneira e amazonica), e sem
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0s pontos das espécies com um registro de ocorréncia, totalizando 151 espécies
inclusas nas analises de endemicidade (Tabela 2 e 4).

A etapa 2 sdo as anélises de consenso dos mapas do NDM, aplicando diferentes
porcentagens de semelhanca entre as espécies. Os resultados foram definidos com 5%
de similaridade das espécies, mas foram testados com outros valores, debatidos na
discussdo. Na estapa 3 iniciam as comparagdes dos resultados dos métodos numéricos
citados acima, analisando mapa por mapa, dos graus menores para 0S graus maiores,
delimitando as areas das mais detalhadas para as menos detalhadas. As areas de
endemismo que surgiram nas menores quadriculas vao sendo mantidas, adicionando as
areas “novas” que vao aparecendo conforme aumenta o tamanho da grade. As grades
de células maiores, neste estudo as de 3° e 5°, resultam normalmente em: 1) soma ou
contradi¢do com conjunto de células menores; ou 2) artefatos causados por uma célula
cobrindo diferentes areas. A etapa 4, e Ultimo passo, é a delimitacdo dos centros de
congruéncia (CCs) e regides maximas endémicas (MRESs) das areas de endemismo, e a
classificacdo de todas as espécies incluidas nas analises, de acordo com os diferentes
niveis de endemicidade, ou seja, se a espécie é restrita ao centro de congruéncia ou
delimita méxima regido endémica, ou se ocorre em mais de um centro de congruéncia,
sendo considerada amplilocada (widespread). As provincias geoldgicas estruturais
brasileiras, em que estdo localizadas as area de endemismo, seguem Bizzi et al.(2003).

Para cada area de endemismo foi feito um Navarro Hugs (analise de
sensibilidade) indicando de qual metodologia as areas surgiram, como mostra 0

esquema abaixo:

0.5 10 20 | 3.0 5.0

GIE casl | chss? | dassd | chssd | classSel

I dclimita AcE

nio delimita AoE
nao aplicavél
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Abreviacgdes e acronimos. AoE(s): &reas de endemismo; PAE: anélise de parcimonia
de endemicidade; NDM: andlise de indice de endemicidade; BEA analise de
elementos bidticos; GIE: interpolacdo geografica de endemismo; CCs: centro de
congruéncia; MREs: maxima regido endémica; PE: Pernambuco; PIl: Piaui; DF:
Distrito Federal; SEsp(MG): Serra do Espinhaco(MG); MG: Minas Gerais; BA: Sul da
Bahia; ES: Espirito Santo; Org(RJ): Serra dos Orgios(RJ); SPSM: S&o Paulo; SC:

Santa Catarina; PoA: Rio Grande do Sul litoral; RSint: Rio Grande do Sul interior.

3.2.1. Métodos Numéricos

Os meétodos numéricos utilizados nas andlises de &reas de endemicidade deste
estudo foram selecionadas porque cada algoritmo possui um parametro de anélise
diferente. Alguns métodos trabalham com quadriculas de grade sendo mais restritivos
como PAE, ou flexibilizam as anélises como NDM e BEA. O outro método trabalha
sem quadriculas de grade, sendo mais independente como o GIE. Se os diferentes
métodos rendem resultados similares surgindo as mesmas areas, isto € um indicativo
de resultados robustos, confiaveis e bem testados. Os resultados dessas analises de
endemicidade foram comparados, sintetizados pelos Critérios Combinados (Figura 5)
e debatidos na discussdo, subsidiando a elaboracdo de hipOtese para as areas de
endemismo finais delimitadas para o grupo de aranhas proposto por este estudo.

1° método: Andlise de Parciménia de Endemicidade (PAE) (Morrone, 1994;
Morrone, 2014)

Formulado originalmente por Rosen (1984, 1985 apud Rosen, 1988), e totalmente
desenvolvido pelo préprio autor em 1988 para dados fdsseis, os dados de localidade
sdo as unidades operacionais. Entdo, é feita uma andlise de parcimbnia cujo
cladograma resultante é definido pela presenca compartilhada das espécies ocorrentes
(Morrone, 2014). Em 1994, Morrone propde a metodologia PAE, baseada em células
de grade (quadriculas) quando o objetivo da andlise for identificar areas de
endemismo. O autor realizou essa analise de parcimonia, e as quadriculas agrupadas
com pelo menos duas espécies exclusivas (“sinapomorfias”) sdo delimitadas como

areas de endemismao.
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Neste método, no mapa de distribuicdo de espécies de estudo, € aplicada uma grade
dividida em células ou quadriculas, numeradas posteriormente (Figura 6). No presente
trabalho, foram utilizados cinco diferentes tamanhos de quadriculas (graus): 0.5°, 1°,
2°, 3° e 5° Uma matriz foi elaborada para cada grau de mapa, onde as areas sdo 0S
tdxons terminais, analogamente a uma matriz de caracteres para filogenia, e as
espécies sdo os caracteres (presente/ ausente). A auséncia ou presenca das espéecies nas
areas delimitadas pelas células foram registradas, respectivamente, com ‘0’ e ‘1’ na
matriz. Uma area hipotética ‘0’ ¢é adicionada a matriz. A analise de parcimonia foi
realizada com os programas Nona 2.0 (Goloboff, 1999), em conjunto com o Winclada
(versdo 1.00.08) (Nixon, 1999) utilizando os seguintes parametros: Analyse —
Heuristics — hold = 10.000; mult*N = 100; hold/10 = 10; Multiple TBR+TBR
(mult*max*) TBR (Tree Bissection and Reconnection). Essas confirguracfes de
procura de A&rvores mais parcimoniosas resultam em 1.000 &rvores, entdo foi
considerado o cladograma de consenso estrito das arvores com o comprimento mais

curto.
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Figura 6. Esquema de PAE baseado em quadriculas (Morrone & Crisci, 1995; Crisci et
al. 2003): a) mapa de distribuicdo de espécie dividido em quadriculas de grade
numeradas; b) matriz de dados (quadriculas X espécies); c) cladograma de consenso
obtido aplicando algoritmo de maxima parcimonia; d) éareas de endemismo

delimitadas (A, B e C), seguindo os grupos encontrados no cladograma.

2° método: Analise de Endemicidade (NDM/VNDM) (Goloboff, 2004; Szumik et
al., 2002; Szumik & Goloboff, 2004)

Inicialmente proposto por Goloboff (2004), o método é implementado em dois
programas NDM/VNDM para anélise de endemicidade, onde a espécie contribui
individualmente para o célculo do indice de Endemicidade de cada area e a soma
desses indices indica a area de endemismo, ou seja, um critério de otimizacao para
procurar pela congruéncia de distribuicbes (Szumik et al., 2002). O NDM é o
mecanismo de pesquisa basico e 0 VNDM é um programa que ajuda a visualizar e
diagnosticar, por exemplo, descobrir quais espécies contribuem para a pontuacdo de
cada area (Szumik et al., 2002). Os dados de ocorréncias das espécies sao usados sobre
uma grade de mapa para procurar as congruéncias de distribuigdes. O tamanho das
células da grade afeta a identificacdo das areas de maneira deterministica, onde células
pequenas reconheceriam areas muito pequenas e células grandes areas muito grandes
com muitas espécies aparecendo como endémicas a elas (Szumik et al., 2002).

A presenca de duas espécies ocupando exclusivamente as mesmas células, por
exemplo, seria o suficiente para a delimitacdo de areas de endemismo, como é
aplicado na PAE (Parsimony Analysis of Endemicity), conforme proposto por
Morrone (1994). Entretanto, a exclusividade de presenca nas células como critério
para delimita—las, faz com que a PAE seja um método bastante restrito para procurar
por padrdes mais complexos. O programa NDM/VNDM flexibiliza essa restri¢éo
atribuindo pontos para grupos de quadriculas de acordo com o ajuste das espécies a
elas (Figura 7 e 8), independentemente de como essa area foi encontrada ou

hipoterizada, explicam os autores.
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Figura 7. Formula resumida de NDM (DaSilva, 2008). 1) ‘A’ = pontos de um
grupo de quadriculas; ‘Y.” = somatoria de ‘Pe’; ‘Pe’= pontos de ajuste de cada
espécie a esse grupo de quadriculas. 2) ‘p’ = nimero de quadriculas de ‘A’ em
que a espécie esta presente; ‘i’ = numero de quadriculas em que a espécies €

b

inferida como presente (“evenness rule”); ‘N’ = numeros de quadriculas de
‘A’; ‘0’ = nimero de quadriculas fora de ‘A’, mas adjacente a ‘A’ em que a
espécie ocorre; ‘F’ = fator para determinar o quanto a espécies inferida em ‘A’

conta a favor (i) ou a presenca fora da area conta contra (0).

Basicamente 0 método assume trés categorias de registro nas células: ausente (ndo
estd na célula), presente (esta na célula) e inferida (ndo esta presente, mas ¢é adjacente
uma presenca dentro da area). A pontuacdo individual para as espécies se baseia-se na
composicdo das espécies dentro das células das areas, aumenta a medida em que a
espécie é encontrada dentro da célula de uma determinada area, e diminui se
encontrada em célula fora da célula de area (Figura 8). A aplicacdo do consenso
refere-se a area consensual com corte, baseada na porcentagem de similaridade nas
espécies, sendo assumido para o presente estudo 5%. Aumentando a porcentagem do
consenso, as analises se tornam menos rigidas. Esse programa também possibilita a
alteracdo dos grids de origem, ou seja, 0 posicionamento do mapa no diagrama do
programa. Ambos grids de origem utilizados neste estudo, 0’ e 12°, ndo deram
diferenca significativa nas AoEs. A diferenca entre os dois tratamentos foi 0 mapa
ficar mais acima ou mais abaixo no diagrama, resultando praticamente nas mesmas

AOEs. Foi usado para as analises os resultados do grid de origem 0°.
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Figura 8. Esquema de atribuicdo de pontuacdes para o indice de endemicidade do
NDM sob diferentes critérios (Morrone, 2009). A) area pontua 3 sob o 1° critério
(ajuste perfeito de distribuicdo das trés espécies na area para contribuir com o indice,
mesma distribuicdo em todas as quadriculas). B) area pontua 2 sob o 2° critério (uma
espécie pode contribuir com o indice se ocorrer em alguma célula fora da area, desde
que adjacente com alguma célula da area, ndo precisa ter a mesma distribuicdo, mas
mesma composic¢do na célula). C) area pontua 2 sob o 3° critério (espécie “tridngulo”
pontua menos (espécies inferidas) porque é encontrada somente em algumas células,
somente espécies ocorrentes em toda area contribuem mais para o indice). D) area
pontua 4 sob o 4° critério (as quatro espécies contribuem para o indice, embora
nenhuma delas seja encontrada em todas as células, mesmo que ausente de uma dada

célula).

3° método: Analise de Elementos Bioticos (BEA) (Hausdorf, 2002)
Hausdorf (2002) discutiu a questdo da unidade basica para o estudo de
biogeografia histérica, criando o conceito “elementos bidticos”, diferenciando—o de

areas de endemismo através de uma visdo bastante restrita do ultimo. De acordo com o
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autor, a area de endemismo é originada por barreiras em um modelo estritamente
vicariante. Dessa forma, ndo seria possivel delimitd—la, pois as espécies que
dispersaram ap0s a vicariancia encobririam a area. Hausdorf (2002) define o
“elemento bidtico” como um grupo de taxa cujos intervalos sdo significativamente
mais semelhantes entre si, do que aqueles de taxa de outros grupos. O “elemento
biodtico” seria entdo o agrupamento de distribuicdes de espécies baseado no método
criado por Hausdorf & Hennig (2003). Os elementos bioticos testam os padrdes de
congruéncia sem requerimento de alopatria estrita, procurando espécies
significativamente agrupadas. S&o suficientes como unidades biogeograficas para
testes de modelo de vicariancia em biogeografia histérica, defendem os autores.

No presente estudo, 0 método foi realizado atraves de um script no ambiente de
programacdo computacional R Studio, com o pacote PRABCLUS (presence — absence
clustering), que utiliza o dimensionamento multidimensional de Distancia de
Kulczynski para calcular o agrupamento das espécies. A Distancia de Kulczynski
relaciona a area comum com ambas as faixas das espécie, e testa o agrupamento
estatisticamente, se tem as suas distribuicdes significativamente agrupadas em relacao
a um modelo nulo. Este método também é baseado em quadricula de grade numerada,
onde uma lista com cada nimero de célula e suas células vizinhas é elaborada (nblist).
Uma matriz binaria ‘0’ ¢ ‘1°, auséncia e presenga respectivamente, é preparada. Apos
rodar a andlise no ambiente computacional R Studio, um valor de significancia “P” ¢
dado, e se o valor for significativo, ou seja, menor de 0,05 (P < 0,05), quer dizer que
existe regionalizacdo, delimitando elementos bidticos. De acordo com o script
utilizado, somente se o valor for significativo segue—se com a analise para encontrar a
lista de Elementos Bioticos, e elaborar os mapas de cada um (script baseado no estudo
de Guedes et al. (2014)).

Neste estudo entdo, esse método foi utilizado para encontrar esses
agrupamentos, como na busca de areas de endemismo em PAE e NDM. Em ambas
aplicacdes de diferentes tamanhos de grade o valor de significancia ‘p’ deu acima de
0,05. Mesmo com o valor ndo significativo (p.value [1] 0.253493, com 2° por
exemplo), as analises foram feitas até o final para verificar como resultariam as
regionalizacdes. Os elementos bioGticos agruparam espécies que ocorrem distantes

umas das outras, e que provavelmente foram separadas por diferentes eventos. Areas
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de Endemismo delimitadas e separadas por PAE e NDM aqui ficaram no mesmo
elemento bidtico (exemplo BEAL1 — Figura 56). Portanto foi inserido no presente
trabalho somente o resultado com grade de 2°, 0 mais congruente com os resultados de
PAE e NDM, porém juntas, como é mostrado nos resultados. Como os resultados néo
foram significativos e sem regionalizagéo (reg. NO do script, para todas as grades),
ndo foram utilizados para delimitar as areas, nem serem incluidos nos Navarro Hugs,

nem debatidos na discussao.

4° método: Interpolacdo Geografica de Endemismo (GIE) (Oliveira et al., 2015)

Para complementar com as delimitagBes das &reas de endemismo finais, o
quarto método de delimitacdo de areas de endemismo ¢€ realizado através do método
de Interpolacdo de Kernel (Figura 9), proposto por Oliveira et al. (2015), utilizado
pois ndo faz a uso de quadriculas como os outros trés métodos descritos acima. N&o
tem limitagcbes de grade como em PAE, NDM e BEA, o que o torna interessante
elemento de comparacdo. Esse método permite a identificacdo da interpolacdo
geografica para procura de areas de endemismo, através da interpolacdo dos centrdides
das distribuicbes das espécies, em multiplas escalas e com bordas difusas. Calcula a
distancia do centréide da distribuicdo da espécie até o ponto mais distante da
ocorréncia de cada uma (Figura 9). O GIE possibilita analisar separadamente os dados
das espécies com diferentes extensdes de distribuicdo, permitindo assim a delimitacdo
de areas de endemismo em diferentes escalas espaciais. As distancias sdo calculadas
por classe, ou seja, cada classe corresponde a um valor em quilémetros, como
mostrado nos resultados (exemplo: classe 1 = 0 a 50km/ classe 2 = 51-100km/ classe 3
= 101-200km/ classe 4 = 201-300km/ classe 5 = 301-400km/ classe 6 = 401km até o
ponto mais distante). Neste caso foram feitos testes com 6 e 7 classes, e com as trés
diferentes listagens de espécies. Os resultados das areas de endemismo delimitadas
pelo GIE foram praticamente 0os mesmos com ambas listagens de espécies, e ambos
numeros de classes. Portanto, os resultados com 6 classes e a L2 foram os escolhidos
para fazerem parte das interpretacGes e defini¢des das AoEs finais, devido ao melhor
ajuste e compatibilidade com os resultados de PAE e NDM. Este método foi
implementado usando o programa BioDinadmica Ego 4, e os mapas foram editados no
ArcGIS Desktop ® (ESRI, 2007).
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Figura 9. Esquema do passo a passo da implementacdo da Interpolacdo Geografica de
Endemismo (GIE) (Oliveira et al., 2015). a) um centrdide é estimado para os pontos de

ocorréncia de cada espécie; b) para cada espécie a distancia entre o centréide e seu

ponto mais distante é medida; c) espécies sdo organizadas em grupos de acordo com a
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distancia medida no passo ‘b’; d) essa distancia ¢ usada para definir uma &rea circular
de influéncia em torno do centroide de cada espécie, procedimento que permite
quantificar se existe sobreposicdo entre as areas de distribuicdo entre as especies; €) o
grau de sobreposicdo entre a influéncia de areas de espécies € medido de acordo com
uma juncdo Gaussiana em torno de cada espécie; f) a densidade de espécie em cada
area de sobreposicdo pondera o grau de sobreposicdo que é convertido em curvas
interpoladas, usando a funcdo de Interpolacdo de Kernel. Essas curvas podem ser

rasterizadas e exibidas em mapas.
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4. Resultados

Os resultados seguem a ordem dos passos do protocolo de delimitacdo de areas
de endemismo (DasSilva et al., 2015): 1° execucdo dos métodos numericos/ 2° analises
dos mapas de consenso NDM/ 3° delimitacdo das areas de endemismo (AoEs) do
menor grau para 0 maior grau/ 4° mapas com delimitacdo dos centros de congruéncia
(CCs) e regides maximas endémicas (MRES), e a elaboracdo da tabela de classificacdo
das espécies de acordo com seu nivel de delimitacdo endémica. Na lista de
classificacdo das espécies (Tabela 4) esta a informacéo da origem de qual metodologia
cada espécie surgiu delimitando as areas. A sequéncia dos passos do protocolo segue a
linha de andlise e interpretacdo que resultaram nos mapas das areas de endemismo
finais (Figuras 64 — 76), com seus centros de congruéncias e maxima regido endémica
delimitados, como explicado na metodologia.

Através da combinacdo e interpretacdo dos 223 mapas resultantes das analises
numeéricas, analisando tanto as areas de endemismo quanto as espécies que as
delimitam, um total de 12 areas de endemismo (AoEs) finais foram encontradas e
delimitadas para as 151 espécies de aranhas Mygalomorphae das regides de Mata

Atléntica, Caatinga, Cerrado e Campos Sulinos (Pampa) (Figuras 64 — 76):

e 6 AoEs na Mata Atlantica: PE (Figura 64) — BA (Figura 67) —
ES (Figura 70) — Org(RJ) (Figura 71) — SMSP (Figura 72) — SC (Figura 73)
e 2 AoEs na transicdo Mata Atlantica — Cerrado: MG (Figura 68)
— SEsp(MG) (Figura 69)
e 1 AoE no Cerrado: DF (Figura 66)
e 1 AoE natransicdo Caatinga — Cerrado: Pl (Figura 65)
e 1 AoE natransicdo Mata Atlantica — Campo Sulino: PoA (Figura 74)
e 1 AoE natransicdo Mata Atlantica — Pampa: RS interior (Figura 75)
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4.1. Resultados das analises dos métodos numéricos: PAE/ NDM/ BEA/ GIE

(1° e 2° passos do protoloco)

PAE: Em cada aplicacdo de diferentes tamanhos de grade em PAE, duas figuras sdo
resultado dessa metodologia. Uma figura apresenta partes das arvores de consenso de
cada grade, pois a figura da arvore inteira € muito longa (dificultando a visualizagdo
das areas). Os circulos pretos representam as presencas exclusivas de uma especies,
dois ou mais circulos pretos suportam os ramos de cada area. A outra figura apresenta
0s mapas com uma quadricula ou agrupamento delas, representando as A&reas

delimitadas para cada tamanho de grade.

Tabela 3. Resultados das areas de endemismo encontradas por PAE, com os cinco

diferentes graus de mapas: 0.5°, 1°, 2°, 3% e 5°,

GRAU QUANTIDADE
DE AoEs AoEs ENCONTRADAS
ENCONTRADAS
0.5° 10 AEL: Org(RJ); AE2: SC1; AE3: PoA; AE4:
(Figuras 10 e 11) RSint; AE5: BA; AE6: MG; AET7: PI; AES:
DF; AEQ: SEsp(MG); AE10: SC2
1° 8 AEL: SEsp(MG); AE2: BA; AE3: DF; AEA4:
(Figuras 12 e 13) Org(RJ); AE5: SC1; AE6: SC2; AE7: MG;
AES8: POA
20 11 AE1L: Org(RJ); AE2: SC; AE3:
(Figuras 14 e 15) SEsp(MG)+MG; AE4: BALl; AE5: BA2; AEG:
DF (dividido em duas quadriculas separadas);
AE7: PoOAl; AE8: P0OA2; AE9: SP; AE10: SP;
AE11: SP
3° 10 AEL: AL (parte da area de PE); AE2: BA; AE3:
(Figuras 16 e 17) RSint; AE4: PoA; AE5: SP; AE6:
SEsp(MG)+MG; AET7: ES; AES8: SP; AE9: DF;
AE10: PI (ndo considerada area nova por
conter espécies da MRE-PI)
50 6 AE1: RSint+PoA+SC; AE2:
(Figuras 18 e 19) MG+SP+ES+0rg(RJ); AE3: SEsp(MG); AE4:
PE; AE5: BA; AE6: PI+DF

Aplicando a grade de 5° a menos detalhada, foi considerada né&o aplicavel por

juntar as areas encontradas em graus menores em areas muito extensas, sobrepondo as

areas mais restritas.
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Figura 10. Partes da arvore de consenso que representam as areas delimitadas por PAE
0.5°: AEL: Org(RJ); AE2: SC1; AE3: PoA; AE4: RSint; AE5: BA; AE6: MG; AET:
Pl; AE8: DF; AE9: SEsp(MG); AE10: SC2. Circulos pretos representam as presengas

exclusivas de uma espécie, dois ou mais circulos pretos suportam os ramos de cada

area.
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Figura 11. Mapa das areas delimitadas em PAE 0.5°: 1-10 indicadas pelas setas: 1—
Org(RJ)/ 2— SC1/ 3- PoA/ 4— RSint/ 5- BA/ 6- MG/ 7— Pl / 8- DF/ 9— SEsp(MG)/
10- SC2.
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Figura 12. Partes da arvore de consenso que representam as areas delimitadas por PAE
1°: AEL: SEsp(MG); AE2: BA; AE3: DF; AE4: Org(RJ); AE5: SC1; AE6: SC2; AET:

MG; AES8: PoA. Circulos pretos representam as presencas exclusivas de uma espécie,

dois ou mais circulos pretos suportam os ramos de cada area.
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Figura 13. Mapa das areas delimitadas em PAE 1°: 1-8: 1- SEsp(MG) / 2— BA/ 3—
DF/ 4- Org(RJ)/ 5- SC1/ 6- SC2/ 7- MG / 8- PoA.
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Figura 14. Partes da arvore de consenso que representam as areas delimitadas por PAE
2°. AE1: Org(RJ); AE2: SC; AE3: SEsp(MG)+MG; AE4: BAL; AE5: BA2; AE6: DF
(dividido em duas células separadas); AE7: PoOAl; AE8: POA2; AE9: SP1; AE10: SP2;

AE11: SP3. Circulos pretos representam as presencas exclusivas de uma espécie, dois

ou mais circulos pretos suportam os ramos de cada area.
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Figura 15. Mapa das areas delimitadas em PAE 2°: 1-11: 1 - Org(RJ)/ 2 — SC/ 3 -
SEsp(MG)+MG/ 4 - BA1/ 5 - BA2/ 6 - DF (dividido em duas quadriculas separadas)/
7-PoAl/ 8-PoA2/ 9-SP1/10-SP2/11 - SP3.
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Figura 16. Partes da arvore de consenso que representam as areas delimitadas por PAE
3°: AE1: AL (parte da area de PE); AE2: BA; AE3: RSint; AE4: PoA; AE5: SP; AEG:
SEsp(MG)+MG; AET7: ES; AES8: SP1+SP2; AE9: DF; AE10: PI. Circulos pretos

representam as presencas exclusivas de uma espécie, dois ou mais circulos pretos

suportam os ramos de cada area.
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Figura 17. Mapa das areas delimitadas em PAE 3°: 1-10: 1 - AL (parte da area de PE)/
2 -BA/ 3 - RSint/ 4 — PoA/ 5 — SP/ 6 - SEsp(MG)+MG/ 7 — ES/ 8 - SP+Org(RJ)/ 9 —
DF/ 10 - PI.
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Figura 18. Partes da arvore de consenso que representam as areas delimitadas por PAE
5°. AE1l: RSint+PoA+SC; AE2: MG+SP+ES+Org(RJ); AE3: SEsp(MG); AE4: PE;
AES5: BA; AEG6: PI+DF. Circulos pretos representam as presencas exclusivas de uma

espécie, dois ou mais circulos pretos suportam os ramos de cada area.



Figura 19. Mapa das areas delimitadas em PAE 5°: 1-6: 1 - RSint+PoA+SC/
2 - MG+SP+ES+Org(RJ)/ 3 - SEsp(MG)/ 4 — PE/ 5 - BA/ 6 - PI+DF.
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NDM: Como explicado na metodologia, ambos grids de origem 0’ ¢ 12’ ndo deram
diferenca significativa nas AoEs. Foi usado para as andlises os resultados do grid de

origem 0’, com diferentes tamanhos de grade:

e grade de 0,5° (4A0Es — Figuras 20, 21, 22) = mesmas areas de PAE = BA/ SP/
2em SC

e grade de 1° (13A0Es — Figuras 23 a 26) = mesmas areas de PAE = Org(RJ)/
SC/ PoA/ BA/ MG/ SP

e grade de 2° (41A0Es — Figuras 27 a 35) = sobreposi¢do das areas dos graus
menores que j& apareceram, juntando em &reas maiores, gerando as AES nos
mesmaos lugares
—como em PAE, as AoEs acrescentadas sdo: PE/AL e ES

e grade de 3° (64A0Es — Figuras 36 a 44) = sobreposicdo das areas dos graus
menores que ja apareceram, juntando em areas maiores

e grade de 5° (75A0Es — Figuras 45 a 53) = sobreposic¢do das areas dos graus

menores que ja apareceram, juntando em areas maiores

Como em PAE de grades 3° e 5° em NDM de grades 3° e 5° também resultaram
em areas grandes sobrepondo areas menores e mais restritas, que ja apareceram nos
graus menores, formando regides muito amplas. Portanto, como explicado na
metodologia, os resultados da grade de 3° foram utilizados para conferéncias das
espécies que sairam nos graus menores. Os resultados de grade de 5° ficaram como
ndo aplicaveis, pois as areas sdo extensas sobrepondo as areas que ja apareceram em
graus menores.

Aplicando consenso de 5% de similaridade das espécies, nas diferentes quadriculas
de grade ocorreram as seguintes juncdes: grade 0.5° juntou os sets SC; grade 1° juntou
os sets SP+Org(RJ); grade 2° ocorreram 3 juncdes: 1) juntou os sets SP+Org(RJ)/ 2)
juntou os sets POA+RSint/ 3) juntou os sets PE; grades 3° e 5° juntaram todas as areas
encontradas numa éarea s, as regifes de Mata Atlantica e suas fitofisionomias
adjacentes se juntam em uma unica area, do nordeste ao sul do Brasil. Aumentando o
consenso acima de 5%, o que torna a analise menos rigida, em 3° e 5°, as separacfes

das areas vdo aumentando, mas mantendo grandes quadriculas juntas, formando areas
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extremamentes extensas. Os mapas de consenso do NDM estdo na sequéncia dos
resultados de cada grade aplicada. Sdo mostrados 0s mapas de consenso que juntaram
areas. Os mapas que mantiveram—se iguais aos sem consenso, ndo foram exibidos para

ndo haver repeticao de figuras.
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Figura 20. Mapas das areas delimitadas por NDM 0.5° (sets 0-1/ 4): AEL: BA;
AE2: SP.
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Figura 21. Mapas das areas delimitadas por NDM 0.5° (sets 2-3/ 4): AE3:

SC1; AE4: SC2.
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Figura 22. Mapa de consenso de 5% das areas delimitadas por NDM 0.5°: juntou 2

sets de SC. Os mapas do BA e SP mantiveram iguais aos sem consenso.
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Figura 23. Mapas das areas delimitadas por NDM 1° (sets 0-1/ 13): AE1: SP; AE2:
SP.
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Figura 24. Mapas das areas delimitadas por NDM 1° (sets 2—7/ 13): AE3: PoA; AE4:
SP+0rg(RJ); AES5: SP; AE6: Org(RJ); AE7: SC; AE8: MG.
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Figura 25. Mapas das areas delimitadas por NDM 1° (sets 8-12/ 13): AE9: Org(RJ);
AE10: SP; AE11: SP; AE12: BA; AE13: Org(RJ).
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Figura 26. Mapa de consenso de 5% das areas delimitadas por NDM 1°: juntou

9 sets (SP+0rg(RJ). Os mapas do PoA, SC, MG e BA mantiveram iguais aos

Sem Consenso.
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Figura 27. Mapas das areas delimitadas por NDM 2° (sets 0-1/ 41): AE1L:

SP+MG+0rg(RJ); AE2: SP+Org(RJ).
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Figura 28. Mapas das areas delimitadas por NDM 2° (sets 2—7/ 41): AE3: PoOA+RSint;
AE4: MG+SP; AE5: MG+SP; AE6: MG+SPint; AE7: BA; AE8: SP.
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Figura 29. Mapas das areas delimitadas por NDM 2° (sets 8-13/ 41): AE9: BA+PE;
AE10: BA+PE; AE11: SP; AE12: ES+Org(RJ); AE13: Org(RJ)+MG; AE14: BA+PE.
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Figura 30. Mapas das areas delimitadas por NDM 2° (sets 14-19/ 41): AE15: PE;

AE16: DF; AE17: SP;_ AE18: RSint+PoA; AE19: RSint; AE20: SP.
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Set24(SP) — AE25

Set25(SP) — AE26
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Figura 31. Mapas das areas delimitadas por NDM 2° (sets 20-25/ 41): AE21: SP+MG;
AE22: RSint; AE23: BA+PE; AE24: MG; AE25: SP; AE26: SP.
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Figura 32. Mapas das areas delimitadas por NDM 2° (sets 26-31/ 41): AE27: RSint;

AEZ28: RSint; AE29: ES; AE30: Org(RJ)+MG; AE31: PE; AE32: SP.
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Set32(SP) — AE33 Set33(SP) — AE34
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7
4 ;
$ {
Set34(SP) — AE35 Set35(SP) — AE36
A
/
Set36(SP+MG) — AE37 Set37(SP) — AE3R

Figura 33. Mapas das areas delimitadas por NDM 2° (sets 32-37/ 41): AE33: SP;
AE34: SP; AE35: SP; AE36: SP; AE37: SP+MG; AE38: SP.
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Set38(3C) — AE39
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Set39(Org(RT)) — AE40

P2

Set40(SP) — AE41

Figura 34. Mapas das areas delimitadas por NDM 2° (sets 38-40/ 41): AE39: SC;

AE40: Org(RJ); AE4L: SP.
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Figura 35. Mapas de consenso de 5% das areas delimitadas por NDM 2°: 1) juntou 26
sets (SP+Org(RJ)+MG+ES+BA); 2) juntou 6 sets (RSint+ PoA); 3) juntou 7 sets
(PE+BA). Os mapas de SC e DF mantiveram iguais aos sem consenso.
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A

Set0(SP+SC) - AE1

Set1(SP+SC) - AE2

Set2(SP +MG+Org(R]) -AE3

T

2

l

Set3(BA+PE)- AE4

Set4(SP+MG) - AES

SetS(SP+MG+OrgR)) - AE6

4

Z

Set6(DF+PI)- AE7

Set7(SP) - AE8

Set8(MG+Org(RI)+ES) - AE9

Figura 36. Mapas das areas delimitadas por NDM 3° (sets 0-8/ 64): AE1l: SP+SC;

AE2: SP+SC; AE3:SP+MG+0rg(RJ);

AE4: BA+PE;, AES5: SP+MG,; AEG:

SP+MG+O0rg(RJ) ; AE7: DF+PI; AE8: SP; AE9: MG+Org(RJ)+ES.
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4

Set9(RSint + PoA) - AE10  Setl0(RSint +PoA+SC) - AE11 Setl 1(SP+SC+PoA) - AE12

4
=~

51
Set12(SP+SC+PoA)- AE13  Setl3(PE+PI+BA) - AE14 Set14(PE+BA) - AE15

]
'\ ,
g
4
B |
Setl5(PE+BA) - AE16 Setl6(DF) - AE17 Set17(SP+MG +Org(RJ)) - AE1S

Figura 37. Mapas das areas delimitadas por NDM 3° (sets 9-17/ 64): AE10:
RSint+PoA; AE11: Rsint+PoA+SC; AE12: SP+SC+PoA; AE13: SP+SC+PoA; AE14:
PE+PI+BA; AE15: PE+BA ; AE16: PE+BA; AEL17: DF; AE18: SP+MG+Org(RJ) .
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b

,
Set18(PoA+SC) - AE19 Set19(PE+BA) - AE20 Set20(SP+MG) - AE21
1
J
P & 4
J\V\
Set21(SP) - AE22 Set22(SP) - AE23 Set23(SP) - AE24
i
e
Set24(SC+PoA) - AE25 Set25(SP+MG) - AE26 Set26(SP) - AE27

Figura 38. Mapas das areas delimitadas por NDM 3° (sets 18-26/ 64). AE19:
PoA+SC; AE20: PE+BA; AE21: SP+MG; AE22: SP; AE23: SP; AE24: SP; AE25:
SC+PoA; AE26: SP+MG; AE27: SP.
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[ ] NP
Set27(SP+MG) - AE28 Set28(DF) - AE29 Set29(SP+MG) - AE30
I-
i f
B - h =i
y -y
] 7
Set30(DF) - AE31 Set31(PI+PE) - AE32 Set32(PI) - AE33
/
53 [~ \
7
4
Set33(SP+MG) - AE34 Set34(SP+MG) - AE35 Set35(SP+MG)- AE36

Figura 39. Mapas das areas delimitadas por NDM 3° (sets 27-35/ 64): AE28: SP+MG;
AE29: DF; AE30: SP+MG; AE31: DF;, AE32: PI+PE; AE33: Pl; AE34: SP+MG;

AE35:SP+MG; AE36: SP+MG.
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Set36(DF) - AE37 Set37(SP) - AE38 Set38(SC+SP) - AE39
// 2
i % 4
Set39(SP)-AE40 Set40(SP) - AE41 Set41(RSint) - AE42
e 7™
1= 7
/
Set42(BA) - AE43 Set43(SP+MG) - AE44 Set44(BA+PE) - AE45

Figura 40. Mapas das areas delimitadas por NDM 3° (sets 36-44/ 64): AE37: DF;
AE38: SP; AE39: SC+SP; AE40: SP; AE41: SP; AE42: RSint; AE43: BA; AE44:
SP+MG; AE45: BA+PE.
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n
A
A1 2
Set45(PE) - AE46 Setd46(DF) - AE47 Set47(SPint+Org(RI)+MG - AE48
b "
/
\
| A
Set48(PE) - AE49 Set49( PoA+RSint) - AE50 Set50(SP) - AE5S1
"‘VX 1 - »
7
A 4
Set51(SP) - AE52 Set52(SP) - AES3 Set33(SP) - AE54
Figura 41. Mapas das areas delimitadas por NDM 3° (sets 45-53/ 64): AE46: PE;
AE51: SP;

AEA47: DF; AE48: SP+Org(RJ)+MG; AE49: PE; AES50: PoA+RSint;

AEb52: SP; AES3: SP; AE54: SP.
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N
Set54(SP) - AESS Set55(SP) - AES6
3
Set56( PoA) - AES7 Set57(SP) - AES8

A

Set58(MG+ES) - AES9 Set39(BA) - AE60

Figura 42. Mapas das areas delimitadas por NDM 3° (sets 54-59/ 64): AE55: SP;
AES6: SP; AE5S7: PoA; AES8: SP; AES9: MG+ES; AE60: BA.
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Set60(SP) - AE61 Set61(SP) - AE62

|
Set62(SP) - AE63

Set63(SP) - AE64

Figura 43. Mapas das areas delimitadas por NDM 3° (sets 60-63/ 64): AE61: SP;
AEGB2: SP; AE63: SP; AE64: SP.
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Figura 44. Mapas de consenso de 5% das areas delimitadas por NDM 3°: juntou as 64

areas encontradas numa area so.



90

b2

SetO(SP+DF+MG) - AE1

Set2(SP+DF+MG) - AE3

Set3(SP+DF+MG) - AE4

S%§C+SP+MG+Org(RJ)+ES) Set7(SC+SP+MG+Org(RI)+ES) Set®(SP+MG+DF) - AE9
. - AES
Figura 45. Mapas das areas delimitadas por NDM 5° (sets 0-8/ 75): AE1L:
SP+DF+MG; AE2: SP+DF+MG; AE3: SP+DF+MG; AE4: SP+DF+MG; AES5:
SP+DF+MG; AE6: SP+DF+MG; AE7: SC+SP+MG+Org(RJ)+ES; AES:
SC+SP+MG+0rg(RJ)+ES; AE9: SP+MG+DF.
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Set9(MG+PI+PE) - AE10  Setl0(SP+DF+MG) Setl 1(DF+MG+PI) - AE12

Set15(SC+SP+MG+Org(RT)) Setl6(SP+SC+RS) - AE17 S$Z§SC+SP+MG+Org(RJ))
- AE16 :

Figura 46. Mapas das areas delimitadas por NDM 5° (sets 9-17/ 75): AE10:
MG+DF+PI; AE11l: SP+DF+MG; AE12: DF+MG+PI; AE13: SC+SP+MG; AE14:
DF+PI+MG; AE1l5: SP +MG+DF; AE16: SC+SP++MG+0rg(RJ); AEL7:
SP+SC+RS; AE18: SC+SP+MG+0rg(RJ).



Set18(PI+PE+BA) - AE19
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Set]9(PE+PI+BA ) - AE20

Set21(PE+PI) - AE22

Set24(PE+BA) - AE25

Set22(SP+MG) - AE23

Set20(SP+DF) - AE21

Set23(PE+BA) - AE24

Set25(SP+DF+MG) - AE26

Set26(SP+DF+MG) - AE27

Figura 47. Mapas das areas delimitadas por NDM 5° (sets 18-26/ 75): AE19:
PI+PE+BA; AE20: PE+PI+BA; AE21: SP+DF; AE22: PE+PI; AE23: SP+MG; AE24:
PE+BA; AE25: PE+BA; AE26: SP+DF+MG; AE27: SP+DF+MG.
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Set30(RS+SC) - AE31 Set31(PI+DF+MG) - AE32  Set32(PI-DF+MG) - AE33

Set33(BA+ES+Org(R]) - AE34  Set34(PE+BA) - AE35 Set35(SP+SC+RS) - AE36

Figura 48. Mapas das areas delimitadas por NDM 5° (sets 27-35/ 75). AEZ28:
PI+PE+DF+MG; AE29: DF; AE30: DF+SP+MG+SC; AE31l: PoA+SC; AE32:
PI+DF+MG; AE33: PI+DF+MG; AE34: BA+ES+Org(RJ); AE35: PE+BA; AE36:
SP+SC+RS.
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Set39(PI+DF) - AE40 Set40(SP+SC) - AE41 Set41(SC+RS) - AE42

Hedl e

Set42(SC+SP) - AE43 Set43(MG+SP+SC) - AE44  Sct44(BA+PE) - AE45

Figura 49. Mapas das areas delimitadas por NDM 5° (sets 36-44/ 75). AE37:
SP+0rg(RJ)+ES+BA; AE38: SP+Org(RJ)+ES; AE39: PI+PE+BA; AE40: PI+DF;
AEA41: SP+SC; AE42: SC+RS; AE43: SC+SP; AE44: MG+SP+SC; AE45: BA+PE.
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Set45(SP+MG+BA) - AE46  Set46(BA+PE) - AE47 Set47(BA+ES) - AE48

Set48(PE+BA) - AE49 Set49(SP+DF) - AE50 SetSO(PE +P1) - AE51

Set51(SP+SC+MG) - AE52 Set52(DF) - AE53 Set53(PE+BA) - AES4

Figura 50. Mapas das areas delimitadas por NDM 5° (sets 45-53/ 75). AEA46:
SP+MG+BA; AE47: BA+PE; AE48: BA+ES; AE49: PE+BA; AE50: SP+DF; AE51:
PE+PI; AE52: SP+SC+MG; AE53: DF; AE54: PE+BA.
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SetS4(PE+BA’) - AE5S SetS5(PE+PI+BA) - AE5S6  SetS6(PE+PI+BA) - AES7

Set57(DE+SP) - AE58 Set58(SC+RS) - AES9 Set59(SP+SC+MG) - AE60

Set60(SP+MG) - AE61 Set61(SP+SC) - AE62 Set62(RS) - AE63

Figura 51. Mapas das areas delimitadas por NDM 5° (sets 54-62/ 75): AE55: PE+BA;
AEL6: PE+PI+BA; AES7: PE+PI+BA; AES58: DF+SP; AES59: SC+RS; AE6O0:
SP+SC+MG; AE61: SP+MG; AE62: SP+SC; AEG3: RS.



97

Set63(DF) - AE64 Set64(DF) - AE65 Set65(MG+Org(RI)+ES ) AE66

Set66(SC+SP+ES +MG) - AE67  Set67(BA+PE) - AE68

"

Set72(SP+MG+BA) - AE73  Set73(PI+DF) - AE74 Set74(SP) - AE75

Figura 52. Mapas das areas delimitadas por NDM 5° (sets 63-74/ 75): AE64: DF;
AEGB5: DF; AE66: MG+Org(RJ)+ES; AE67: SC+SP+ES+MG; AE68: BA+PE; AE69:
SP+SC+RS; AE70: DF; AE71 : SP+MG+BA; AE72: DF+MG+SP+SC; AE73:
SP+MG+BA; AE74: PI+DF; AE75: SP.
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Figura 53. Mapa de consenso de 5% das areas delimitadas por NDM 5°: juntou as 75

areas encontradas numa area so.
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BEA: Como explicado na metodologia, a anélise de Elementos Bidticos foi utilizada
somente para conferir os agrupamentos das espécies nas regides das &reas de
endemismo que surgiram nos métodos PAE e NDM. Os resultados ndo foram
significativos, portanto ndo utilizados para delimitacbes das areas de endemismo
finais. Nesta metodologia o programa gera dois resultados: uma lista no script
mostrando em qual componente esta cada espécie, em ordem numerica (Figura 54), e
um grafico espacial (Figura 55). A letra N, em ambos, representa os ruidos da anélise,
ou seja, se refere as espécies que ndo fazem parte de nenhum elemento bio6tico. Na
listagem das espécies os nimeros pretos correspondem aos elementos bidticos
encontrados, e 0s nimeros em vermelho correspondem ao nimero da espécies da
planilha de entrada no programa. Posteriormente foi elaborado um mapa por elemento
bidtico encontrado. A quadricula preta ou agrupamento delas, onde as espécies séo

congruentes, corroboram com as areas encontradas por PAE e NDM:

e BEAL: corrobora com as areas PE/ BA/ DF/ MG/ ES/ Org(RJ)/ SP/ SC/
RS

e BEAZ2: corrobora com as areas SEsp(MG)/ SP

e BEAS3: corrobora com as areas BA/ SP

e BEAA4: corrobora com as areas MG/ Org(RJ)/ SP

e BEADb: corrobora com a area BA

e BEAG: corrobora com as areas MG/ SP/ RS

e BEATY: corrobora com as areas SP/ Org(RJ)

e BEAS8: corrobora com a area PE

e BEAO9: corrobora com a area SP

Portanto os elementos bidticos 1, 2, 3, 4, 6, 7 e 9 confirmam S&o Paulo. Os
elementos bioticos 1, 3 e 5 confirmam sul da Bahia. Os elementos bidticos 1 e 6
confirmam SC e RS. Os elementos bidticos 1, 4 e 6 confirmam MG. O elemento
biotico 2 confirma SEsp(MG). Os elementos bioticos 1, 4 e 7 confirmam Org(RJ). Os
elementos bidticos 1 e 8 confirmam PE. O elemento bidtico 1 confirma também DF e
ES.
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Clustering (N denotes noise or one-point components):

[1]1"M" 272" 3"N" 4"1" 5"N" 6"2" FUN" E"1" 9"8" 10"N" 11"N"12"4" 13"1" 14"N"
15"N" 16"6" 17"1" 18"2" 19"N" 20"N"

[21] 21"g" 22"N" 23"2" 24"N" 25"3" 26"9" 27"1" 28"8" 29"1" 30"3" 31"F" 327" 33"N"
34"5" 352" 36"4" 37"6" 3B"8" 39"1" 40"N"

[41] 41"1" 42"2" 43"6" 44"N" 45"N" 46"N" 47"1" 48"7" 49"N" 50"5" 51"N" 52"N"
53"2" 54M1" 55"3" 56"3" 57"1" 58"9" 53"N" 60"N"

[61] 61"5" 62"M" 63"N" 64"N" 65"N" 66"N" 67"3" 68"N" 63"N" 70"5" 71"5" 72"N"
FA"N"FA"N" TS"MN" 7E"N" F7"N" FE"5" 79"3" B0"3"

[B1] 81"3" B2"3" B3"N" B4"N" B5"N" 86"1" 87"1" B8"1" 89"N" 90"N" 91"1" 52"9"
93"N" 94"1" 93"5" 96"N" 97"4" 98"2" 99"4" 100"6"

[101] 101"N"102"1" 103"4" 104"N" 105"N" 106"N" 107"1" 108"N" 109"2" 110"N"
11171 122"1" 113"N" 114"N" 115"N" 116"N" 127"3" 118"4" 1159"N" 120"2"

[121] 121"g" 122"2" 123"N" 124"3" 125"8" 126"1" 127"N" 128"2" 125"2" 130"1"
131"4" 132"4" 133"N" 134"N" 135"1" 136"N" 137"N" 138"1" 139"N" 140"N"

[141] 141"3" 142"N" 143"6" 144"N" 143"7" 146"7" 147"2" 148"7" 145"g"

Figura 54. Lista das espécies em ordem numérica (n° em vermelho colocado
manualmente) mostrando a qual Elemento Bidtico (n°® em preto) cada uma pertence.

Numero entre [ ] indica qual nimero da espécie que esta iniciando a linha .

00 02 04

mds[,2]

-04

mds[, 1]

Figura 55. 1-9 Elementos Bioticos encontrados pelo PRABCLUST para quadricula de
grade de 2°. N indica espécies ruido (espécie que ndo pertence a nenhum elemento

biotico).
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BEA 1 BEA 2 BEA 3
1] ] ||
BEA 4 BEA S BEA 6
1] I L]
|
11 ] 11 | 11 1
BEA 7 BEA 8 BEA 9
1] 1] 11
11 1 11 | 11 |

Figura 56. Mapas dos Elementos Bidticos (BEA) encontrados:1-9. Quadriculas cinzas
sd0 espécies sem congruéncia de duas ou mais espécies, dentro de cada elemento
bidtico. Quadriculas pretas sdo espéecies com congruéncia de duas ou mais espécies,

dentro de cada elemento biético.
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GIE: Como resultado o programa gera listas das espécies por classe, mostrando qual
espécies estd em qual area de endemismo em cada classe. Um mapa é gerado por
classe (Figuras 57 a 62), com as manchas das interpolacdes dos centroides, indicando
as areas de endemismo, e quantas espécies esta em cada area. A faixa de gradiente no
final de cada mapa indica a endemicidade da &rea, ou seja, quanto mais espécies na
area, mais escura é a mancha, quanto menos espécies na area, mais fraca é a mancha.
Por fim gera um mapa de consenso (Figura 63) juntado todas as areas de endemismo
delimitadas anteriormente num mapa s0. Todas as areas encontradas por este método

coincidem com as &reas encontradas em PAE e NDM.

Classe 1 (0 — 50 km): 5 areas delimitadas: 1- BA/ 2— SEsp(MG)/ 3— Org(RJ)/ 4

— SP/5—PoA

e Classe 2 (51 —100 km): 1 &rea delimitada: 1- Org(RJ)

e Classe 3 (101 — 200 km): 2 areas delimitadas: 1- BA/ 2 — juntou MG — ES —
Org(RJ) — SP/ RSint + PoA

e Classe 4 (201 — 300 km): 1 area delimitada: 1 juntou DF— MG - ES — Org(RJ)
—SP

e Classe 5 (301 — 400 km): 2 &reas delimitadas: 1 juntou DF- PI/ 2 — juntou ES
— MG - Org(RJ) — SP/ SC/ RSint + PoA

e Classe 6 (401 km — até o ponto mais distante): 1 area delimitada: 1- juntou as

areas delimitadas nas classes anteriores numa area so
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GIE — classe 1: 5 areas de endemismo

3(3)
4(4)

5(3)

O n® AE (n° de espécies endémicas)

Figura 57. Mapa Classe 1 GIE. 5 éreas delimitadas: 1- BA/ 2— SEsp(MG)/ 3-
Org(RJ)/ 4 — SP/ 5 — PoA. Cada circulo representa uma area delimitada; namero fora
do paréntese representa 0 nimero da area de endemismo; niumero dentro do paréntese

representa quantas espécies endémicas por area.
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GIE - classe 2: 1 area de endemismo

On° AE (n° de espécies endémicas)

Figura 58. Mapa Classe 2 GIE. 1 area delimitada: 1- Org(RJ). O circulo representa
uma éarea delimitada; numero fora do paréntese representa o numero da area de
endemismo; nimero dentro do paréntese representa quantas espécies endémicas por

area.
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GIE - classe 3; 2 areas de endemismo

1(3)

O n® AE (n° de espécies endémicas)

Figura 59. Mapa Classe 3 GIE. 2 éareas delimitadas: 1- BA/ 2 — juntou ES/ MG/
Org(RJ)/ SP/ PoA. Circulos representam uma area delimitada; numero fora do
paréntese representa 0 nimero da area de endemismo; nimero dentro do paréntese

representa quantas espécies endémicas por area.
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GIE - classe 4: 1 area de endemismo

1(8)

O n°® AE (n° de espécies endémicas)

Figura 60. Mapa Classe 4 GIE. 1 area delimitada: 1- juntou DF/ MG/ ES/ Org(RJ)/
SP. Circulo representa uma area delimitada; namero fora do paréntese representa o
nimero da area de endemismo; nimero dentro do paréntese representa quantas

espécies endémicas por area.
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GIE - classe 5: 2 areas de endemismo

O n° AE (n° de espécies endémicas)

Figura 61. Mapa Classe 5 GIE. 2 areas delimitadas: 1— juntou DF— P1/ 2 — juntou ES/
MG/ Org(RJ)/ SP/ SC/ RSint/ PoA. Circulos representam uma area delimitada;
numero fora do paréntese representa 0 numero da area de endemismo; nimero dentro

do paréntese representa quantas espécies endémicas por area.
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GIE - classe 6: 1 area de endemismo

n° AE (n° de espécies endémicas)

Figura 62. Mapa Classe 6 GIE. 1 area delimitada 1- juntou as areas delimitadas nas
classes anteriores numa area s6. Numero fora do paréntese representa 0 numero da
area de endemismo; numero dentro do paréntese representa quantas espécies

endémicas na area.
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Consensu das classes 1 a 6 — 12 areas de endemismo

1-5 = junta 5 areas da classes 1 e 1 area da classe 2
QO 6-9 =junta as 2 areas da classe 3
O 10 =4drea 1 da classe 4
(O 11 e 12 =drea 1 daclasse §

a2
4 [ . 7 L]

Figura 63. Mapa do consenso das classes 1-5 GIE. 12 areas delimitadas: 1-2-3-4-5
(circulos amarelos): representam as areas anteriormente delimitadas nas classes 1 e 2
(BA/SEsp(MG)/Org(RJ)/SP/PoA); 6-7-8-9 (circulos vermelhos): representam as
areas anteriormente delimitadas nas classe 3 (BA/ MG/ SP/ RSint/ PoA); 10 (circulo
verde): representa a &rea anteriormente delimitada na classe 4 (grande area DF); 11—
12 (circulos azuis): representam a area 1 delimitada na classe 5 (grande area P1).
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4.2. Delimitacdes dos Centros de Congruéncia (CCs)/ Maxima Regido Endémica

(MREs) das AoEs finais/ Tabela de nivel de endemicidade das espécies (3° e 4°

passos do protoloco)

Um mapa por AoE delimitada foi elaborado para melhor visualizagdo dos
centros de congruéncias e das maximas regides endémicas (Figuras 64—75). Um mapa
com os limites dos 12 centros de congruéncia foi montado para visualizacdo das areas
de endemismo (Figura. 76). Uma tabela foi feita com o nivel de endemicidade de cada
espécie, ou seja, se delimitou um centro de congruéncia, se delimitou méxima regido
endémica ou se foi considerada amplilocada (presente em mais de um centro de

congruéncia).

AoE PERNAMBUCO (PE) (Figura 64): localizada na Provincia geoldgica

Borborema, o CC-PE abrange uma faixa no litoral nordestino que vai desde o Rio

Grande do Norte até o norte de Alagoas. Na regido norte deste centro de congruéncia
predomina caatinga e mais ao sul, no principal ponto de congruéncia, predomina area
de Mata Atlantica, com ambiente mais imido. No principal ponto de congruéncia, ao
sul do CC—PE, esté localizada a Estacdo Ecoldgica de Murici, no municipio de Murici,
onde ocorrem as 5 espécies que delimitam a area. A MRE-PE é uma faixa que se
estende de Fortaleza no Ceara, passando pelas regides centrais dos estados da Paraiba,
Pernambuco, Sergipe, Alagoas, até o norte da Bahia na regido de Salvador. Espécies
AoE PE: Actinopus ipioca, Dolichothele sp.n.3, Iridopelma hirsutum, Kochiana

brunnipes, Pachistopelma rufonigrum.
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A Actinopus iploce

O Dolichcthele sp nov 3

A Widopelma hirsutum

. Kochians brunnipes

O Pachistopelma ruforsgrum

0S5 | 10| 20| 30 S0

PAE
NOM
GE | classl | cam | classd | classd

Figura 64. Mapa AoE PE. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC—PE).
Em amarelo pontilhado a delimitacdo da méaxima regido endémica (MRE—PE).

AoE Piaui (PI) (Figura 65): localizada na Provincia geoldgica Sao Francisco, o CC—

Pl é localizado na regido sul do estado, na regido do Parque Nacional da Serra das
Confusdes, onde o ponto principal de congruéncia das trés espécies que delimitam a

area fica na regido do municipio de Caracol. Esta AoE encontra—se numa area de
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transicdo de caatinga e cerrado, com maior influéncia de vegetacdo da caatinga, e
clima semi-arido. A MRE-PI abrange areas do TO até o norte do Pl estendendo—se até
Paulo Afonso, regido norte da Bahia. Espécies AoE PI: Actinopus dioi, Actinopus

urucui, Actinopus castelo.

. Actinopus castelo
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Figura 65. Mapa AoE PI. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC-PI).
Em amarelo pontilhado a delimitagdo da maxima regido endémica (MRE-PI).

AoE Distrito Federal (DF) (Figura 66): localizada na Provincia geoldgica Tocantins,

0 CC-DF estende-se por uma faixa do nordeste ao sudeste de Goids, com trés
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principais pontos de congruéncia entre as espécies: um a nordeste alcancando as
regides da Serra da Mesa e Alto Paraiso de Goias; um mais central englobando regido
em Brasilia, maior area de congruéncia entre as espécies; e um a sudeste de Goias, da
regido do Parque Estadual das Caldas Novas até Cataldo. Esta area esta inteira em
regido de cerrado, com clima predominante tropical de altitude, com verfes Umidos e
invernos mais secos. A MRE-DF vai do sul do TO, passando por quase todo o estado
de Goiés, até uma faixa entre a divisa de Mato Grosso e do Mato Grosso do Sul.
Espécies AoE DF: Actinopus candango, Actinopus mesa, Catanduba simoni,
Dolichothele mottai, Fufius candango, Fufius funebris, Longistylus ygapema,

Neocteniza sp.n.2, Plesiopelma simoni.
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Figura 66. Mapa AoE DF. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC-DF).
Em amarelo pontilhado a delimitacdo da maxima regido endémica (MRE-DF).

AoE Bahia (BA) (Figura 67): localizada na planicie litoranea ao sul da Bahia, 0 CC—

BA possui dois agrupamentos na faixa litoranea, nas regibes de Uruca e Reserva
Bioldgica do Una. O CC—BA esté localizado em regido de Mata Atlantica, com clima
predominantemente litoraneo Umido. A MRE-BA estende-se de uma area mais
central do estado da Bahia, com clima mais semi-arido, seguindo por uma faixa até o
sul de Sergipe. Espécies AoE BA: Catanduba flavorhita, Cosmopelma decoratum,
Tmesiphantes amadoi, Tmesiphantes bethaniae, Tmesiphantes caymmii, Tmesiphantes

nubilus, Tmesiphantes ipiau, Ybyrapora diversipes.

A Catencuba flavohinte

. Cosmopelma decoratum

. Tmesphantes amadoi

‘ Tmesphantes bethaniae

* Tmesphentes cayrmmu
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. Tonten ipisu
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Figura 67. Mapa AoE BA. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC—

BA). Em amarelo pontilhado a delimitacdo da maxima regido endémica (MRE-BA).

AoE Minas_Gerais (MG) (Figura 68): localizada na Provincia geoldgica Séo

Francisco, o CC-MG localiza—se ao centro—sul do estado de Minas Gerais,
abrangendo regides como Caeté, Nova Lima, Rio Acima, Itabirito, Ouro Preto e Santa
Barbara, formando um circulo em torno do Parque Nacional da Serra do Gandarela. O
CC-MG esta em area de Mata Atlantica, proxima a areas de influéncia de transicao
para o cerrado, com clima predominantemente tropical de altitude (verdes umidos e
invernos mais secos). A MRE-MG vai de lIgarapé até Conceicdo Mato Dentro,
seguindo até uma regido proxima a Caratinga. Espécies AOE MG: Actinopus bocaina,
Tonton emboaba, Tonton itabirito (trogldbia), Tonton matodentro (trogldbia), Tonton
queca (troglébia), Tonton sapalo, Vitalius nondescriptus. As espécies troglobias foram

coletadas em cavernas.
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) Actinopus bocaina
@ Tonton emboaba
. Tonton itabirito

‘ Tonton matodentro

+ Tonton queca

A Tonton sapalo

/8, Vitalius nondescriptus

Figura 68. Mapa AoE MG. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC—
MG). Em amarelo pontilhado a delimitacdo da maxima regido endémica (MRE-MG).
O CC-SEsp(MG) foi colocado no mesmo mapa para visualizar que ndo ha

sobreposicdo com o centro de congruéncia de MG.

AoE SEsp(MG) (Figura. 69): Acima da AoE de MG, também localizada na

Provincia geoldgica S&o Francisco, e sem sobreposi¢do dos centros de congruéncia, o
CC-SEsp(MG) localiza—se na Serra do Espinhago, na regido do municipio de
Diamantina, proximo a regido do Parque Estadual do Rio Preto. E uma regido de
transicdo entre Cerrado e Mata Atlantica, fitofisionomia denominada Campo Rupestre,

com clima predominante seco e quente. A area de MRE-SEsp(MG) extende-se até a
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regido de Leme do Prado, em Acaud. Espécies AoE SEsp(MG): Dolichothele
diamantinensis, Tmesiphantes perp, Tmesiphantes riopretano, Trechona diamantina.

A
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Figura 69. Mapa AoE SEsp(MG). Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia
(CC-EspMG). Em amarelo pontilhado a delimitacdo da méaxima regido endémica
(MRE-EspMG).

AoE _Espirito_Santo (ES) (Figura. 70): localizada na Provincia geoldgica

Mantiqueira, 0 CC-ES esta entre a Reserva Bioldgica de Sooretama, ao norte, e a
regido de Santa Tereza, ao sul, em regido de Mata Atlantica, com clima predominante
quente e umido (litordneo). A MRE-ES estende—se ao norte do estado, até a regido da
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Reserva Bioldgica Corrego do Veado, em Pinheiros. Espécies AoE ES: Plesioplema

sp. n. 3 e Typhochlaena amma.

A Plesiopelma sp. nov. 3
. Typhochlaena amma

Qs
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2.0

PAE
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Figura 70. Mapa AoE ES. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC-ES).

Em amarelo pontilhado a delimitacdo da maxima regido endémica (MRE-ES).
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AoE Orgdos(RJ) (Org(RJ) (Figura. 71): localizada na Provincia geoldgica

Mantiqueira, 0 CC-Org(RJ) localiza—se entre a Serra dos Orgdos e a Floresta da
Tijuca, englobando a Baia de Guanabara. Esta &rea estd em regido de Mata Atlantica,
com clima superimido, mais seco no inverno. A MRE-OrgRJ, a oeste do centro de
congruéncia, estende-se do Parque Nacional da Serra da Bocaina na regido de Rio
Claro até a restinga de Marambaia, e a leste do centro de congruéncia, a MRE-Org(RJ)
estende—se da Serra dos Orgdos até a regido sul do Parque Estadual do Desengano.
Espécies AoE Org(RJ): Actinopus anselmoi, Actinopus princeps, Catumiri
petropolium, Idiops germani, Neodiplothele fluminensis, Pycnothele perdita, Rachias

dispar, Rachias sp. n. 1.
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Figura 71. Mapa AoE Org(RJ). Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia
(CC-OrRJ). Em amarelo pontilhado a delimitacdo da maxima regido endémica
(MRE-OrRJ).
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AoE S&o Paulo (SMSP) (Figura. 72): devido a grande quantidade de coletas nessa

regido, a AoE SMSP tem maior nimero de espécies das AoEs aqui delimitadas, esta
localizada no Planalto Atlantico, na porcdo entre a Serra da Mantiqueira e Serra do
Mar no Planalto Paulistano. O CC-SMSP abrange desde areas do Parque Estadual da
Serra do Mar, regides de floresta da capital do estado como Parque Estadual da Serra
da Cantareira e Parque Estadual do Pico do Jaragud, e regiGes do interior como
Itapecerica da Serra, Cotia (Reserva Florestal do Morro Grande), e Mairinque. Esse
centro de congruéncia situa-se em regido de Mata Atlantica, com clima tropical de
altitude, umido no verdo e seco no inverno. A MRE da AoE SMSP engloba regibes de
floresta da capital como Serra da Cantareira, Parque Estadual do Jaraguda, Cidade
Universtiaria da Universidade de Sdo Paulo — USP e Instituto Butantan. No interior,
com éareas de transicdo de Mata Atlantica e Cerrado, engloba desde o nordeste do
estado, na regido de Franca na divisa com sul de Minas Gerais, todo centro—leste, até a
regido de Buri, estendendo até as regides entre Pedro Gomes e Miranda no Mato
Grosso do Sul, e mais ao sul, abrangendo também quase todo estado do Parana. Outra
area da MRE abarca desde Paranapiacaba, alcancando uma faixa litoranea, da regido
de Ubatuba, llha Bela em Sdo Sebastido, regido leste do Parque Estadual Restinga de
Bertioga, estendendo-se até o Parque Estadual Tiristico do Alto do Ribeira, na regido
de Iporanga. Espécies AoE SPint: Actinopus fractus, Actinopus mairiquensis, Fufius
lucasae, Homoeomma elegans, Nhandu carapoensis, Plesiopelma sp.n.1, Plesiopelma
sp.n.5, Plesiopelma insulare, Trechona cotia, Trechona rufa, Neostothis gigas,
Pycnothele rubra, Pycnothele singulares, Rachias brachythelus, Rachias fulvimanus,
Rachias intermedius, Rachias piracicabensis, Rachias sp.n.4, Rachias sp.n.5, Rachias

sp.n.6, Vitalius lucasae, Vitalius paranaensis, Vitalius buecheri.
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Figura 72. Mapa AoE SPint. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC—
SPint). Em amarelo pontilhado a delimitacdo da maxima regido endémica (MRE-
SPint).
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AoE Santa Catarina (SC) (Figura. 73): localizada na Provincia geoldgica

Mantiqueira, o CC-SC é uma faixa que compreende dois agrupamentos de
congruéncia de espécies, um mais ao norte na regido de Blumenau, na regido do
Parque Nacional da Serra do Itajai, e 0 outro mais ao sul em de Florian6polis, na
regido do Parque Municipal da Lagoinha Leste. Essa area localiza—se em zona de Mata
Atlantica, com clima mesotérmico Umido. A MRE-SC estende-se até a regido do
Balneéario Camburit no litoral do estado. Espécies AoE SC: Actinopus trinotatus,
Stenoterommata gugai, Stenoterommata leticiae, Stenoterommata pavesii,

Stenoterommata pescador, Trechona minuana.
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Figura 73. Mapa AoE SC. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC—

SC). Em amarelo pontilhado a delimitacdo da maxima regido endémica (MRE— SC).

AoE Rio Grande do Sul litoral (PoA) (Figura. 74): localizada na divisa das

Provincias geoldgica Mantiqueira e Parana, 0 CC—PoA localiza—se na regido ao norte
da Lagoa dos Patos, abrangendo uma area de Caxias do Sul, mais ao norte do estado,
passando por Cambara do Sul, Taquaral até Porto Alegre. Englobam partes de Areas
de Protecdo Ambiental como FEPAM — Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental e
Area de Protecdo Ambiental do Caraa — Nascente do Rio dos Sinos. Encontra—se em
zona de transicdo de Mata Atléantica e Pampa, sendo a parte alta formada por Campos
com florestas de altitude (Campos Sulinos), com maior predominéancia de Mata
Atlantica. O clima predominante é o mesotérmico umido. A MRE-PoA contorna o
centro de congruéncia, desde o sul da Lagoa dos Patos, na regido de Pelotas, passando
por Cacapava até o norte do estado, na regido de Tapejara. Estendende—se até a regido
da Ilha Moleques do Sul, na ponta sul de Florianopolis em Santa Catarina, area
pertencente ao Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. Espécies AOE PoA:
Pterinopelma vitiosum, Pycnothele auronitens, Pycnothele gauderio, Stenoterommata

arnolisei, Stenoterommata curiy, Stenoterommata grimpa.
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Figura 74. Mapa AoE PoA . Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC—
PoA). Em amarelo pontilhado a delimitacdo da méaxima regido endémica (MRE—
PoA).
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AOE Rio Grande do Sul interior (int) (Figura. 75): localizada na Provincia

geoldgica Parand, o CC-RSint encontra—se numa faixa extensa do lado oeste do
estado, na regido de Esperanca do Sul até a regiao da Area de Protecdo Ambiental de
Ibirapuita. Esta area encontra—se em area de transicdo de Mata Atlantica e Pampa, e
clima temperado com estacbes bem definidas. A MRE a oeste do centro de
congruéncia estende—se até a regido de Uruguaiana, e a leste estende—se até a regido de
Caxias so Sul. Espécies AoE RSint: Eupalaestrus weijenberghi e Vitalius roseus.

O Eupalaestrus weijenberghi
* Vitalius roseus
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Figura 75. Mapa AoE RSint. Em preto a delimitacdo do centro de congruéncia (CC—
RSint). Em amarelo pontilhado a delimitagdo da méxima regido endémica (MRE-
RSint).
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Figura 76. Mapa dos centros de congruéncia (CCs) das 12 areas de endemismo (AoES)
delimitadas por espécies de aranhas Mygalomorphae de Mata Atlantica e
fitofisionomias adjacentes, obtidas através da combinacdo e interpretacdo dos
resultados da aplicacio do Protocolo de Delimitacio de Areas de Endemismo (DaSilva
et al., 2015).
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Tabela 4. Tabela de classificacdo das 151 espécies por nivel de endemicidade (CCs/
MRES) e a qual area pertence; nimero de ocorréncia por espécie; metodologia de
origem de cada espécie. ( — ) amplilocadas sem origem de metodologia. (*) espécies
que foram listadas nas metodologias mas se localizaram fora dos centros de

congruéncia (CC), ndo podendo delimitar area de endemismao.

FAMILIA ESPECIE AoEs n°ptos METODOS
ACTINOPODIDAE  Actinopus ampliloca PI/ SP 6 -
1 gen 25 spps tarsalis da—Pl/
SMSP
Actinopus MRE-PI Pl 4 NDM 3°
castelo
Actinopus CC- SP 2 NDMO0.5°1°
mairiquensis SMSP 20 3°
Actinopus MRE- SP 4 NDM 2° 3°
fractus SMSP
Actinopus *forado RSint 2 NDM 2° 3°
hirsutus CC-
RSint
Actinopus ampliloca MG/SP 28 -
pampulha da— MG/
SMSP
Actinopus MRE-DF DF 4 PAE 0.5° 1°
candango 3°/
NDM 2° 3°
Actinopus ampliloca SP/ MG/ 6 -
paraitinga da— Org(RJ)
SMSP/
MG/
Org(RJ)
Actinopus ampliloca SP/ MG/ 8 -
rufipes da— BA
SMSP/
MG/ BA
Actinopus ampliloca ES/SP/ 12 -
itapitocai da—-ES/ PoA
SMSP/
PoA
Actinopus MRE-DF DF 2 NDM 3°

mesa
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Actinopus ampliloca DF/ SP/ 34 -
dubiomaculatu da—DF/  RSint
S SMSP/

RSint

Actinopus MRE- MG 6 PAE 3°/ NDM
bocaina MG 1°2°3°

Actinopus tutu  ampliloca MG/ ES/ 16 -
da— MG/ DF/ SP
ES/ DF/
SMSP

Actinopus ampliloca MG/ 5 -
itacolomi da— MG/ Espinhag
SEsp/ BA o/ BA

Actinopus MRE-PI PI 5 PAE 0.5°/
urucui NDM 3°

Actinopus MRE- Org(RJ)) 2 PAE1°2°3°/
anselmoi Org(RJ) NDM 1°/ GIE
cll
Actinopus CC-sC SC 2 PAEO0.5°2°/
trinotatus NDM 0.5° 1°
2° 3°

Actinopus MRE-PE PE 2 PAE 3°
ipioca
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BARYCHELIDAE

2 gen 5 spps

CYRTHAUCHENID

AE
1 gen 4 spps

DIPLURIDAE

1 gen 5 spps

IDIOPIDAE
2 gen 6 spps

Cosmopelma
decoratum

Neodiplothele
aureus

Neodiplothele
fluminensis
Neodiplothele
irregularis
Neodiplothele
martinsii

Fufius funebris

Fufius lucasae
Fufius
candango
Fufius
minusculus
Trechona
diamantina
Trechona rufa

Trechona
venosa

Trechona
uniformis
Trechona
minuana

Trechona cotia

Idiops fuscus

Idiops camelus

CC-BA

ampliloca
da— MG/
BA
MRE-
Org(RJ)
ampliloca
da—PI/
PE/ BA
ampliloca
da—
MG/ES/B
A
MRE-DF

CC-
SMSP
CC-DF

* fora do
CC-PI
CC-
SEsp(MG
)

MRE-
SMSP
ampliloca
da—-ES/
Org(RJ)
ampliloca
da—
SMSP/
MG
CC-SC

CC-
SMSP
ampliloca
da - PE/
Pl/ BA
ampliloca
da—
SMSP e
lit/ ES/

BA 2
MG/BA 7
Org(R)) 5
Pl/ PE/ 30
BA

MG/ ES/ 9
BA

DF 4
SP 4
DF 4
Pl 3
SEsp(M 5
G)

SP 43
ES/ 18
Org(RJ)
SP/IMG 6
SC 3
SP 2
PE/ Pl/ 7
BA

SPelit/ 28
ES/

Org(RJ)

PAE 0.5° 1°
2°/NDM 0.5°
1° 3°

NDM 3°

NDM 2°3°/
GIE cl4

PAE 2°

PAE 0.5° 1° 3°

NDM 3°

PAE 0.5° 1° 2°
3°/ GIE cl1

NDM 2° 3°

PAE 0.5° 2°
3°/ NDM 0.5°
1°2° 3°
NDM 0.5° 1°
20 3°
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MICROSTIGMATI

DAE
1 gen 6 spps

NEMESIIDAE
6 gen 28 spps

Idiops
germaini
Idiops
pirassunungue
nsis

Idiops
rastratus

Neocteniza
sp.n.2

Tonton
itabirito

Tonton queca

Tonton
matodentro
Tonton sapalo
Tonton ipiau

Tonton
emboaba

Longistylus
ygapema
Neostothis
gigas
Prorachias
bristowei

Pycnothele
perdita
Pycnothele
gauderio

Pycnothele
rubra
Pycnothele
singularis
Pycnothele
auronitens

Org(RJ)
CC-
Org(RJ)
ampliloca
da—
SMSP/
MG/
MREs: PI
e BA
ampliloca
da—
Org(RJ)/
BA
CC-DF

CC-MG

MRE-
MG
MRE-
MG
CC-MG
MRE-
BA
CC-MG

MRE-DF

MRE-
SMSP
ampliloca
da— MG/
SMSP
MRE-
Org(RJ)
MRE-
PoA

MRE-
SMSP
MRE-
SMSP
MRE-
PoA

Org(RJ)
SP/ MG/

MREs:
Pl e BA

Org(RJ)/
BA

DF

MG

MG
MG

MG
BA

MG

DF
SP

MG/ SP

Org(RJ)

PoA

SP
SP

PoA

3

15

2

10

20

91

2
7

23

16

30

PAE 0.5° 1° 2°
3°/ GIE cl1

PAE2°/NDM
2° 3°/GIE cl4

PAE 1° 3°/
NDM 1° 2°

NDM 2° 3°

PAE 3°/ NDM
1°2°
PAE 0.5° 1° 3°
NDM 2° 3°

PAE 0.5° 1°
3°/NDM 1° 2°
30
NDM 3°

PAE 2° 3°/
NDM 1° 2° 3°

PAE 1°2° 3°/
NDM 1°
PAE 2°/ NMD
1° 2° 3°/ GIE
cl3
PAE 3°/ NDM
1°2°3°
PAE 2°/ NDM
1°2°
NDM 1° 2° 3¢/
GIE cl3
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Rachias sp.n. MRE- SP 2 PAE 3°
6 SMSP

Rachias dispar MRE- Org(RJ) 7 PAE1°2°3°/

Org(RJ) NDM 1° 2° 3°/
GIE cl2
Rachias MRE- SP 33 NDM 2°3°

fulvimanus SMSP

Rachiassp.n. MRE- SP 21 NDM 2° 3°
5 SMSP

Rachiassp.n. MRE- SP 5 PAE 3°/ NDM
4 SMSP 1°2°

Rachiassp.n. MRE- Org(RJ)) 7 PAE1°2°3°/
1 Org(RJ) NDM 1° 2°
3°/GIEcl2

Stenoterommat CC-PoA PoA 2 PAEO0.5°1°2°
a arnolisei 3°/GIE cl1

Stenoterommat CC-PoA PoA 2 PAEO0.5°1°2°
a curiy 3°/ GIE cl1

Stenoterommat CC-SC SC 3 PAE 0.5° 1°
agugai
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THERAPHOSIDAE

21 gen 71 spps

Stenoterommat
a pescador
Acanthoscurri
a gomesiana

Acanthoscurri
a paulensis

Acanthoscurri
a natalensis

Avicularia
taunayi

Bumba humile

Catanduba
simoni
Catanduba
flavohirta
Catumiri
petropolium

Dolichothele
exilis

Dolichothele
dominguense
Dolichothele
rufoniger

Dolichothele
diamantinensis

Dolichothele
mineirum

Dolichothele
mottai
Dolichothele
sp. n. 3

CC-SC

ampliloca
da—
MG/SMS
P
ampliloca
da— MG/
DF/ ES/
SMSP/
PoA
ampliloca
da—PI/
BA/ MG/
PE
ampliloca
da— MG/
DF/ BA/
SMSP
ampliloca
da— DF/
SMSP
MRE-DF

MRE-
BA
CC-
Org(RJ)

ampliloca
da— PE/
Pl/ BA

* fora do
CC-DF
ampliloca
da - PE/
Pl/ BA
CC-
SEsp(MG
)
ampliloca
da— MG/
BA
MRE-DF

MRE-PE

SC

MG/ SP

MG/
DF/ ES/
SP/ PoA

PI/ BA/
MG/ PE

MG/
DF/ BA/
SP

DF/ SP

DF
BA
Org(RJ)
PE/ PI/
BA
DF

PE/ PI/
BA

SEsp(M
G)

MG/ BA

DF

PE

88

56

25

8

39

14

12

11

PAE 0.5° 1°

NDM 3°
NDM 2°
PAE 0.5° 2°
3°/ NDM 1° 2°
3°/ GIE cl1

NDM 3°

PAE 0.5° 1° 2°
30

NDM 2° 3°

NDM 2° 3°
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Eupalaestrus  ampliloca SP/PoA 50 -
campestratus  da—

SMSP/

PoA

Eupalaestrus  ampliloca SP/ 8 -
spinosissimus  da— Org(RJ)

SMSP/

Org(RJ)

Homoeomma  ampliloca SP/ 14 —
familiare da— Org(RJ)

SMSP/

Org(RJ)

Homoeommma ampliloca SP/ 11 —
brasilianum da— Org(RJ)

SMSP/

Org(RJ)

Homoeomma  ampliloca SC/PoA 14 -
villosum da— SC/
PoA

Iridopelma ampliloca BA/SP/ 11
zorodes da-BA/ SE
SMSP/

(2}
m

Iridopelma *forado BA 6 PAE 3°
katiae CC-BA

Nhandu MRE- SP 28 NDM 2° 3°
carapoensis SMSP
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Pachistopelma *forado BA 17 NDM 2° 3°
bromelicola CC-BA

Plesiopelma ampliloca MG/ 11 —
minense da—- MG/ Org(RJ)
Org(RJ)

Plesiopelma MRE- SP 14 NDM 1°2° 3°
sp.n. 1 SMSP

Plesiopelma MRE- SP 3 NDM 1° 2°
sp.n.5 SMSP

Proshapalopus ampliloca MG/ ES/ 11 —
anomalus da—- MG/ Org(RJ)

ES/

Org(RJ)

Pterinopelma  ampliloca MG/ BA 12 —
sazimai da—- MG/
BA

Sickius ampliloca SP/DF 12 —
longibulbi da—

SMSP/

DF

Tmesiphantes CC-BA  BA 2 PAEO0.5°1°203%/
bethaniae NDMO0.5°1°3%/
GIE

cll
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Tmesiphantes MRE- BA 3 NDM 2° 39/
caymmii BA GIEcI3

Tmesiphantes MRE- BA 14 NDM 2° 3°
nubilus BA

Tmesiphantes CC— SEsp(M 2 PAE
riopretano SEsp(MG G) 0.501°0203¢/
) GIE cl1

Typhochlaena *forado BA 3 NDM 2° 3°/
seladonia CC-BA GIE cl3

Typhochlaena CC-ES ES 2 PAE 3°/ NDM
amma 2°/ GIE cl3
Vitalius ampliloca SP/MG 11 -
sorocabae da— 8

SMSP/

MG

Vitalius ampliloca SP/SC 25 -
longisternalis  da-—

SMSP/

SC
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Vitalius ampliloca SP/ MG 86 -
vellutinus da—
SMSP/

MG

Vitalius MRE- SP 30 NDM?2°3°
paranaensis SMSP

Vitalius MRE- SP 6 NDM 2° 3°
lucasae SMSP

Ybyrapora ampliloca BA/ 11 -
sooretama da—BA/ Org(RJ)/

Org(RJ)/ ES

ES
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5. Discussao

5.1. Protocolo de delimitacdo de area de endemismo: uso de diferentes tamanhos

de grades, metodologias e listagem de espécies

Delimitacdo de area de endemismo, independente do organismo ou ambiente
em questdo, deve ser um trabalho feito cuidadosamente e com critérios de
interpretacdo para que o resultado final seja algo completo, coerente e adequado ao
proposito do estudo. Atualmente existem diversas metodologias para a busca de
padrGes de congruéncia de distribuicdo de espécies para delimitacdo de &rea de
endemismo. As mais utilizadas sdo as metodologias baseadas em quadriculas de grade
(Linder, 2001; Ippi & Flores, 2001; Morrone & Escalante, 2002; Szumik et al., 2002;
Hausdorf & Hennig, 2003; Mast & Nyffeler, 2003; Szumik & Goloboff, 2004; Deo &
DeSalle, 2006; DaSilva, 2011; DaSilva et al., 2015; Guedes et al., 2014). Outras
metodologias surgem com o mesmo intuito, mas com outros parametros de analise,
como a Interpolacdo de Kernel, que ndo utiliza célula de grade para as delimitacdes,
mas sim interpolacdo dos centréides das distribuicbes das espécies (Oliveira et al.,
2015; Carvalho, 2017).

Um dos assuntos mais discutidos na maioria dos trabalhos diz respeito ao
tamanho da célula de grade para as definicdes das areas de endemismo. Tudo depende
do que sera proposto a ser analisado, qual grupo de estudo, em qual area de estudo,
como por exemplo bacias ou biomas. Normalmente, células de grade menos
detalhadas, ou seja, quadriculas de maiores graus resultam em maior nimero de AoEs
encontradas pelos métodos do que com grades de células menores (mais detalhadas)
(DaSilva et al., 2015). Por esta razdo a utilizacdo e comparacao de diferentes tamanhos
de grade s@o importantes porque produzem resultados (padrdes de distribuicdo) mais
confidveis e completos, sem perder informacdes (Morrone & Escalante, 2002, Deo &
DeSalle, 2006; DaSilva et al., 2015). Em quadriculas mais detalhadas, examinadas
mais cuidadosamente, as areas sd@o mais restritas, possibilitando a visualizacdo de
elementos geograficos que podem ter influenciado na separacdo dessas areas.
Barreiras importantes entre areas sdo encobertas por areas de grande extensdo em
células menos detalhadas (Moline & Linder, 2006).
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Para minimizar os cenarios problematicos de delimitacbes de areas de
endemismo, o0 presente estudo segue um protocolo de delimitacdo de &rea de
endemismo baseado em critérios combinados, explicados na metodologia. Desta
forma, a obtencdo das AoEs sdo com menor espaco natural, procurando buscar 0s mais
coerentes limites das AoEs de uma forma precisa e completa (DaSilva et al., 2015). A
primeira etapa do protocolo foi a aplicagdo dos diferentes métodos numéricos. Neste
estudo, além de utilizar diferentes tamanhos de quadriculas de grade (diferentes
graus), os dados foram executados em diferentes metodologias, com uso e sem uso de
celula de grade no mapa, exibidas nos resultados. Além dos diferentes tamanhos de
grade e diferentes metodologias, aplicados com diferentes listagem de espécies, como
explicado na metodologia. Os resultados assumidos para a presente delimitacdo de
areas de endemismo sdo com as espécies da segunda lista L2 (Tab. 2) (com as 151
espécies) que mostram melhores ajustes de dados, tanto das areas de endemismo
encontradas, quanto das espécies que as delimitam. A lista de espécies L1 encontraram
areas de endemismo em regides que ndo sdo adjacentes a Mata Atlantica, ou seja, fora
das areas de estudo, e a L3 elaborada com espécies de ampla distribuicao territorial,
delimitaram as areas somente com espécies amplilocadas, ou seja, presentes em mais
de um centro de congruéncia.

Nos testes feitos com as diferentes listagens de espécies, foi observado que as
areas de endemismo em si ndo tiveram muitas alteracbes de posicionamento,
ocorrendo praticamente nas mesmas regides nos trés casos de listagens. Em PAE 0.5°
tanto a L2 quanto a L3 resultaram nas mesmas AoOEs encontradas: Pl, BA, DF,
SEsp(MG), MG, Org(RJ), SC e PoA e RSint. Com a L1 trés areas a mais foram
encontradas em PAE 0.5°: uma na divisa de TO e MT, um pouco abaixo do limite
PA/MT, uma no centro do MT e outra no sudoeste de GO. Ambas AoEs a mais séo
delimitadas por espécies que também ocorrem em outros centros de congruénica, tanto
no PI, quanto no DF, por isso ndo foram consideradas areas novas. Em PAE 1° as trés
listagens de espécies encontraram as mesmas areas BA, DF, SEsp(MG), Org(RJ), SC e
PoA, apresentando apenas duas divergéncias. A primeira € que em PAE 1° com L1
surgiu RN, que ndo foi considerada nova area por ser parte norte do CC-PE. E a
segunda divergéncia é que somente com L1 e L3 foi encontrado SP. Com L2 SP foi

emergir somente com grade de 2°. Em PAE 2° algumas &reas menores comegcam a se
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juntar numa area maior (SP/ SEsp(MG)+MG). Utilizando a grade de 2° ambas
listagens de espécies revelaram as mesmas areas (BA, SEsp(MG)+MG, Org(RJ), SP,
SC e RS). Com a L1, alem das AoEs citadas anteriormente, aparece a mais AoE ES, e
também as mesmas areas que ja apareceram em PAE 0.5 (divisa de TO e MT) e em
PAE 1° (RN). Em PAE 3° e PAE 5° independente da lista de espécies, sdo grades
menos detalhadas e as quadriculas se juntam em &reas maiores, sobrepondo areas
menores ja delimitadas anteriormente com as quadriculas mais detalhadas. Portanto, os
resultados com a grade de 3° foi utilizado para conferir as espécies, verificando se séo
as mesmas que delimitaram as AoEs de 0.5, 1° e 2° e os resultados de 5° juntaram
areas mais extensas ainda que em 3°, sendo considerada no estudo como néo aplicavel
para delimitacao das AoEs finais.

A metodologia NDM corroborou com todas as areas delimitadas pela
metologia PAE. O NDM 0.5° encontrou as AoEs do BA, SP e SC, com ambas as listas
de espécies, e somente com L1, no NDM 0.5°, surgiu Org(RJ). Em NDM 1° as trés
listagens de espécies encontram as mesmas areas SP, PoA, MG, SP+0rg(RJ), Org(RJ)
e BA. A AoE de SC s0 surgiu com L2 e L3, ndo sendo encontrada com a L1. Como no
NDM as analises sdo flexibilizadas por utilizar uma pontuacdo de espécies para
delimitar as areas, usando a grade de 2°, &reas menores j& comecam a se juntar em
areas maiores, e com muito mais frequéncia do que em PAE. Em PAE 2° as areas
diferentes que se juntaram foram SP+Org(RJ) e SEsp(MG)+MG. Ja em NDM 2° ou a
mesma area surge agrupada com mais quadriculas aumentando seu tamanho em
relacdo aos graus menores (exemplo AE2 da figura 27, SP maior), ou juntam duas ou
mais areas diferentes numa area s6 (exemplo AE1l e AE13 da figura 29, junta
SP+MG+0rg(RJ) numa area s6. No NDM é comum encontrar conjuntos (sets) que
incluem duas ou mais areas de endemismo abrangendo uma grande area (Moline &
Linder, 2006; Casagranda et al., 2012; Aagesen et al., 2013; DaSilva et al., 2015), o
que dificulta a visualizacdo das possiveis barreiras que as separam. As AoEs aplicando
grade de 3°, como em PAE, foram usadas para conferéncia das espécies. A aplicacdo
da grade de 5° considerada ndo aplicavel, por abranger areas muito extensas, que
sobrepuseram as areas encontradas com graus menores, mais restritas. Como segundo
passo do protocolo os mapas de consenso sdo analisados. Quando o consenso (strict)

de 5% de similaridade das espécies ¢ aplicado, algumas areas de endemismo dos sets
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do NDM se juntam para que facilite a visualizacdo das mesmas (Figuras 22, 26, 35,
44, 53). Quanto menor a célula, melhor a visualizacdo das areas mais restritas, e
guanto maior a célula, mais as areas se juntam dificultando uma analise mais objetiva
de cada uma delas. Em alguns casos, essas informacdes das células mais detalhadas
sdo essenciais para a definicdo da AoE final. Por exemplo, a AoE de Sdo Paulo
(SMSP), area com maior numero de espécies endémicas. Os dados das células mais
restritas (0.5°) foram fundamentais para definir a delimitacdo dessa area. Varias
espécies endémicas dessa area, nesse tamanho de célula ndo deram score porque a
celula é pequena, e quando aumenta para a célula de 1°, surgiu a area de endemismo
de Séo Paulo delimitada por mais espécies, mas quando aplicado o consenso, juntou
com a area do Rio de Janeiro, na regifo da Serra dos Orgéos. Isso pode ter acontecido
porque algumas espécies tem uma distribuicdo um pouco maior, se aproximando das
espécies do Rio de Janeiro que tem distribugcdo proxima ao litoral norte de Sao Paulo,
unindo essas areas no consenso e nao as duas areas separadas. Uma alternativa foi
aplicar, neste caso, uma grade intermediaria de 0.7°, para uma analise mais coerente,
mais objetiva. As espécies dos sets das AoEs de Sao Paulo de 0.7, foram as mesmas
que delimitaram os sets das AoEs de 1°. A diferenca foi o resultado do consenso, como
ja citado, com 1° juntou as areas de S&o Paulo e Rio de Janeiro (Figura 26, 77A), e
com 0.7° a AoE de S&o Paulo ficou separada (Figura 77B). Esse processo auxiliou a
decisdo final das espécies que iriam delimitar essa area de endemismo, baseado nas
células mais restritas, seguindo as instru¢cbes do protocolo. As demais espécies

delimitaram, entdo, a maxima regido endémica da AoE SMSP.
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Figura 77. Mapas de consenso de 5% de similaridade das espécies da AoE SMSP
mostrando a diferenga de resultado de acordo com aplicacdo de diferentes graus de
células: A.) célula de 1°, juntou AoE SMSP e Org (RJ); B) célula de 0.7°, AoE SMSP
saiu separada da AoE Org(RJ).
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A metodologia dos Elementos Bidticos (BEA), como explicado na
metodologia, foi utilizada somente para verificar se as regionalizagcdes agrupavam as
mesmas espécies, como nas areas de endemismo em PAE e NDM. Mas no teste de
significancia aplicado o resultado foi ndo significativo, e a metodologia ndo foi
utilizada nem nas interpretagcdes das AoEs finais, nem inseridas no Navarro Hug de
cada area. Nao so para o presente estudo as analises dos elementos bidticos ndo foram
informativas. Por exemplo, no estudo de Moline e Linder (2006), os autores
concluiram que delimitar elementos bidticos ndo contribuiu para a compreensdo do
padrdo biogeografico em Elegia (Restionaceae). Neste estudo, mesmo usando as
diferentes listagens de espécies nas regionalizagdes dos elementos bi6ticos, 0 método
agrupa no mesmo elemento espécies com distribuicGes distantes e disjuntas,
impossibilitando inferir padrdes biogeograficos. Foram mostrados somente 0s
resultados com a aplicacdo de grade de 2° pois foram os resultados mais
congruentes/semelhantes com os resultados de PAE e NDM. Com as listas L1
(compilado inicial) e a L3 (amplamente distribuidas), os resultados foram incoerentes,
muito mais que com a L2 (sem regifes amazoénica e pantaneira e spps de 1 ponto de
registro), formando BEAS que ndo correspondiam em nada com as AoEs delimitadas
por PAE e NDM. Formam &reas ou sem sobreposicdo das espécies, ou sdo faixas de
sobreposi¢cdes muito extensas, juntando biomas de norte ao sul do Brasil, ndo sendo
possivel inferir quais eventos separaram as regionalizacdes.

As metodologias aplicadas até entdo utilizam célula de grade nos mapas, 0 que
gera certas limitacGes nas delimitacdes (PAE, NMD, BEA). Assim uma metodologia
sem 0 uso de quadriculas foi executada para analisar se corroboraria as outras
metodologias ja aplicadas. A metodologia GIE realiza as interpola¢fes dos centrdides
das distribuicBes das espécies, baseados nas distancias determinadas pelas classes
divididas por quilémetros, como ja explicado na metodologia. Somente a classe 1
apresentou uma divergéncia de resultados com ambas as listas. As trés apresentaram
as mesmas areas BA, Org(RJ), SP e PoA. A AoE de MG s6 surgiu com L1 e L3. Com
a L1, além das citadas anteriormente, emergiu CE+PB (regides do CC-PE), DF, SP e
SC. A AoE SEsp(MG) apareceu com L1 e L2. As outras cinco classes, com ambas as
listagens de espécies, mostraram as mesmas areas: Classe 2 — AoE Org(RJ); Classe 3 —
BA/ ES/ MG/ Org(RJ)/ SP/ PoA; Classe 4 — DF/ Org(RJ)/ SP. No GIE a partir da
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classe 5, com ambas listagens de espécies, as areas menores sdo sobrepostas por areas
maiores formando AOEs extensas: uma area enorme no cerrado do MA ao DF e a
outra juntando sudeste e sul do Brasil (Figura 61). As classes 6 e 7 formam uma AoE
juntando os biomas, com maior interpolacdo na regido centro—sudeste do Brasil
(Figura 62).

Adotar uma metodologia guiada para as analises, como o protocolo de
delimitacdo de areas de endemismo, nos permite uma comparacdo de resultados com
diferentes parametros de busca, realizando a pesquisa de uma maneira sintética,
precisa, minuciosa e organizada. Seguindo esses passos, € possivel analisar o ajuste
dos dados, ou seja, a sensibilidade desses dados variando as formas das analises nos
diferentes parametros de busca, obtendo-se resultados semelhantes, que se tornam
testados e confidveis. A convergéncia em resultados semelhantes reforcam que ha um
padrdo, pois 0s dados sdo pouco, ou nada, sensiveis as variacdes de parametros. Desta
forma, se minimiza analises e delimitacbes errbneas ou duvidosas. Tanto as
comparacfes dos métodos numeéricos, delimitagdes de centros de congruéncia e
maximas regides endémicas, quanto a classificacdo das espécies em trés niveis de
endemicidade, permite uma definicdo objetiva dos limites das AoEs, e resolugdes de
padrdes parciais de simpatria (DaSilva et al., 2015). Por outro lado, o autor explana
que analisar as areas de endemismo baseados em congruéncia de intervalos comuns de
distribuicdes de espécies tem sido criticado por ser resultado de viés amostral. Por
exemplo, regides fortemente amostradas corresponderiam aos centros de congruéncia.
Diferencas regionais no esforgo de amostragem poderia influenciar os resultados das
AoOEs (Casagranda et al., 2009b). Uma regido bem amostrada tenderia a resultar em
mais areas de endemismo, porque registros esparsos ndo sdo sensiveis as analises
numéricas (Casagranda et al., 2009b). RegiGes pouco amostradas ndo delimitariam
nenhuma &rea de endemismo (Ferreti et al., 2012). A aplicacdo do Protocolo de
Delimitacdo de Areas de Endemismo minimiza os problemas citados acima porque
utiliza diferentes tamanhos de célula de grade, que resultam em diferentes/semelhantes
areas de endemismo em cada tratamento, juntando as informagdes e ndo as tratando de
maneira separada. No caso deste estudo os métodos numericos encontraram tanto
areas de endemismo bem amostrada, como o0 CC-SMSP, com o0 maior nimero de

pontos de registro e de espécies que delimitam a AoE, quanto AoEs pouco amostradas,
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como no caso do CC—PI, ES ou RSint. Essas AoEs pouco amostradas, sdo delimitadas
por poucas espécies e com poucos pontos de registro, fato este que aponta para a
necessidade de mais coletas nessas regides.

Segundo o que DaSilva et al. (2015) concluiram, os resultados obtidos com
métodos numeéricos ndo devem ser interpretados diretamente como as AoEs finais.
Esses resultados sdo um guia para analise mais aprofundada, no caso do protocolo,
baseados em critérios objetivos qualitativos, eliminando sobreposi¢cGes e conjuntos
instaveis (ruidos). Utilizar uma metologia isolada, ou separada, sem que haja uma
comparacéo, pode levar a resultados inconclusivos ou duvidosos, pois existem pontos
fracos e limitacbes de cada uma delas. Algumas mais restritas como PAE, por
exemplo, encontram um numero menor de areas do que as mais flexiveis, que
encontram um numero de areas significativamente maior, como NDM e GIE. O
método PAE é especialmente rigoroso ao penalizar a auséncia de uma espécie dentro
de uma éarea, 0 que torna mais provavel a falha em detectar um nimero relativamente
grande de areas de endemismo (Casagranda & Grosso, 2013). Outro ponto, como ja
citado, é o tamanho das células de grade. Portanto, utilizando dados de entrada
diferentes (diferentes listagens de espécies), aplicados em metodologias diferentes
(PAE, NDM, GIE), e diferentes resolucGes de grade (0.5°, 1°, 2°, 3°, 5°), os resultados
comparados se mostraram bem semelhantes, significando que sdo robustos,
certificando que as AoEs finais sdo validas e confiaveis. A andlise de sensibilidade
(Navarro Hug) respalda bem isso. Somado a isso, mais um fator que corrobora para a
validacdo dessas areas é que as mesmas regides, ou proximas a elas, também foram
encontradas em outros estudos (plantas, vertebrados e artropodes) como abordado a

sequir.

5.2. Comparacdo de delimitacdo de &rea de endemismo com outros estudos e

possiveis eventos que criaram/separaram essas areas (AoES)

5.2.1. Comparacéo de delimitacédo de area de endemismo com outros estudos

Segundo DaSilva e Pinto-da-Rocha (2011), procurar padrdes distribucionais
atuais que se repetem em diversos taxons € uma forma para inferir a historia

biogeogréfica de determinada area. As areas de endemismo delimitadas neste estudo
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foram comparadas a outras delimitagdes, verificando se ocorrem nas mesmas regioes,
ou proximas a elas, possibilitando a inferéncias de quais eventos levaram aos
processos que estabeleceram os padrdes de distribuicdes dos taxons encontrados
atualmente. Através da aplicagdo do mesmo Protocolo de delimitacio de Areas de
Endemismo (DaSilva et al., 2015), o estudo de Lago-Barcia et al. (2020), com dados
de planérias (Platyhelminthes: Tricladida) no sul da Mata Atlantica, encontraram nove
areas de endemismo, sendo cinco delas nas mesmas regides das areas encontradas no
presente estudo para aranhas Mygalomorphae: ORG, SMSP, NSC e SSC (aqui uma
area s6 em SC), e POA. Utilizando dados de aracnideos e diferentes metodologias,
alguns estudos encontraram praticamente as mesmas regides das areas de endemismo
delimitadas aqui, por exemplo, com opilides (DaSilva et al.,, 2015) e dados de
distribuicdes de aranhas de diferentes grupos (Oliveira et al., 2015, Carvalho, 2017, e
Ferreti et al., 2012). Utilizando metodologias de quadriculas de grade, as seis AOEs
delimitadas neste estudo para as aranhas Mygalomorphae na Mata Atlantica (PE— BA-
ES- Org(RJ)- SP- SC) foram compativeis com as areas delimitadas para os opilides
nas mesmas regides (DaSilva et al., 2015) (Figura 3). As regides das AoEs de SC e
PoA deste estudo foram encontradas em Ferreti et al. (2012) (Fig. 78 A), com base em
varias sobreposi¢des na distribuicdo com dados de aranhas migalomorfas, e critérios
geoldgicos como diferentes tipos de formacao das regides da Argentina, Uruguai e sul
do Brasil. Aplicando a interpolacdo de centrdides, as AoEs das regibes de PE, BA, GO
(neste estudo corresponde a AoE DF), ES, uma grande area na Serra do Mar
(delimitadas aqui como Org(RJ), MG, SPint, SPlit e SC, separadas, devido ao
tratamento final, o qual ndo utilizou somente o resultado do GIE) e PoA foram
semelhantes em Oliveira et al. (2015) (Fig. 78 B). Outro estudo que utilizou
interpolacdo de centrdide, com dados de aranhas da familia Pholcidae
(Araneomorphae) do Brasil, também encontrou as mesmas areas: PE, BA, ES, uma
grande areas na Serra do Mar (delimitadas aqui como Org(RJ), MG, SPint, SPlit,
separadas, devido ao tratamento final, o qual ndo utilizou somente o resultado do
GIE), SC e PoA (Carvalho L. S., 2017) (Fig. 78 C).
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Figura 78. Mapas de estudos com aracnideos, que corroboram as mesmas AOES
delimitadas no presente trabalho: A) Ferreti et al., 2012: confirmam AoEs de SC e
PoA; B) Oliveira et al., 2015: confirmam PE, BA, DF, ES, Esp(MG), MG, Org(RJ),
SPint, SPIit, SC e PoA.; C) Carvalho L. S., 2017 confirmam as mesmas regides PE,
BA, DF, ES, Esp(MG), MG, Org(RJ), SPint, Split, SC e PoA.

Outras delimitacbes de areas de endemismo realizadas com diferentes
metodologias e outros organismos, como plantas, outros artropodes e vertebrados,
também encontraram areas nas regides semelhantes as delimitadas para aranhas
Mygalomorphae deste trabalho (resumido Tabela 3). Diferentemente da maioria das
pesquisas que atentam mais aos dados de espécies de Mata Atlantica, o presente
estudo delimitou as areas de endemismo ndo s6 baseado em dados de espécies de Mata
Atlantica, mas também incluindo dados das espécies das fitofisionomias adjacentes a
floresta, sendo um diferencial. Na Mata Atlantica, a quantidade de estudos
encontrados para delimitacdo de area de endemismo é abundante. Um dos primeiros
pesquisadores a propor delimitacdo area de endemismo foi Miller (1973) através dos
centros de disperséo, utilizando congruéncia de dados de distribuicdo de vertebrados
terrestres, dividindo a Mata Atlantica em dois centros: Serra do Mar e Parana. Em
seguida dividiu o centro Serra do Mar em trés sub—centros: Pernambuco (PE — Baia de
Todos os Santos), Bahia (Baia de Todos os Santos e Espirito Santo) e Paulista (Rio de
Janeiro a Santa Catarina). Prance (1982), definiu 26 reflgios baseados em uma analise

do endemismo de espécies da floresta tropical em diferentes familias de plantas
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(Caryocaraceae, Chrysobalanaceae, Connaraceae, Dichapetalaceae, Lecythidaceae e
Trigoniaceae), e com dados distribuicdo de arbustos Couepia (Chrysobalanaceae),
delimitou trés centros de endemismo na Mata Atlantica com dados de plantas
lenhosas: Pernambuco (Alagoas — PE — PB), Bahia (N da Baia de Todos os Santos — S
do Rio Doce), e Espirito Santo (Rio Doce ao litoral N de Séo Paulo), nas mesmas
regides das &reas encontradas aqui. Costa (1995) delimitou as &reas de endemismo da
Mata Atlantica utilizando dados de peixes de agua doce da familia Rivulidae,
dividindo a floresta em quatro regiGes ligadas as bacias dos rios, sendo uma
relacionada com as bacias do Parand e S8o Francisco, e as outras trés formadas por
rios que desembocam no Oceano Atlantico. Amorim e Pires (1996) com dados de
primatas Callitrichidae e dipteros Sciaridae e Ditomyiidae, delimitaram na Mata
Atlantica seis areas de endemismo: Nordeste, Minas Gerais, S do Rio Jequitinhonha
até N do Rio Doce, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, e Bacia do Rio Parana
e sul do Brasil. Statterfield et al. (1998) identificaram cinco areas de endemismo
aviario no leste do Brasil: Encosta Atlantica de Alagoas e Pernambuco, Florestas
Deciduas da Bahia, Florestas Umidas de Minas Gerais e Goias, Planicies da Mata
Atlantica, e Montanhas da Mata Atlantica. A Mata Atlantica ficou dividida em trés
areas, uma area da Baia de Todos 0s Santos a Santa Catarina, a segunda da Bahia ao
Rio Grande do Sul, e a terceira interior do Parana e Santa Catarina. Costa et al. (2000)
utilizaram dados de mamiferos de floresta sul-americana, roedores, marsupiais e
primatas, encontrando trés areas de endemismo na Floresta Atlantica: Pernambuco
(Rio Grande do Norte ao Rio Sdo Francisco), SE coast (Baia de Todos os Santos ao
Rio de Janeiro), e Paulista (do Rio Parana extendendo—se até a costa de S&o Paulo e
Parana). Em 2001, Morrone no intuito de padronizar a classificacdo biogeografica em
niveis de endemismo para a América Latina, buscou identificar areas comuns a
diversos grupos bioldgicos, dividindo trés subregiGes no Brasil. A Amazobnica, a
Chaqueria (diagonal seca: caatinga, cerrado e chaco), e a Mata Atlantica ficou inserida
na subregido Paranaense. A subregido Paranaense é dividida em trés provincias
formada por florestas: Floresta Atlantica Brasileira, Floresta Paranaense, e Floresta de
Araucarias. Silva et al. (2004) com dados de 140 aves passeriformes encontraram
quatro areas: Pernambuco (Paraiba, Pernabuco e Alagoas), Central da Bahia (adjacente

a anterior), Costa da Bahia ao sul, e Serra do Mar (do Rio Doce a Santa Catarina).
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Sigrist e Carvalho (2008) utilizaram dados de artropodes, plantas e vertebrados
Neotropicais e de Mata Atlantica delimitaram as seguintes areas: PE, Coastal Bahia, e
Southern Atlantic Forest (delimitadas aqui como ES, MG, RJ e SP, separadas).
Echternacht et al. (2011) encontraram 10 areas de endemismo em seu estudo com
dados de distribuicdo de plantas vasculares, corroborando as &reas da Serra do
Espinhaco e MG do presente estudo. Hoffmeister e Ferrari (2016) com dados de
artropodes de Mata Atlantica de trés classes (Arachnida, Malacostraca e Insecta),
delimitaram 29 &reas de endemismo, do nordeste ao sul do Brasil. Garrafoni et al.
(2017) utilizando dados de abelhas de orquideas encontraram cinco &reas de
endemismo subdivididas: Pernambuco e sul da Bahia; regiGes centrais da Bahia e
Minas Gerais; Espirito Santo, sul de Minas Gerais até Rio de Janeiro; divisa de Minas

Gerais e Sao Paulo interior, Sdo Paulo litoral e Parand; e Santa Catarina ao RS.

Tabela 5. Resumo dos estudos de areas de endemismo delimitadas na Mata Atlantica
brasileira citados acima, utilizando dados de diferentes organismos: autor/ organismo/

area delimitada.

Autor(es) Organismo(s) Areas delimitadas

Muller, 1973

vertebrados terrestres

Serra do Mar (subdivida em
Pernambuco/ Bahia e Paulista);

Parana

Prance, 1982

plantas lenhosas

Pernambuco; Bahia; Rio—

Espirito Santo

Costa, 1995

peixes de agua doce

Uma érea formada por bacias do
Rio Parana e Sdo Francisco, e
outras 3 com rios costeiros que
desembocam no oceano

Atlantico

Amorim & Pires, 1996

primatas e dipteros

6 areas: Nordeste; MG parte do
TO e GO até BA; S do Rio
Jequitinhonha e N do Rio Doce;
ES ao N do RJ; RJ ao S do Rio
Paraiba do Sul e SP; Bacia do
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Rio Parané e S do Brasil.

Statterfield et al., 1998

aves

Baia de Todos os Santos a Santa
Catarina; Bahia ao Rio Grande
do Sul

Costa et al., 2000

roedores, marsupiais e

primatas

Pernambuco (RN ao Rio S&o
Francisco), SE coast (Baia de
Todos os Santos até RJ) e
Paulista (Rio Parana até a costa
dos estados do Parana e Séo

Paulo)

Morrone, 2001b

diversos grupos

Bosque Atlantico Brasileiro;
Bosque Paranaense; Bosque de

Araucérias

Silva et al., 2004

passeriformes

Pernambuco (Paraiba,
Pernabuco e Alagoas); Costa da
Bahia ao sul; Central da Bahia
(adjacente a anterior); Serra do
Mar (do Rio Doce a Santa

Catarina)

Sigrist & Carvalho, 2008

artrépodes, plantas e

vertebrados

Sul da Bahia, Costa da BA,
Sudeste (ES, MG, RJ e SP)

Echternacht et al., 2011

plantas vasculares

Serra do Espinhaco

Hoffmeister & Ferrari, 2016

artrépodes

Do nordeste ao sul (ES até RS)

Garrafoni, 2017

abelhas de orquideas

Pernambuco até N da Bahia;
Espirito Santo, Rio de Janeiro e
S de Minas Gerais; N de Minas
Gerais e central da Bahia; S de
Minas Gerais, S&o Paulo e

Parang; e Santa Catarina ao RS
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Na Caatinga e no Cerrado, os dois maiores biomas da Diagonal Seca do Brasil,
alguns estudos também encontraram AOES nas mesmas areas de endemismo do
presente estudo, ou proximas a elas (Prevedello & Carvalho, 2006; Echternacht et el.,
2011; Guedes et al., 2014; Castuera-Oliveira et al., 2020). Prevedello e Carvalho
(2006) compilaram 149 espécies, incluindo plantas, mamiferos, aves e insetos, e
aplicando pan-biogeografia, identificaram nos biogeograficos que representam areas
prioritarias a conservacdo do Cerrado, sendo trés nas mesmas regides das areas de
endemismo delimitadas no presente trabalho: um proximo a AoE do PI, um na regido
da AoE do DF, e outro na regido do interior de Sdo Paulo. Echternacht et al. (2011),
utilizando dados de 178 espécies de plantas vasculares, encontraram a mesma area na
Serra do Espinhaco, na regido de Diamantina, na mesma regido da Aoe SEsp aqui
delimitada. Guedes et al. (2014), detectaram com dados de 112 espécies de serpentes,
gamas signicativamente agrupadas (elementos bioticos), dois proximos as AoEs do Pl
e PE, éarea de transicdo da Caatinga com a Mata Atlantica. Castuera-Oliveira et al.
(2020), trabalharam com dados de taxons arbdreos de 143 familias, encontrando no
Cerrado AoEs na mesma regido da AoEs aqui demilitadas: DF e SEsp, e na transi¢céo
da Caatinga com a Mata Atlantica, na mesma regido da AoE de PE. No mesmo estudo
para a Mata Atlantica, encontraram AOES nas mesmas areas deste estudo: BA, ES,
MG, SP, ORG, POA e RS interior.

Constatando entdo as mesmas areas de endemismo, ou areas proximas,
delimitadas neste trabalho e encontradas em outros estudos, com dados de distribuicdo
de diferentes taxons (fauna e flora), gerando resultados semelhantes, fica evidente que
provavelmente as aranhas migalomorfas foram afetadas de forma similar aos outros
organismos pelos mesmos eventos histéricos e/ou sequéncias deles. Essas areas,
agrupando os diferentes organismos de forma similar, levando aos padrdes atuais de
distribuicdo das espécies em geral, reforcam a existéncia de mudanc¢as na paisagem
que afetam a evolugdo. Se isolamentos ambientais criam endemismos e distribuicfes
congruentes entre algumas espécies, provavelmente afetam grande parte das biotas que
habitam as areas em questdo (DaSilva, 2008), tanto na Mata Atlantica como em suas

fitofisionomias adjacentes.
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5.2.2. Possiveis eventos que criaram/separaram as areas de endemismo (AoEs)

O territorio brasileiro é formado por terrenos antigos, com relevo esculpido ao
longo de bilhdes de anos através de processos geologicos e ciclos climaticos, iniciado
a partir do periodo Cretadceo (145 e 66 ma), quando a deriva continental levou ao
surgimento do Oceano Atlantico (DaSilva, 2008; Bizzi, 2003; Ross, 2005). O territorio
brasileiro atualmente possui 28 unidades de relevo divididas entre 11 planaltos
(relevos elevados), 6 planicies (area formada por sucessivas deposi¢es de material de
origem continental ou marinha em areas planas) e 11 depressdes (areas rebaixadas em
relagao ao planalto como consequéncia de eroséo, localizada entre bacias sedimentares
e escudos cristalinos) (Ross, 1992). De acordo com Pinto-da-Rocha et al. (2005) os
principais eventos vicariantes estdo relacionados com a elevacdo da montanha e o
aparecimento de vales. A origem da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira foi
durante o Paleoceno (65 e 55 ma) (Petri & Fulfaro, 1988), ou no inicio do Cretaceo
Superior, como resultado da atividade tecténica (Almeida & Carneiro, 1998). Embora
a grande ascensdo orografica tenha ocorrido entre o Plioceno (5 e 2 ma) e o
Pleistoceno (2,5 e 11,7 ma), devemos salientar a origem como sendo recente (Almeida
& Carneiro, 1998). Os vales parecem representar barreiras geograficas importantes,
tais como o vale do rio Paraiba do Sul, cuja origem foi durante o Oligocenico-
Miocenico (Petri & Fulfaro, 1988), e isolou o Serra da Mantiqueira a oeste da Serra do
Mar, Serra da Bocaina e a Serra dos Orgdos no leste. Além disso, 0 mesmo vale isolou
as zonas do norte (Espirito Santo, Serra do Espinhago e Bahia) a partir dos restantes
meridionais. Em outros limites de areas, terrenos montanhosos na disjuncdo da biota
florestal é indireta (DaSilva et al., 2015). A origem das cadeias montanhosas da
Plataforma Leste do Brasil esta conectada com atividades tectdnicas que iniciaram no
Paleoceno, elevando a plataforma continental submersa adjacente a Santos (Almeida
& Carneiro, 1998). No Cenozoico com a formacdo da Serra do Mar, falhas paralelas
das cadeias de montanhas abriram o Vale do Rio Paraiba do Sul, em regido de bacia
sedimentar, contribuindo para separacdo de regides endémicas (Almeida & Carneiro,
1998; Saadi, 2013). A Plataforma Brasileira foi, em toda sua extenséo, afetada por
deformacdes tectdnicas cenozdicas que aproveitaram preferencialmente as linhas de

fraqueza crustal herdadas das eras geologicas anteriores ( Saadi, 2013).
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Alguns estudos apontam a relacdo dos eventos que formaram serras e rios
como principais fatores que separam areas de endemismo, provocando isolamento de
biota (Amorim & Pires, 1996; Pellegrino et al., 2005; Goldani et al., 2006; Santos et
al., 2007; Pinto—da—Rocha et al., 2005; DaSilva & Pinto—da—Rocha, 2011; DaSilva et
al., 2015). Outros eventos podem ser causas das separagdes das areas de endemismo
como, por exemplo, transgressdes marinhas e atividades tectonicas (DaSilva et al.,
2015). Amorim (2009) discutiu o papel das “barreiras reiterativas” causados pelo
aparecimento e desaparecimento repetitivo dessas barreiras, como no caso das
transgressdes marinhas. Algumas regides sdo mais instaveis para determinados taxons
(bacias sedimentares, no caso da Mata Atlantica), ou seja, barreiras estaveis mantém
endemismo e diversidade genética (encostas das serras, no caso da Mata Atlantica)
(DaSilva et al., 2017). Os estudos recentes com opilides (Pinto—da—Rocha et al., 2005;
DaSilva & Pinto—da—Rocha, 2011; DaSilva et al., 2015) apontam a porcdo sul e
sudeste da Mata Atlantica como um grande mosaico de areas de endemismo, com
divisdes principais nas regides do Rio Paraiba do Sul e Rio Ribeira do Iguape. Pinto-
da-Rocha et al. (2005), utilizando dados de 84 espécies de opilides, inferiram que um
possivel primeiro evento vicariante que dividiu a fauna de duas areas do norte do
resto, e um segundo evento que divide a fauna das areas do sul das &reas relacionadas
com certas cadeias montanhosas no centro da Mata Atlantica. Os eventos vicariantes
estavam relacionados com a elevacdo da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira, o
aparecimento de grandes rios e alteragdes climaticas. Estes resultados indicam a
grande influéncia de geomorfologia e isolamento geogréafico no padréo de distribuicdo
das espécies de opilides. Os aglomerados mostram, em geral, que as localidades na
mesma cadeia montanhosa sdo mais semelhantes uns aos outros do que 0s que nao
estdo nas outras cadeias de montanhas.

Outro fator importante que pode estar relacionado aos isolamentos dos
organismos é a distribuicdo florestal, ou seja, expansao e retracdo das matas associadas
aos ciclos climaticos. Alguns estudos apontam tais fatores climéaticos como principal
causa dos refagios formados (Cabanne et al., 2007; D"Horta et al., 2011; Sobral-Souza
et al., 2015; Rossi et al., (submetido)). Por exemplo, realizando filogeografia com
espécie de passaro Sclerurus scansor, D'Horta et al. (2011) inferiram que as

estimativas da divergéncia no tempo entre as linhagens filogeograficas apontam para
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eventos durante o Pleistoceno Médio e Tardio, um periodo durante o qual existem
registos extensos que documentam as alteracfes em distribuicdo florestal associada
aos ciclos climaticos, notando que a distribuicdo geografica das linhagens é
congruente com o que é esperado de acordo com a hipotese dos refugios de montanha,
bem como os rios desempenham um papel importante como barreira secundéria a
dispersdo, diminuindo a migragdo entre as populagdes, ou mesmo isolando-0s
completamente. Em relacdo as areas da Caatinga e do Cerrado, os estudos analisados
focam nas delimitagBes de areas mais associados as areas de conservacdo ambiental,
do que propriamente nos fatores que separaram e isolaram essas areas. Outro exemplo,
Rossi et al. (submetido), explicam isso com a distribuicdo do género Trechona, com a
maioria das espécies ocorrendo em regibes de Mata Atlantica, e somente uma,
Trechona diamantina, em caverna na Serra do Espinhaco. Os autores demonstram,
aplicando modelagem de distribuicdo de espécie, nos cenarios atuais e passados, que a
expansao nos periodos mais quentes e a retracdo nos periodos mais frios, isolaram essa
espécie na caverna. Analisando todos esses estudos ja citados aqui, é possivel inferir
gque mesmo com as formac@es de serras, vales e chapadas da diagonal seca, muitos
animais se isolaram e se adaptaram nesses biomas devido aos ciclos climéaticos que
movimentaram as coberturas florestais.

Assim sendo, DaSilva et al. (2015) resumem e delegam trés tipos de barreiras
determinantes para a separacdo de areas de endemismo (AOES): grandes rios
(exemplo: Rio S8o Francisco, Doce e Paraiba do Sul); topos de cadeias montanhosas
(exemplos: Serras do Mar, Mantiqueira, Espinhaco); e perturbacdes nas fisionomias de
floresta onde ocorreram colonizagdes em vegetacdes abertas substituindo areas
anteriormente florestadas (exemplos: Vale do Paraiba do Sul e do Sdo Francisco).
Atividades geoldgicas promovem especiacfes que por sua vez tendem a aumentar o
namero de espécies endémicas (Humphries & Parenti, 1999). Essa associacdo entre as
complexidades geoldgicas e numero de espécies endémicas pode ser regra para a

maioria ou todas as areas de endemismo (Sigrist & Carvalho, 2008).
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Tabela 6. Provaveis barreiras (atividades geoldgicas) que isolaram as AoEs, gerando

os padrdes das distribui¢Ges das biotas atualmente (Figura 79).

Provaveis barreiras que

separaram as AoEs

AoOEs delimitadas no presente
estudo que foram isoladas

por essas barreiras

Alguns estudos que citaram
as mesmas barreiras como

eventos vicariantes

Rio Sdo Franciso

PE e BA

Muiller (1973)/ Prance (1982)/
Amorim & Pires (1996 )/
Costa et al. (2000)/ Silva et
al. (2004)/ Pellegrino et al.
(2005)/ Pinto-da-Rocha et al.
(2005)/ Cabanne et al. (2008);
Carnaval et al. (2009)/ Sigrist
& Carvalho (2009)/Thomé et
al. (2010)/ DaSilva & Pinto-
da-Rocha (2011)/ Silva et al.
(2012)/ Bertani (2012)/
DaSilva et al. (2015)/ DaSilva
etal. (2017)

Rio Doce

BAeES

Miiller (1973)/ Prance
(1982)/Amorim & Pires
(1996)/ Costa et al. (2000)/
Silva et al. (2004)/ Pellegrino
et al. (2005)/ Pinto-da-Rocha
et al. (2005)/ Cabanne et al.
(2008)/ Carnaval et al.
(2009)/ Sigrist & Carvalho
(2009)/Thomé et al. (2010)/
Brunes et al. (2010)/ DaSilva
& Pinto-da-Rocha (2011)/
Silva et al. (2012)/ DaSilva et
al. (2015)/ DaSilva et al.




156

(2017)

Rio Paraiba

ESeRJ

Pellegrino et al. (2005)/
Pinto-da-Rocha et al. (2005)/
DaSilva & Pinto-da-Rocha
(2011)/ DaSilva et al. (2015)/
DaSilva et al. (2017)

Serra da Mantiqueira

RJ e SMSP/RJ e MG

Pinto-da-Rocha et al. (2005)/
DaSilva & Pinto-da-Rocha
(2011)/ DaSilva et al. (2015)/
DaSilva et al. (2017)

Serra do Mar do Parana/

Planalto de Curitiba

SSP e SC

Pinto-da-Rocha et al. (2005)/
DaSilva & Pinto-da-Rocha
(2011)/ DaSilva et al. (2015)/
DaSilva et al. (2017)/ Lago-
Barcia et al. (2020)

Serra do Mar do Parana/
Mudanga de vegetacao
com influéncia da Mata de

Araucérias

SC e RS litoral

DaSilva et al. (2017)/ Lago-
Barcia et al. (2020)

Mudanga de vegetacdo de
florestas de altitude com
influéncia das vegetacdes

abertas circundantes

RS interior e RS litoral

DaSilva et al. (2017)/ Lago-
Barcia et al. (2020)

Serra do Espinhaco

SEsp e MG

Oliveira et al., 2015
Castuera-Oliveira et al., 2020
DaSilva (2008); DaSilva et al.
(2017)

Serras e manchas florestais

de altitudes mais elevadas

Isolou Pl

Silva & Castelli (2005)
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Planalto Central e Isolou DF Oliveiraetal., 2015
Chapadas Castuera-Oliveira et al., 2020
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. 4-."’ °..
' puuvuro§ égg‘/
BRAsu.emo&b
At J:’i ;ﬁ
1 m.l-—

(R Mapa Fisico
t] do Brasil

¢ M e ﬁlﬂ

© 201) Encycicpmda Brivanevca ing

Figura 79. Principais barreiras geograficas que separam areas de endemismo na Mata
Atlantica (Grandes Rios e Serras). 1) Mapa Hidrografico do Brasil: A — Rio S&o
Francisco; B — Rio Doce; C — Rio Paraiba. 2) Mapa Fisico do Brasil: 1 — Serra do

Espinhaco; 2) Serra da Mantigueria; 3) Serra do Mar.

Um fator muito importante de ressaltar no caso de algumas aranhas, € a alta
capacidade de dispersdo aérea por balonismo (“ballooning”), realizada por alguns
grupos, e que podem responder algumas distribuicbes amplas desses animais.
Segundo Bell et al. (2005) a dispersdo aérea utilizando seda evoluiu em aranhas

(Araneae), acaros (Acari) e nas larvas de tragas (Lepidoptera), possivelmente co-



158

evoluido com a seda e emergido cedo no Devoniano (410-355ma), mas sem duvida é
mais provavel que o balonismo tenha evoluido em paralelo com arvores deciduas,
herbaceas anuais e gramineas no Cretaceo (135-65ma). A hipotese de que do
mecanismo de lancamento ancestral conhecido como "baldo suspenso™, amplamente
utilizado por individuos em copas de plantas, e os comportamentos de decolagem
"ponta-a-ponta” e "criacdo" foram fortemente selecionados & medida que os habitats
mudavam, explicam os autores. Sendo assim, no caso de alguns grupos de aranhas,
pode ser improvavel que os rios possam realmente representar uma barreira a
dispersdo desses animais (Oliveira et al., 2015). De acordo com o estudo sobre o
grupo das Mygalomorphae de Opatova et al. (2020), descobertas recentes sugerem
que a dispersdo via baldo (balonismo) poderia ser um mecanismo plausivel de
dispersdo para superar curtas e longas distancias, e que podem contribuir para a
distribuicdo atual das migalomorfas com mais frequéncia do que se pensava
anteriormente. Alguns grupos tém sua divisdo posterior a separacao Leste - Oeste do
Gondwana, o que pode realmente refletir um conexdo entre a América do Sul e a
Australia via Antartica que, presumivelmente, persistiu até 35ma (Sanmartin e
Ronquist 2004). Até uma disperséo transoceanica foi relatada pela familia Migidae
(Harrison et al., 2017), sugerindo que a dispersdo aérea pode explicar plausivelmente
as distribuicdes disjuntas (Opatova et al.,, 2020). No estudo molecular e
biogeografico realizado por Opatova et al. (2020), através do modelo DEC
(Dispersao-Extingdo-Cladogénese), as estimativas de tempo de divergéncia sugerem
que, tanto a antiga vicariancia a nivel continental, como eventos de dispersdo mais
recente, tém desempenhado um papel importante na formacdo dos padrdes de
distribuicdo atuais. Ja foram descritos casos de balonismo também para as seguintes
familias de Mygalomorphae: Actinopodidae (Ferreti el al., 2013b), Atypidae
(Bristowe, 1939; Coyle, 1983; Coyle et al., 1985) e Halonoproctidae (Coyle et al.,
1985; Eberhard, 2006). Recentemente, Rossi et al. (no prelo), relatam o primeiro
caso de balonismo para uma espécies de aranha da familia Idiopidae, a Neocteniza
toba, observado com espécime de cativeiro, em ambiente laboratorial.
Sendo assim o isolamento das areas de endemismo, portanto das espécies,

provavelmente sdo resultado de uma correlagdo de eventos, como por exemplo, 0

soerguimento de serras que formam os vales onde nascem os rios, ou areas planas
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sedimentadas que se tornam colonizadas, significando portanto que as barreiras
geoldgicas evoluem junto com as biotas (Cox & Moore, 1993). A reducdo de
cobertura florestal, reflgios formados nos periodos de retracdo da floresta, também se
correlaciona com a maioria dos limites das areas de endemismo delimitadas (DaSilva
et al., 2015). Como visto na maioria dos estudos, as areas muitas vezes tém histérias
reticuladas em relacdo as espécies que vivem nelas (Brooks & McLennan, 2002).
Contudo, a origem de todo os padrbes biogeograficos nunca é completamente historica
nem completamente ecoldgica, mas o resultado de uma combinacao de ambos 0s tipos
de processos (Morrone & Crisci, 1995). Tal fato se da devido a cada grupo de
organismo possuir suas particularidades fisiologicas, biologicas e limitacGes
geograficas, portanto o que poderia ser uma barreira para um grupo, nao afetaria outro
e vice-versa. Outro ponto importante € que barreiras podem sumir ao longo do tempo
por diversos fatores, consequentemente perdendo o efeito de obstaculo para dispersao
das biotas. Diferentes configuracbes da distribuicdo ancestral, antes dos eventos
vicariantes, também ofuscam os padrdes de segregacdo das areas de endemismo, e das

espécies que nelas habitam.
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6. Concluséao

Realizar delimitacdo de area de endemismo, como unidade biogeografica, para
entender a atual distribuicdo das espécies € de extrema importancia, pois as areas
propostas sdo marcadores de complexidade histérica de diversificacdo das espécies,
indicando os provaveis eventos de separacdo dos organismos. Essas delimitacGes
também podem ser ponto forte para escolha de areas prioritarias de conservacao, e
também indicadores de areas que precisam de mais estudos para conhecer a
diversidade local, principalmente devido a grande deteriorizacéo sofrida pelos diversos
fatores (naturais e antropicos) nos biomas atualmente.

As 12 areas de endemismo finais delimitadas no presente estudo, corroboradas
em outros trabalhos com outros organismos (plantas, vertebrados e artropodes),
indicam que provavelmente os mesmos eventos separaram as aranhas aqui estudados.
Sao marcas histdricas que podem ter influenciado diversos grupos de organimos, de
forma e graus diferentes. Como visto, soerguimento de serras, chapadas e formacoes
de rios sdo as principais ocorréncias de isolamento de biota. Principais rios como o
Séo Francisco, Rio Doce e Paraiba do Sul sdo os mais apontados como possiveis
barreiras. No caso das regides montanhosas, as serras sdo notadas como as possiveis
barreiras, como as Serras do Espinhago, Serra do Mar e Serra dos Orgéos. A expansio
e retracdo florestal ligada a mudancas climaticas também sdo importante fator de

separacao de biota.
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Biogeografia Cladistica: relacdo historica entre as areas de endemismo

delimitadas para aranhas Mygalomorphae de Mata Atlantica e fitofisionomias

adjacentes
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Resumo

A Biogeografia Cladistica apresenta conceitos e métodos capazes de detectar a
congruéncia entre dados distribucionais e filogenéticos de diversos taxons, e essas
relacdes filogenéticas entre os taxons e suas distribuicBes estdo intimamente ligadas. O
padrdo comum dos cladogramas gerais de &reas podem representar uma historia
comum entre os organismos. Baseado em sete filogenias em nivel especifico, de duas
familias de Mygalomorphae de Mata Atlantica e fitofisionomias adjacentes,
Nemesiidae e Theraphosidae, buscou-se congruéncias nas relacdes histéricas das 12
areas de endemismo delimitadas no capitulo | deste estudo. Cladogramas de areas
gerais foram construidos, elaborando uma matriz para cada método, usando o método
de Parcimonia de Brooks (BPA1°) e métodos comparativos: BPA de nés (BPAnN) dos
cladogramas filogenéticos substituindo as espécies pelas areas, sub-arvores livres de
paralogias (&reas redundantes) (PF), nos paralgicos (Pn) (com informagdes dos nds
dos cladogramas filogenéticos) e com as amplilocadas (WS), para obter um resultado
mais robusto. As analises resultaram 13 cladogramas gerais, onde BPA1° encontrou
um cladograma de areas, BPAN encontrou quatro cladogramas, sub-arvores livres de
paralogias (PF) encontraram seis cladogramas. As metotodologias de nés paraldgicos
(Pn - um cladograma), e amplilocadas (WS — um cladograma) uma cada, e foram
utilizadas para calcular ILD (Incongruence test), que ndo mostrou incongruéncia entre
os cladogramas resultantes. Através de um consenso de maioria dos 13 cladogramas
resultantes das diferentes metodologias, um cladograma de area geral foi elaborado,
separado em quatro blocos: BNE (bloco nordeste); BSEN (bloco sudeste norte); BSES
(bloco sudeste sul); BS (bloco sul). Desta forma foi possivel inferir um padrdo geral
das relacbes entre as areas de endemismo delimitadas, as quais se mostraram
relacionadas entre si. O vale do Rio Sdo Francisco provavelmente foi responsavel
pelas disjuncdes das &reas do nordeste (PE, sSBA e Pl), relacionadas entre si, e que
compde o bloco nordeste (BNE). No caso do relacionamento das areas dos blocos do
sudeste, as areas ES, MG e DF, que compde o bloco sudeste norte (BSEN) e as areas
SP, RJ e SC que compde o bloco sudeste sul (BSES) provavelmente foram separadas
pelo Vale do Paraiba. As areas do bloco sudeste sul (BSES) e as areas PoA e RSint do
bloco sul (BS), sofreram influéncia nas disjuncdes pelo Vale do Ribeira do Iguape.
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1. Introducéo

1.1. Biogeografia Cladistica

A Biogeografia Cladistica desenvolvida por Nelson, Platnick e Rosen integra
Tectonica de Placas (Wegener (1912, 1924)), Padrées comuns e Vicariancia (Croizat
(1958, 1964)) e Sistematica Filogenética (Hennig 1950, 1965, 1966)) (Rosen, 1978;
Platnick & Nelson, 1978; Nelson & Platnick, 1981; Nelson & Rosen, 1981; Wiley,
1988). Esta abordagem apresenta conceitos e métodos capazes de detectar a
congruéncia entre dados distribucionais e filogenéticos de diversos taxons (Nelson &
Platnick, 1981; Wiley, 1988; Humphries & Parenti, 1999; Ebach, 1999; Ebach &
Humphries, 2002; Crisci et al., 2003; Morrone, 2005). O padrdo comum dos
cladogramas gerais de areas podem representar uma histéria comum entre 0s taxons
(Ebach & Humphries, 2002; Enghoff, 1996; Humphries & Parenti, 1999; Morrone &
Crisci, 1995). Biologicamente e historicamente as relacfes filogenéticas entre os
taxons e suas distribuicbes estdo intimamente ligadas (Crisci, 2001). Os n6s de um
cladograma, que representam ancestrais hipotéticos, sdo potencialmente informativos
sobre a historia de distribuicdo dos organismos e sobre as relagdes entre as areas
geogréficas ocupadas por eles, explica o autor.

As areas de endemismos sdo uma forma de classificacdo biogeogréfica e o primeiro
passo para Biogeografia Cladistica, ou seja, sdo unidades de trabalho para o estudo de
Biogeografia Historica (DaSilva et al., 2017). Segundo DaSilva et al. (2017) assim é
possivel analisar as relacdes historicas entre essas areas de endemismo, elaborando
uma hipétese de evolucdo biogeogréafica e dos organismos que vivem nelas. A
Biogeografia Cladistica representou um grande avan¢o em relacdo aos cenarios
narrativos de dispersdo que anteriormente dominaram o campo porque forneceu uma
estrutura analitica para recompor a histéria biogeografica de linhagens e biotas
(Sanmartim, 2012). Estudos de biogeografia de organismos sdo muito importantes
para se investigar areas de ocorréncia e de endemismo, e associadas a analises de
relacionamento filogenético, se tornam uma importante ferramenta para avaliacdo das
relaces historicas entre essas areas e/ou os taxons. As distribuicdes congruentes de
diversos grupos constituem evidéncias de isolamento e diferenciagdo comum da biota,

possibilitando inferir e delimitar as areas de endemismo. As areas de endemismo séo,
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portanto, hipdteses de unidade geogréafica natural dos taxons restritos a elas, causada
pelo isolamento e origem Unica de sua biota atual (DaSilva, 2008). O padrdo biol6gico
representado de forma hierarquizada por um cladograma pode ser transformado
diretamente em um diagrama que explica o passado biogeografico do organismo,
explica o autor.

Reconstrucdes filogenéticas se tornaram base objetiva para estudos em biogeografia
histérica (Humphries & Parenti, 1999). Através de um cladograma interrelacionando
taxons, podemos inferir a historia de mudancas de uma estrutura morfoldgica, de um
habito de vida, de relagdes ecoldgicas ou dos locais em que esse grupo de organismos
evoluiu (Henning, 1950; Brooks, 1985; Coddington, 1988). Henning (1966, 1968)
explana a relacdo da estrutura hierarquica de uma filogenia com a histéria espacial do
grupo, mostrando que conforme aumenta o nivel de inclusdo, maior a area ocupada
pelo organismo.

Num processo de vicariancia, uma area ancestral é dividida pelo aparecimento de
sucessivas barreiras geograficas, onde cada divisdo geografica teria sido seguida por
especiacao alopatrica (Sanmartim, 2012). Desta forma pode-se reconstruir a sequéncia
de eventos de vicariancia a partir da sequéncia de eventos cladogenéticos (especiacédo)
na filogenia das linhagens endémicas da area, explica a autora. A analise biogeogréfica
cladistica se inicia com a contru¢do de um “cladograma de area” onde os taxons na
filogenia séo substituidos pelas areas de endemismo onde ocorrem (Sanmartim, 2012;
DaSilva et al.,, 2017). Diferentes métodos sdo empregados pelos biogedgrafos
cladisticos para tratar desse tipo de abordagem: Analise de Componentes (Nelson &
Platnick, 1981), Analise de Parcimbnia de Brooks (BPA) (Brooks, 1990),
Reconciliacdo de Arvores (Page, 1994) e subarvores livres de paralogia (Nelson &
Ladiges, 1996), e recentemente Analise Filogenética para Comparacio de Arvores
(PACT) (Wojciki & Brooks, 2005). Os métodos biogeograficos cladisticos interpretam
a congruéncia entre os padrdes de distribuicio como resultado de vicariancia,
enquanto qualquer caso de incongruéncia entre o cladograma da area geral e padrdes
individuais séo explicados por processos adicionais como dispersdo, especiacdo ou
extin¢do (Brooks, 1990; Humphries & Parenti, 1999; Sanmartim, 2012).

Em sintese, um cladograma de &area € um padrdo hierarquico ramificado de

relacionamentos que agrupam areas com base em seus taxons endémicos
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compartilhados, os quais provavelmente refletem a histéria de conexdes bidticas entre
as areas de endemismo para grupo de organismos analisados (Sigrist & Carvalho,
2009; Sanmartim, 2012; DaSilva et al., 2017). Os meétodos cladisticos foram
denominados “baseados em padrdes” porque ndo se supdem a priori 0S Processos
responsaveis (Ronquist, 2003; Sanmartim, 2012). Esses métodos concentram-se em
encontrar padrdes de relacionamento entre areas de endemismo que posteriormente
séo interpretados em termos de eventos, e essa sequéncia de primeiro descobrir padrao
para depois inferir sua causa é o fundamento da abordagem da biogeografica cladistica
(Ebach et al., 2003; Parenti, 2007; Sanmartim, 2012).

Comparando cladogramas de areas de varios grupos de organismos que habitam a
mesma regido, € possivel encontrar padrbes biogeograficos gerais buscando
cladogramas de area geral que refletem as relacdes entre as areas de endemismo com
base em suas biotas compartilhadas (Nelson & Platnick, 1981; Wiley, 1988;
Sanmartim, 2007 e 2012). Crisci et al. (1991) compararam cladogramas de areas de
inimeras linhagens de animais e plantas da Ameérica do Sul, e encontraram duas
regibes biogeograficas diferentes: a América do Sul tropical do norte estava
relacionada biogeograficamente com a América do Norte, e a América do Sul
temperada do sul se mostrava ligacbes mais préximas com a Australia. Sigrist e
Carvalho (2009) encontraram cladogramas gerais de area que revelaram uma divisao
basal entre as Florestas Amazonicas e Atlanticas, sugerindo que essas areas foram
isoladas por um longo periodo de tempo, e que todas as areas endémicas da Mata
Atlantica formaram um aglomerado monofilético, mostrando sequéncias de eventos
vicariantes de norte a sul do Brasil. DaSilva et al. (2017) com base em anélise
biogeografica cladistica de seis filogenias em nivel de espécies de opilides de Mata
Atlantica, buscou a congruéncia nas relagcdes histéricas das 12 areas de endemismo
delimitadas por DaSilva et al. (2015). Utilizando a Anélise de Parcimbnia de Brooks
(BPA) e subarvores livres de paralogias (PF), os autores encontraram seis cladogramas
gerais de area permitindo a inferéncia de um padrao geral das relagdes entre as areas
de endemismo da Mata Atlantica brasileira, sugerindo um modelo das principais
barreiras na diversificdo em multiplos momentos para a evolugdo da Mata Atlantica.

Desta maneira, diferentemente das hipoteses dispersalistas, as hipdteses de

vicariancia podem ser inferidas buscando a congruéncia nos padrdes filogenéticos e de
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distribuicéo entre diferentes organismos (Humphries & Parenti, 1999; Parenti, 2007,
Sanmartim, 2012). Essa abordagem comparativa de “biogeografia de area” busca
entender os padrdes de distribuicdo através da comparacdo dos cladogramas de areas,
centrada na reconstrucdo da historia evolutiva no espaco e no tempo de linhagens
individuais (Brundin, 1966, 1972; Crisci et al., 1991; Humphries & Parenti, 1999). Os
biogedgrafos cladisticos aceitam a dispersdo como um processo necessario para
explicar como os ancestrais obtiveram sua ampla distribuicdo antes do primeiro evento
de vicariancia (Humphries & Parenti, 1999). Se os cladogramas de area exibem
topologias congruentes sugerindo eventos vicariantes, supde-se que eventos ciclicos
tenham produzido o padréo biogeogréfico observado (Maguire & Stigall, 2009).

O presente estudo tem como objetivo estudar o relacionamento das areas de
endemismo de aranhas Mygalomorphae, delimitadas no capitulo I, através das
metodologias de Anélise de Parcimdnia de Brooks (BPA1°) (Brooks, 1990) e outros
métodos comparativos, como BPA de n6s (BPAN) e sub-arvores livres de paralogias
(PF) (Nelson & Ladiges, 1996), buscando a inferéncia de um padrao geral das relacbes
entre as areas de endemismo da Mata Atléntica brasileira e suas fitofisionomias
adjacentes. Os resultados sdo comparados com cladogramas de &reas e historias
biogeograficas de outros grupos, analisando e discutindo eventos histéricos que podem
explicar o endemismo, e assim espera-se contribuir para desvendar a evolucéao biotica

dos grupos de aranhas Mygalomorphae em territorio brasileiro.
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2. Objetivos:

« Através da congruéncia entre filogenias das espécies de aranhas
Mygalomorphae da Mata Atlantica e fitofisionomias adjacentes, propor
hipotese de relacionamento geral entre as 12 &reas de endemismo encontradas

para esse grupo de aranhas

» Analisar eventos historicos que podem explicar as relagfes histéricas entre as
areas e 0s seus endemismos, e inferir quais processos possivelmente separaram

essas areas endémicas



185

3. Material & Métodos

3.1. Material

A partir do levantamento das espécies da tabela 1 (capitulol), notamos que ha
tdxons em diferentes situagcbes com relacdo a sistematica filogenética. Todas as
espécies que entraram nas analises estdo com revisdes taxonémicas atualizadas, mas
s0 algumas com propostas de hipoteses de relacionamento filogenético. O ideal seria
ter a maior quantidade possivel de taxons com hipotese filogenéticas para a abordagem
biogeogréafica cladistica.

Neste estudo foram utilizadas 7 filogenias em nivel especifico, de duas familias de
Mygalomorphae, Nemesiidae e Theraphosidae (género/ autor/ n° especie) (tabela 1):
(1) Rachias e Pycnothele/ Indicatti, 2011/ 9 e 7 espécies respectivamente; (2)
Dolichothele, Guyruita e Sickius/ Revollo, 2016/ 11, 2 e 1 espécies respectivamente;
(3) Catanduba/ Yamamoto et al., 2012/ 7 espécies; (4) Homoeomma/ Yamamoto,
2008/ 6 espécies; (5) Plesiopelma/ Nagahama, 2010/ 11 espécies; (6) Eupalaestrus,
Proshapalopus, Pterinopelma, Nhandu e Vitalius/ Bertani et al., 2011/ 2, 2, 2, 4e 9
espécies respectivamente; (7) Typhochlaena, Pachistopelma, Ybyrapora e Iridopelma/
Fukushima & Bertani, 2017/ 5, 2, 3 e 6 espécies respectivamente. Foram definidas as
presencas de cada espécie nas areas de endemismo pela sua ocorréncia nos nucleo de
congruéncia delimitados no capitulo 1 (Figura 1). Nos casos em que a distribuicdo da
espécies ndo sobrepBe nenhum ndcleo de congruéncia, foi considerada como

ocorrendo na area de endemismo mais proxima.
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Tabela 1. Filogenias incluidas nas analises biogeograficas cladisticas: familia/ género;

numero de espécies de cada cladograma filogenético utilizado; areas de endemismo

onde ocorrem; autores das analises filogenéticas.

Familia/ n° Area de endemismo | Referéncia bibliogréafica/
género terminais (AOES) tipo
das
filogenia
Nemesiidae/ Org(RJ)/ SMSP/ SC/ Indicatti, 2011/
Rachias — Pycnothele 9-7 PoA/ RSint tese de doutorado
Theraphosidae/ Pl/ SEsp(MG)/ MG/ Revollo, 2016/
Dolichothele — 11-2-1 ES/ DF/ PE/ BA/ dissertacdo de mestrado
Guyruita — Sickius SMSP

Theraphosidae/ 7 P1/ DF/ BA/ SMSP Yamamoto et al., 2012/

Catanduba publicacdo
Theraphosidae/ 6 SMSP/ PoA Yamamoto, 2008/
Homoeomma dissertacdo de mestrado
Theraphosidae/ 11 BA/ SMSP/ Nagahama, 2010/

Plesiopelma Org(RJ)/ MG/ ES/ dissertacdo de mestrado

DF
Theraphosidae/ DF/ ES/ MG/
Eupalaestrus — 2,2,2,4e | Org(RJ)/ SMSP/ SC/ Bertani et al., 2011/
Proshapalopus — 9 PoA/ RSint publicacdo
Pterinopelma — Nhandu
— Vitalius

Theraphosidae/

Typhochaena, 52,3e6 Pl/ PE/ ES/ BA Fukushima & Bertani,

Pachistopelma
Ybyrapora e Iridopelma

2017/ publicagéo
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Figura 1. Mapa dos centros de congruéncia (CCs) das 12 areas de endemismo
delimitadas por espécies de aranhas Mygalomorphae de Mata Atlantica e

fitofisionomias adjacentes, apresentadas no capitulo 1.
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3.2. Metodologia:

Alguns cenérios probleméticos sdo conhecidos pelos biogedgrafos a respeito da
comparacdo dos cladogramas individuais buscando as relagdes entre as areas de
endemismo, indicados por DaSilva et al. (2017): 1) mais de uma areas ocorrendo com
o mesmo taxon (taxon ‘x’ presente em RJ/SP por exemplo), ou seja, taxon
amplilocado (widespread); 2) areas de endemismo delimitadas ausentes nas filogenias
(filogenia sem determinada area de endemismo); 3) distribuicdo redundante, repetida
(duas ou mais vezes uma mesma area na mesma filogenia); 4) incongruéncia entre as
areas de endemismo. Seguindo esses autores, no presente estudo métodos
comparativos foram utilizados em busca de resolver esses problemas: Anélise de
Parciménia de Brooks (BPA — Brooks Parsimony Analysis), Analise de Parciménia de
Brooks de nos (BPAN), Analise de Subarvores livres de paralogia (PF - Paralogy-free
Subtree Analysis). Adicionalmente cladogramas elaborados com nés paraldgicos (Pn)
e amplilocados (WS) foram executados para fazer o célculo de incongruéncia entre
eles (ILD). Interpretando os resultados do BPAL1°, BPAnN e PF, através de um consenso
de maioria, um cladograma de areas geral foi elaborado indicando uma hipétese de
relacionamento entre as &reas de endemismo das aranhas Mygalomorphae.

O primeiro método empregado foi Andlise de Parcimo6nia de Brooks, criado por
Brooks (1981) e conhecida como “método parasitologico”, em que ele objetivou a
comparacdo de filogenias entre parasitas e seus hospedeiros. Em 1988, Wiley batiza o
método como Andlise de Parcimonia de Brooks (BPA), somando-se ao campo da
biogeografia de vicariancia (Henning, 1966; Wiley, 1988; Brooks, 1981, 1985 e 1990).
Em 2001, Brooks et al. publicam um artigo com modificaces do artigo de 1981, e
melhores explanacdes sobre 0 BPA. Este método vem sendo tido como o método de
padrdo mais popular e utilizado entre os pesquisadores (Brown & Lomolino, 2006).

Os terminais dos cladogramas individuais sdo substituidos pelas areas de
endemismo em que vivem (Figura 2 a - d), criando cladogramas individuais de areas
(Rosen, 1978). Posteriormente, todas as informacdes presentes nos cladogramas sao
codificadas elaborando uma matriz de a auséncia e presenca (“0” e “17,
respectivamente) (Figura 2 e), tanto terminais quanto os nds dos cladogramas (Wiley,
1988, Brooks et al., 2001). A partir disso, os cladogramas individuais de areas

resultantes sdo comparados para buscar cladogramas gerais de areas através da Analise
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de Parcimonia de Brooks (BPA) (Wiley, 1988; Brooks, 1981 e 1990; Brooks et al.,
2001; Lomolino et al., 2004). Este método utiliza dados diferentes dos cladogramas
individuais com andlise de parciménia para encontrar o cladograma geral de éareas,
possibilitando entender a relacdo entre as areas. O BPA utiliza os dados de
presenca/auséncia das espécies e dos clados nas areas de endemismo dos cladogramas
individuais. Para obter os cladogramas com os terminais das espécies individuais, que
foram substituidos pelos terminais das areas de endemismos, Sd0 necessarias as
hipdteses filogenéticas (filogenias) (tabela 1). Esta busca por um padrdo geral de
relacdo entre areas de endemismo é denominada BPA priméria (Brooks et al., 2001;
Van Veller et al., 2002). Em resumo o método reconstroi cladogramas de tdxons e
obtem cladogramas de areas (Figura 2), possibilitando inferir um padrdo geral das

relacdes entre as areas de endemismo da Mata Atlantica e fisionomias adjacentes.
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Figura 2. Esquema de Crisci et al. (2003) explicando procedimentos operacionais para
a contrug¢do do cladograma geral de area de endemismo (BPA): ‘a, b, ¢, d” jungdo de
diferentes cladogramas com presenca/auséncia de nos e espécies irmas (topologia); ‘e’
elaboragdo da matriz com dados das filogenias compilados e cladogramas de &rea

geral gerado.



190

O segundo método utilizado é uma aplicacdo do BPA1° modificado, a Anélise de
Brooks de n6s (BPAN) sem codificar na matriz os dados dos terminais das filogenias,
incluindo apenas as informac6es fornecidas pelos nés, excluindo as informacoes das
espécies terminais generalizadas (Kluge, 1988). Alguns pesquisadores supdem que
tdxons amplilocados sejam ruidos ao procurar congruéncia filogenética e sinais
historicos, pois as areas onde ocorrem podem ter sido colonizadas por recentes eventos
de dispersao (Cracraft, 1994; Nihei, 2006).

O terceiro método aplicado foi a Analise de Subarvores Livres de Paralogia (PF),
que se baseia nas informagdes dos n6s sem paralogias, ou seja, repeticdes de relacdes
de area na mesma linhagem e nés redundantes (Nelson & Ladiges, 1996). A paralogia
biogeografica ocorre quando mais de um membro de um clado ocorre na mesma areas,
semelhante do que ocorre com espécies amplamente distribuidas, onde a paralogia
aparece como homoplasia no cladograma geral de &rea (Sigrist, 2006). Nelson e
Ladiges (1996) explicam que os nds sem paralogias, chamadas de subarvores, tem
como objetivo excluir relacionamentos arbitrarios de areas, como 0s relacionamentos
que sdo resultantes de duplicacdes, dispersdes e extin¢bes, obtendo com mais precisdo
as relagdes historicas da area. Os nds sem paralogias foram escolhidos manualmente,
examinando todos os ramos dos cladogramas das areas dos tdxons, das pontas até a
raiz (DaSilva et al., 2017). Os n6s com éareas repetidas foram considerados paralogos e
retirados das subarvores (Nelson & Ladiges, 1996). A analise de subarvores livres de
paralogia introduz a analise de subarvores como uma maneira efetiva de resolver a
paralogia, descartando as redundéncias como ndo informativas e ndo faz nenhuma
suposicédo sobre os mecanismos de isolamento dos taxons (Ebach, 2001).

Em suma, trés matrizes foram geradas, uma para cada metodologia empregada
(BPA1°, BPAN, PF), tornando assim a analise entre as areas de endemismo mais
completa. Para BPAL° e BPAnN as areas de endemismo ausentes nos cladogramas dos
taxons foram codificadas com “?” (Wiley, 1988). Para aumentar a comparagdo dos
resultados, seguindo DaSilva et al. (2017), adicionalmente outras duas matrizes foram
elaboradas, uma com nos paralégicos (Pn) e uma apenas com as informagfes de
distribuicdes de espécies amplilocadas (widespread - WS). As andlises foram
executadas no programa Winclada versdo 1.00.08 (Nixon, 1999) utilizando os

seguintes parametros: Analyse — Heuristics — hold = 10.000 - mult*N = 1.000 -
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hold/10 = 10 - Multiple TBR+TBR (mult*max*) - TBR (Tree Bissection and
Reconnection). Os resultados gerados das diferentes metodologias foram comparados
e interpretados por consenso de maioria, tornando o resultado final, ou seja, o
cladograma de area final mais completo e preciso.

Para avaliar a influéncia de cada método e tipo de informagdes dos resultados, um
teste de reamostragem de significancia de incongruéncia (ILD — Incongruence test)
entre as matrizes foi realizado contra um modelo nulo baseado na randomizacdo de
matrizes de tamanhos iguais (Farris et al., 1995) (nimero de taxons e comprimento das
arvores — tabela 2; resultados ILD — tabela 3). Este teste mostra se tem diferentes
relacbes de areas em diferentes métodos gerando uma incongruéncia siginificativa. O
teste foi executado no programa Winclada versdo 1.00.08 (Nixon, 1999) utilizando os
seguintes parametros: Analyse — Farris et al. Incongruence test (ILD) - fungdo “arn” -
hold=10 - mult* 30; hold/ 10 (Farris et al., 1995; DaSilva et al., 2017).

AbreviacGes e acrénimos. AOE(S)/AE: areas de endemismo; CCs: centro de
congruéncia; MREs: maxima regido endémica; PE: Pernambuco; PIl: Piaui; DF:
Distrito Federal; SEsp(MG): Serra do Espinhaco(MG); MG: Minas Gerais; BA: Sul da
Bahia; ES: Espirito Santo; Org(RJ): Serra dos Orgdos; SMSP: S&o Paulo; SC: Santa
Catarina; PoA: Rio Grande do Sul litoral; RSint: Rio Grande do Sul interior; BNE:
Bloco Nordeste (Pl — PE — BA); BSEN: Bloco Sudeste Norte (MG — ES); BSES:
Bloco Sudeste Sul (Org(RJ) — SMSP — SC); BS: Bloco Sul (PoA — RSint); BPAL°
(Andlise de Parciménia de Brooks priméria); BPAn (Anélise de Parcimonia de Brooks
de nos); PF (Analise de sub-arvores livres de paralogias); Pn (nés paraldgicos); WS

(amplilocadas — widespread).



192

4. Resultados

O primeiro método empregado, BPA 1°, resultou num Unico cladograma de &rea
geral (L= 247; IC= 62; IR= 58) (Figura 3A), separando as areas de endemismo em
dois principais blocos: um agrupando as areas de endemismo da regido sudeste, RJ e
SP, com as areas da regido do sul, e o outro agrupando as areas da regido central e do
nordeste. O segundo método, BPAN, gerou trés cladogramas de &rea (L= 149; IC= 49;
IR= 58) e mais um cladograma de consenso estrito (Figura 3B-E). As areas das regides
sudeste e sul apresentaram algumas diferencas, mas a separacdo em dois blocos foi
semelhante ao BPA 1°. A metodologia de subarvores livres de paralogias (PF), terceira
metodologia aplicada, encontrou cinco cladogramas de &reas, mais um cladograma de
consenso (L= 125; IC=76; IR= 52) (Figura 4A-F). O agrupamento das regides central
e do nordeste (DF — Pl — PE - Ba) ndo se alteram em nenhum dos cladogramas,
somente ocorreram alteracBes nos relacionamentos das areas de endemismo das
regides sudeste e sul. As matrizes de nds paraldgicos (Pn) e espécies amplilocadas
(WS), geraram ambas, um anico cladograma de area (Pn: L= 105; IC= 84; IR= 51/
WS: L= 129; IC=50; IR=64) (Figura 5), elaboradas para o calculo do ILD. Como nas
outras andlises, DF — Pl — PE — BA, mantém o agrupamento, ocorrendo algumas
alteracBes no relacionamento das areas das regides sudeste e sul.

Associando e interpretanto os resultados das analises aplicadas, quatro blocos
principais sdo encontrados intimamente relacionados na maioria dos cladogramas de

area (Figuras 3, 4 e 5):

¢ Bloco Nordeste (BNE) — relaciona areas de endemismo Pl — PE — BA

e Bloco Sudeste N (BSEN) — relaciona areas de endemismo DF - MG - ES

e Bloco Sudeste S (BSES) — relaciona areas de endemismo Org(RJ) — SMSP
-SC

e Bloco sul (BS) - relaciona areas de endemismo PoA — RSint

As areas de endemismo DF e Espinhaco(MG) estdo relacionadas em quase todos 0s
cladogramas de areas encontrados (Figuras 3, 4 e 5). Nos cladogramas de areas gerais
essas duas areas sdo mais relacionadas com os blocos do nordeste (Pl — PE — BA) e

sudeste norte (MG — ES). A area de endemismo Espinhago(MG) posiciona-se sempre
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mais proximo da base, suportando os demais ramos na maioria dos cladogramas de

area gerados. A area de endemismo DF difere nas metodologias em relagdo aos

blocos, sendo em BPA1° e BPAnNn se encontra-se mais relacionadas com o bloco

sudeste norte (MG — ES) (Figura 3), e em PF, Pn e WS encontra-se mais relacionado
ao bloco NE (Pl — PE — BA) (Figura 4A-F; 5A e B).

Tabela 2. Numero de tdxons e comprimentro das arvores resultantes das matrizes

usadas para encontrar os cladogramas gerais de areas de endemismo. InformacGes

obtidos com os diferentes métodos aplicados: BPA (Anélise de Parcimonia de

Brooks); BPAn (BPA de nds); PF (subarvores livres de paralogias); Pn (nos

paraldgicos); WS (espécies amplilocadas — widespread); n = nimero de caracteres

(ocorréncias) de cada matriz; L = comprimento dos cladogramas resultantes.

BPA n=169/L =247
BPAN n=75/L=149
PF n=22/L=125
Pn n=89/L =105
WS n=65/L=129

Tabela 3. Resultados dos testes de diferenga de comprimento de incongruéncia (teste

ILD) das diferentes matrizes utilizadas para buscar os cladogramas de area das areas

de endemismo delimitadas para aranhas Mygalomorphae. P = valor de significancia de

cada teste ILD.

Farris et al. ILD test

Resultado (P =)

BPAN x WS

Pn x PF

Pn x WS

PF x WS

Pn+WS x PF

BPA1° x BPAN x PF x WS

No (0.9989)
No (0.3333)
No (0.6669)
No (0.6667)
No (0.4333)
No (0.8333)

*No = “Not Significantly Incongruence”: sem incongruéncia significativa.
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Figura 3. Cinco cladogramas de &rea gerais encontrados pelos métodos BPA1° e

BPAN. A) Unico cladograma de area encontrado por BPAL1°. B - D) trés

cladogramas de area encontrados por BPAN. E) cladograma de areas de consenso

estrito dos trés cladogramas encontrados por BPAn. BNE: Bloco Nordeste (em

amarelo). BSEN: Bloco Sudeste Norte (em azul). BSES: Bloco Sudeste Sul (em

vermelho). BS: Bloco Sul (em rosa).
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Figura 4. Seis cladogramas de areas gerais encontrados pelo método subarvores
livres de paralogias (PF). A — E) cinco cladograms de area encontradas por PF. F)
cladograma de consenso estrito dos cinco cladogramas encontrados por PF. BNE:
Bloco Nordeste (em amarelo). BSEN: Bloco Sudeste Norte (em azul). BSES: Bloco

Sudeste Sul (em vermelho).
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Figura 5. Dois cladogramas de area encontrados pelos métodos nds paralogicos
(Pn) e espécies amplilocadas (WS), utilizados para o célculo ILD. A) Unico
cladograma de areas encontrado por Pn. B) Unico cladograma de area encontrado
por WS. BNE: Bloco Nordeste (em amarelo). BSES: Bloco Sudeste Sul (em

vermelho). BS: Bloco Sul (em rosa).
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Figura 6. A) cladograma de area geral, por consenso de maioria, resultante da
comparacdo e interpretagdo do padrdo geral de relacionamento das 12 areas de
endemismo delimitadas no capitulo 1 para aranhas Mygalomorphae. BNE: Bloco
Nordeste (em amarelo). BSEN: Bloco Sudeste Norte (em azul). BSES: Bloco
Sudeste Sul (em vermelho). BS: Bloco Sul (em rosa). B) mapa das as areas de
endemismo com padrdo geral de relacionamento entre elas; em A e B, ramo
pontilhado representa relacionamento alternativo da area de endemismo de SC com
0 bloco sul (BS — RSlit e Rsint — ramo rosa), ao invés da relacdo com o bloco

sudeste sul (BSES - ramo vermelho).
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5. Discussao

5.1. Relacionamento das 12 areas de endemismo delimitadas utilizando diferentes
metodologias

Como j4 visto, utilizar diferentes métodos e diferentes informagdes tanto concede
ao estudo realizado mais precisdo na inferéncia de uma hipotese, quanto elimina ou
minimiza os problemas encontrados pelas analises executadas. Nas analises
biogeograficas cladisticas pesquisadores encontram cenarios problematicos
conhecidos, que geram ruidos nos resultados, como as espécies amplilocadas, as areas
ausente e as distribui¢fes redundantes (Humphries & Parenti, 1999; Eback et al.,
2005; Morrone, 2009; DaSilva et al., 2017). Muitos autores criticaram 0 uso de relacao
das areas em que vivem uma espécie amplilocada para inferir um cladograma geral de
areas (p. ex., Humphries & Parenti, 1999; Ebach et al., 2005), j& que, como a espécie
ndo se diferenciou nessas areas, nao haveria relevancia na histéria de disjuncbes da
biota, além de que essas espécies podem estar em mais de uma area por dispersdes
recentes, refletindo relacdes ecoldgicas somadas as relaces de historicas (DaSilva et
al., 2017). Os fatores ecoldgicos tem resquicios historicos, uns sao possiveis de inferir,
mas alguns ndo, pois para alguns taxons ou o evento vicariante ndo afetou sua
distribuicéo ou néo fica visivel qual evento ocorreu.

Como explicado na metodologia, para minimizar os cenarios problematicos,
diferentes métodos foram empregados em busca de um cladograma de area geral que
buscasse inferir o relacionamento das areas de endemismo delimitadas no capitulo 1:
Anélise de Parcimbnia de Brooks (BPA1° — Brooks Parsimony Analysis), Analise de
Parciménia de Brooks de nds (BPAN) e Analise de Subarvores livres de paralogia (PF
- Paralogy-free Subtree Analysis), com uma matriz para cada método elaborada.
Adicionalmente duas matrizes a mais foram implementadas, uma com dados dos nés
paraldgicos (Pn) e outra com as espécies amplilocadas (WS), com Unica funcéo de
calcular o IDL, ja que sdo justamente as partes problematicas das matrizes e nédo
inferem processos de relacionamentos histéricos em si. Mesmo com algumas
diferencas (relacGes alternativas) entre os cladogramas de areas gerais, principalmente
nas relagdes do Bloco Sul, o teste ILD rejeitou a incongruéncia entre as particdes

(tabela 3), ou seja, os cladogramas ndo apresentam incongruéncia significativa. 1sso
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por ser indicacdo de que as relagdes de areas foram mantidas com poucas mudangas
nos taxons difundidos (DaSilva, 2017). Os diferentes dados de entrada nas
metodologias mostram que quando aplicado BPA1° e BPAnN as informagdes vao sendo
replicadas em nds mais basais progredindo para baixo a partir dos terminais. Devido a
este fato, incluindo a metodologia PF, sugerido por Nelson e Ladiges (1996), a
extragdo da informacdo dos cladogramas da &reas dos taxons impedem que as
informacdes redundantes interferam na inferéncia de congruéncia (Ebach et al., 2005).
Provavelmente, por isso, PF apresentou relacGes alternativas, pois as distribuicdes
redundantes em nos paraldgicos sdo principalmente repeticdes da mesma disjuncéo e
aumenta a incongruéncia para 0 mesmo processo. Os resutados mostram que
utilizando o método BPA1°, um Unico cladograma de area foi encontrado inferindo a
primeira separacdo dos quatro blocos BNE, BSEN, BSES e BS. Em BPAN, encontrou
trés cladogramas (Figura 3 B, C, D) e um de consenso (Figura 3E), onde os blocos
BNE, BSEN mantém os relacionamentos iguais ao BPAL°, apresentando relacOes
alternativas do bloco BS nos cladogramas de area C e D (Figura 3), onde as areas de
endemismo do BS ficam intimamente relacionadas com o Bloco BSES de maneiras
diferentes, onde o cladograma de consenso (Figura 3E) gerou resultado semelhante ao
BPA1° separando os quatro blocos BNE, BSEN, BSES e BS. Em PF, o resultado
gerou cinco cladogramas de areas (Figura 4 A a E) e um de consenso (Figura 4F).
Nessa metodologia das subarvores livres de paralogias (PF), o bloco BNE (Pl — PE —
BA) ndo altera o relacionamento das areas em nenhum cladograma de area gerado. Os
blocos BSEN e BSES mantem relacionamento igual nos trés cladogramas A, B e C
(Figura 4), mas nos cladogramas D e E (Figura 4), o BSES apresenta relacionamento
alternativo, onde Org(RJ) esta mais relacionado com as areas do bloco BSEN (MG e
ES), e SP com as areas do BS (PoA e SC). Utilizando este método as areas de PoA e
RSint ndo surgem relacionadas, aparecendo mais distantes que nos outros cladogramas
de area gerados. A area de endemismo RSint, nos cinco cladogramas (Figura 4 A a E),
surge mais relacionada com o Espinhaco(MG) do que com PoA, como em BPA1° e
BPAnN. Essas diferengas ficam evidentes quando gerado o cladograma de consenso
apresentando uma politomia (Figura 4F). SO para constar, 0s outros dois métodos
aplicados, apesar de gerados para célculo de ILD, noés paralogicos (Pn) e espécies

amplilocadas (WS), apresentam um cladograma de area gerado cada (Figura 5 A e B)
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mantendo os mesmo relacionamentos dos blocos BNE, BSES e BS. As é&reas de
endemismo Espinhaco e DF surgem nos cladogramas de &rea mais relacionadas com
0s bloco do nordeste BNE e o bloco sudeste norte BSEN. A area de endemismo
Espinhaco(MG) agrupa as areas irmds BNE e BSEN tanto em BPA1° quanto em
BPAN. Em PF e Pn, Espinhago(MG) agrupa em BNE, BSEN e BSES na maioria dos
cladogramas de area. A &rea de endemismo DF, tanto no BPA 1° e BPAn, alterna seu
relacionamento agrupando-se ao bloco BSEN, e agrupa-se com BNE em PF.
Provavelmente, as diferencas dos resultados das trés metodologias BPA1°, BPAnN e PF,
ocorrem porque PF inclui informacgOes livres de paralogias. Mesmo com essas
diferencas foi possivel encontrar um padrdo dos agrupamentos dos blocos,
praticamente com 0s mesmos relacionamentos entre eles (Figura 6).

Histdrias reticuladas de relacdes entre areas de endemismo devem ser esperadas em
biotas terrestres e continentais pois ndo possuem limites claros nem barreiras evidentes
entre si (Cracraft, 1988; Brooks, 1990; McLennan & Brooks, 2002). Ocorre também
que organismos diferentes respondem de maneiras diferentes a0 mesmo evento
histdrico, e processos comuns como dispersdo, extingdo e auséncia de um evento de
especiacdo causam incongruéncias na comparacao dos cladogramas de areas (DaSilva
et al., 2017). Mesmo assim, os resultados gerados neste estudo apresentaram um
padrdo geral nos blocos aparentados das areas de endemismo, entre os cladogramas de
areas analisados, dividindo a Mata Atlantica em quatro blocos (BNE, BSEN, BSES,
BS — Figura 6) relacionando intimamente as areas de floresta com as areas nas
fitofisionomias adjacentes da Caatinga, Cerrado e Pampas, e do nordeste ao sul do
Brasil. Assim, encontrou-se uma historia reticulada entre as areas de endemismo,
como é esperado neste tipo de abordagem (Cracraft, 1988; Brooks, 1990; McLennan
& Brooks, 2002).

Mesmo encontrando um padrdo dos blocos de relacionamento das areas de
endemismo, aplicando os trés métodos analiticos diferentes, foi possivel observar os
diferentes vieses causados por esses problemas ja citados, principalmente em relacdo
aos Blocos BSES e BS, os quais apresentaram mais relacGes alternativas,
provavelmente porque possuem mais dados nos cladogramas filogenéticos, do que os
Blocos BNE e BSEN, que mantiveram as mesmas relagdes com os trés métodos.

Portanto, comparando e interpretando os cladogramas de areas encontrados pelas
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diferentes metodologias, normalmente se reduz progressivamente a importancia das
informacgBes das as espécies amplilocadas, as areas ausente e as distribuicoes
redundantes, pois sdo dados com informacgdes que ndo possibilitam a inferéncia de

relacdo histdrica entre as areas.

5.2. Provéaveis processos historicos relacionadas aos padrdes gerais de

relacionamento de areas de endemismo

Mesmo levando em conta os problemas enfrentados nas analises biogeogréaficas
cladisticas, um padrdo geral de relacionamento entre as areas de endemismo foi
inferido no presente estudo, utilizando filogenias de aranhas Mygalomorphae de Mata
Atlantica e fitofisionomias adjacentes. Essas analises permitiram encontrar diferentes
cladogramas de areas gerais conectando as areas de endemismo delimitadas no
primeiro capitulo, possibilitando corroborar a inferéncia de processos historicos que
teriam separado essas unidades. E notavel o quio complexa e reticulada é a historia da
Mata Atlantica brasileira. Pequisadores explicam que alguns niveis de historias
reticuladas de relacdes entre &reas de endemismo devem ser esperados em biotas
terrestres e continentais, como ja citado acima (Cracraft, 1988, Brooks, 1990,
McLennan & Brooks, 2002). Essas areas de endemismo apresentam limites nebulosos,
sem barreiras acentuadas entre si, ou perderam suas delimitacdes originais ao longo do
tempo (Cracraft, 1988, Crisp et al., 1995, Brooks et al., 2001). Outro fator importante
é que os organismos diferentes respondem de maneiras diferentes a0 mesmo evento
historico, sendo assim as grandes separacdo detectadas entre os blocos de areas de
endemismo podem ser resultados de eventos como dispersao e expansdo, extingdo e
falta de especiacdo por exemplo (DaSilva et al., 2017). Extraindo as informac6es
apropriadas dos cladogramas de areas evitando paralogias ou influéncia de taxons
amplilocados, é obtida uma melhor inferéncia ao procurar padrdes histéricos de
relacdes de area (Ebach, 2001; Ebach & Humphries, 2002).

Nas relacdes internas de cada bloco de areas de endemismo encontrada neste
estudo, as areas das regides mais secas tem alguma relacdo com as areas das regioes
mais umidas, o que pode ser explicado pela expanséo e retracdo das areas de florestas

nas flutuacBes climéticas pleistocénicas (Cabanne et al., 2014; D Horta et al., 2011;
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Sobral-Souza et al., 2015; Rossi et al., submetido)). Mudangas no clima global
passado resultaram em reorganizagcbes marcantes de comunidades bioldgicas,
paisagens e biomas, e importantes alteracGes na distribuicdo geogréafica de espécies
(Dias et al., 2002). Este tipo de abordagem mostra que esses métodos sdo cada vez
mais eficientes para inferir processos individuais, tais como modelos evolutivos com
dados moleculares ou comparagdes com modelos de distribuicdo potencial (Graham et
al., 2004).

Estudos sugerem que, além do tectonismo de placas, o que modificou a
topografia do sudeste brasileiro foram as flutuagbes climéaticas ocorridas
principalmente durante o Pleistoceno, alterando periodos quentes e Umidos com
periodos frios e secos, afetando consideravelmente a América do Sul tropical
(Bigarella & Andrade-Lima, 1982; Haffer, 1987; Sobral-Souza et al., 2015; Rossi et
al., submetido)). Esses estudos demonstram mudancas nas paisagens, com reducdo da
area florestada e expansdo de formacdes savanicas durante os periodos frios e secos.
Aqui, analisando o cladograma de area geral final deste estudo (Figura 6 A) um ramo
do cladograma mostra o Bloco Nordeste (Pl — PE — BA) intimamente relacionado,
formado por areas de transicéo caatinga, cerrado e floresta. O mesmo ocorre no Bloco
Sudeste Norte (MG-ES) que engloba areas de floresta, e se apresenta intimamente
ligado a area de endemismo DF, regido de cerrado, mais seca. Ambos os blocos sdo
intimamente ligados ao Espinhaco (MG) que apresenta ambiente denominado campo
rupestre, zonas de transicao de floresta e cerrado. O outro ramo do cladograma de area
geral agrupa no Bloco Sudeste Sul areas de floresta (Org(RJ) e SP), e no Bloco Sul
(PoA e RSint) aparece a relacdo de zona de transicdo floresta e campos sulinos
(pampas).

Estudos mostram que alguns processos histdricos podem estar relacionados a essas
barreiras como tectonismo de placas que formam e reativam sistemas de falhas
(Almeida & Carneiro, 1988; Saenz et al., 2003; Saadi et al., 2005), transgressdes
marinhas nos vales (Martin et al., 1993; Suguio et al., 2005; DaSilva et al. 2015 e
2017), e ocorréncia de vegetacdo xeromorfica (Joly et al., 1999; IBGE, 2010). A
maioria dos estudos biogeograficos associam as principais barreiras geograficas aos
padrdes histéricos gerais, como formacdo de vales e grandes rios como Rio Séo

Francisco, Rio Doce, Rio Paraiba do Sul e Ribeira do Iguape (Amorim & Pires, 1996;
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Silva et al., 2004; Pellegrino et al., 2005; Sigrist & Carvalho, 2009; Brunes et al.,
2010; Thomé et al., 2010; Silva et al., 2012; Cabanne et al.; 2014; DaSilva et al., 2015
e 2017). Outro ponto importante, aqui analisado, € que as areas de endemismo estdo
em topografias com diferentes tipos geomorfoldgicos, onde as areas encontram-se no
Planalto Central (DF), Planato Meridional (RSint), nas encostas do Planato Atlantico
préximas ao litoral (Org(RJ), SMSP, SC, PoA), em serras afastadas do litoral (PI,
SEsp(MG), MG), e em planices costeiras (PE, BA, ES). Esses relevos fazem parte das
unidades de relevo definidas por Ross (1992, 2003), os cinturbes orogénicos,
formando os planaltos e serras do Atlantico leste-sudoeste, e as planicies e tabuleiros
litoraneos. Os soerguimentos de regibes montanhosas e formacgOes de vales que
originaram 0s grandes rios, gerados por atividades tectdnicas, provavelmente tenham
afetado a distribuicdo de populacdes de espécies florestais e de fitofisionomias
adjacentes a ela. Diversas falhas e bacias tectdnicas foram desenhando o atual relevo
acidentado dessas regibes montanhosas, formando os vales, bacias sedimentares e
serras menores, assim como a erosao diferenciada em cada regido durante o
Quaternario (Almeida & Carneiro, 1998; Saadi el at, 2005).

Assim como no estudo com opilides de Mata Atlantica (DaSilva et al., 2017), com
relacionamento semelhante ao encontrado no presente estudo, provavelmente a
separacdo dos grupos das aranhas Mygalomporphae também tenha sido influenciada
por barreiras iterativas, ou seja, barreiras que trabalham vérias vezes na mesma regiao
resultando num padrdo biogeografico complexo com alta congruéncia espacial na
distribuicdo de linhagens e espécies. Essas barreiras reiterativas com congruéncia
espacial em varios momentos responderiam a reivindicacGes da historia de taxons
individuais quando mostrado que diferentes tdxons divergem em momentos diferentes
na mesma barreira (Brunes et al., 2010; Thomé et al., 2010; Cabanne et al., 2014).
Amorim (2009) discute o papel das barreiras reinterativas na criacdo de padrbes
redundantes nas filogenias, causados pelo aparecimento e desaparecimento repetitivo
dessas barreiras, como por exemplo as transgressbes marinhas, e além dessas
transgressdes, eventos de reducdo e aumento das &reas florestadas, causadas pelas
variagdes climaticas. Eventos tectdnicos originando vales e montanhas, surgimento de

grandes rios, transgressdes marinhas e reducdo de florestas nas flutuagdes climaticas
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funcionariam como barreiras reiterativas, separando as areas repetidamente (Amorim,
2009; DaSilva et al., 2015 e 2017).

Uma questdo abordada nos estudos pesquisados acima e explicada por DaSilva et
al. (2017) é que historias filogenéticas espaciais individuais de diferentes tdxons nao
tem congruéncia distributiva suficiente para permitir inferir uma Unica historia de uma
biota inteira, representada por um Unico cladograma de areas, como no caso do
presente estudo. As filogenias das Mygalomorphae aqui utilizadas tem mais
informacdes referentes as espécies de Mata Atlantica do que das fitofisionomias
adjacentes, o que dificulta uma andlise mais precisa do relacionamento das 12 areas
de endemismo delimitadas no primeiro capitulo. Dessa forma, foi preferido mostrar
um padrdo geral de disjuncdes representando todos os cladogramas gerais encontrados
por métodos diferentes. A biogeografia cladistica original (Rosen, 1978; Brooks et al.,
2001) superestimou o poder de inferéncia dos cladogramas de érea, incluindo o
raciocinio ingénuo de que cada n6 deveria ser diretamente inferido como um evento
vicariante. Mesmo assim, vale ressaltar que a biogeografia cladistica busca padrbes
gerais de disjuncdo comparando as hipoteses filogenéticas, objetivo ndo buscado por
outra abordagem de biogeografia evolutiva, sendo ainda um objetivo vélido de busca
(Parenti, 2007; DaSilva et al., 2017).

DaSilva et al. (2017) explanam que uma renovacao da biogeografia cladistica
e a busca por padrBes pode basear-se nas seguintes propostas: 1) para evitar considerar
Unica vicariancia para explicar as disjuncdes comuns, ja que os padrdes podem ser
causadas por dispersdo e mudancas bidticas em biotas continentais; 2) para que evite
indicar quaisquer processos para explicar dados filogenéticos Unicos ou a necessidade
de buscar mais evidéncias; 3) ndo esperar um unico cladograma de area geral
totalmente resolvido para qualquer regido, porque a maioria das areas é composta e as
historias bioticas sdo reticuladas; 4) para colocar uma énfase mais forte em discriminar
periodos de tempo, se possivel; 5) acabar com a fragmentacdo na biogeografia
evolutiva, a biogeografia cladistica deve interagir com outras abordagens, incluindo
filogeografia; e 6) destacar a relevancia biogeografica e implicagdes de cada padrdo

encontrado.
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6. Concluséao

Mesmo com as dificuldades em buscar um padrdo geral de relacionamento entre
areas de endemismo, o presente estudo encontrou um padréo nos resultados gerados,
dividindo as areas em quatro blocos de relacionamento, sendo um ao norte/nordeste do
Brasil (PI, PE e Ba), dois mais centrais com é&reas relacionadas as Serras da
Mantiqueira, dos Orgdos, do Mar e Paranapiacaba (MG, Org(RJ), SMSP), e um bloco
mais ao sul relacionando areas ao sul da Serra Geral (PoA e RSint). As areas de DF,
Espinhaco e SC apresentaram relagdes alternativas, e em um caso discordante como
Espinhago e RSint como areas irmas.

Tanto no presente trabalho como na literatura, fica claro que as histdrias dos taxons
refletem uma historia altamente reticulada entre as &reas de endemismo encontradas,
levando a inferéncia que as composicOes atuais sao resultados de eventos que alternam
dispersdes e especiagbes. Em suma as disjungdes mais antigas causadas pelo
tectonismo abrindo vales dos grandes rios, as disjuncdes mais novas provavelmente
causadas pelas reducBes florestais durante os periodos glaciais, e as transgressdes
marinhas foram responsaveis pelas distribuicbes atuais dos organismos, tanto de
regides de florestas, como nas regides ligadas a ela. Essas barreiras reiterativas ditam
as expansdes bioticas alternadas com vicaridncia mantendo as areas de endemismo

atuais, mesmo com diversas origens das biotas.
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ANEXO I
MAPAS DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES (por género)
INICIALMENTE INCLUSAS NAS ANALISES
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fipes - Foto: J.P.L.Guadanucci C. decoratum - Foto: Mon & Bertami

Actinopodidae — Actinopus (Miglio, 2069! Miglio,

= z £
2014/ Miglio & Bonaldo, 2012) Barychelidae — Cosmopelma (Mori & Bertani, 2016)

N. martinst - Foto: J.P.L.Guadanucci

Barychelidae — Neodiplothele (Gonzales-Filho et al,  Cyrtaucheniidae - Fufius (Guadanucci &
2015/ Gonzales-Filho, 2017/ Sartori et al, em prep.) Indicatti, 2004/ Ortega et al, 2013)
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iops sp. - Foto: I P.L.Guadamicci

.7-.-‘-”4
() Tenasa sty
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[

Dipluridae — Trechona (Pedroso & Baptista, 2004)/  Idiopidae — Idiops (Yamamoto, 2013)
Pedroso et al, 2008/ Pedroso, 2009/ Azevedo & Pedroso,
2010/ Guadanucci et al, 2016)

N. toba - Foto: R. P. Indicatti

Idiopidae — Neocteniza (Fukami et al, 2004/ Microstigmatidae — Tonfon ( Passanha et al,
Bertani et al, 2006/ Malinov, 2017) 2019)
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"

Nemesiidae — Longistylus (Indicatti & Lucas. Nemesiidae — Neosthothis (1.ucas et al, 2008)

Nemesiidae — Prorachias (Lucas et al, 2005) Nemesiidae — Pycnothele (Passanha et al. 2014)
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| R. intermedius- Foto; R. P, Indicatti S. gugat-Foto: R. P. Indicarti

Nemesiidae — Rachias (Indicatti, 2011/ Indicarti Nemesiidae — Stenoterommata (Indicatti et al,
et al, em prep.) 2008/ Indicatti et al. 2017)

A taunayi - Fto: R. Bertani

Theraphosidae — Acanthoscurria (Lucas et al, 2010/ Theraphosidae— Avicularia (Fukushima
Lucas et al, 2011/ Gonzales-Filho et al. 2012) & Bertani, 2017)



W T g B, humile - Foto: V. M. Ghirotto | C. simoni - Foto: F. U. Yamamoto

Theraphosidae— Bumba (Lucas etal, 2020) Theraphosidae— Catanduba (Yamamoto et al,
2012)

D. spnov 3 - Foto: R. Bertam

52| C. parvum - Foto: R. P. Indicatti

s

Theraphosidae - Dolichothele (Bertam et al 2009/
Theraphosidae— Catumiri (Guadanucci. 2004)  Guadanucet, 2007¢2011/Lucas & Indicatti, 2015/
Revollo. 2016/ Revollo & Bertani, 2017)
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E. sp. - Foto: W, Moeller . atlantica - Foto: R. Bertani

Theraphosidae - Eupalaestrus (Bertani, 2001) Theraphosidae— Guyruita (Guadanucci et al. 2007/
Fukushima & Bertani, 2018/ Fonseca-Ferreira et al, 2017)

Theraphosidae - Homoeomma (Yamamoto, 2008) Theraphosidae - Iridopelma (Bertani, 2012)
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N. spn ov - Foto: W, Moeller

Nhundu caipoense
) Shandy compdenso
Nhand coloestorbionn

Nhand, vuipenes

Plercpeboe g rov. &

Theraphosidae— Pachistopelma (Bertani. 2012) Theraphosidae— Plesiopelma (Nagahama. 2010)



P. multicuspidatus - Foto: R. Bertam P. sazimai - Foto: P. H. Martins

Theraphosidae— Pferinopelma (Bertani et al, 2011/

Theraphosidae - Proshapalopus (Bertani, 2001) Bertani & Leal, 2016)

- - Thraphosldae- Tmesiphantes (Yamamoto ¢t al. 2007/
T’gg:‘;lphosldae— Sickius (Bertani & Silva Jr, Guadanucci & Fabiano-da-Silva, 2012/ Fabiano-da-Silva et
2002 al,, 2019)
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" paranaensis- Foto: R, P. I

T. amma - Foto: R. Bertam

¢

@ 1o s
() Twhechlaws conten
@ 1ot i
@ 1rrrecviams parchess
() Typhmcrtamns setscdersa
2012) Theraphosidae — Vifalius (Bertani, 2001/ Bertani
et al. 2012)
| ¥ sooretama - Foto: C. S. Fukushima

Theraphosidae - Typhochlaena (Bertam,

Theraphosidae - Ybyrapora(Bertani &
Fukushima. 2009/ Fukushima & Bertani, 2017)
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Taxonomy of the genus Ischnocolus in the Middle
East, with description of a new species from Oman
and Iran (Araneae: Theraphosidae)
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Spider material collected from Oman and Iran revealed a new species of the gemus
Echnocolus Ausserer, 1871, which is described as I vanandelae sp. n. New records of
I jickelii L. Koch, 1875 from Saudi Arabia, Yemen and United Arab Emirates show a
larger distibution of this species than previously known The natural history of I
vanandelae sp. m. and I jickelii is described and the rather unusual colour polymor-
phism of the latter is discussed. The perus now includes eight species, whose distribu-
o0 is mapped.

hetp://www zoobank org/um-Isid-zoobank orz-pub:ESDBC693-8B19-4E80-BB82-
938C20E19640

Emirates

Introduction

Theraphosids usually live in natural cavities in the ground or n trees, either self-made
or sbandoned rodent burrows, under rocks, and fallen logs or under loose tree bark
(Guadammcci, 2014). They comprise the largest family of Mygalomorphae, with 147
genera and more than 1000 extant species described (World Spider Catalogue, 2019).
Africa, Southern Europe, Australia and western North Pacific (Manianas).

The gemms Ischnocolus was described by Ausserer (1871). It incindes some of the
smallest-sized representatives of Theraphosidae, with seven species distributed
throughout Northern Africa (Algena, Libya, Morocco, Tunisia, Western Sahara), East-
em Aftica (Djibouti, Enitrea, Somalia, Yemen), Middle East (Israel, Synia), and Medi-
terranean Europe (Ttaly [Sicily] and Spain) (Guadanncci & Wendt, 2014). Smith (1990)
proposed a diagnosis based on males only, as did Raven (1985). Guadamucc and Wendt
(2014) reviewed extensive material and proposed new diagnostic characters for both
males and females. They distinguished Ischnocolus from other genera by the presence
of clavate tarsal trichobothria arranged in median apical row and by the maxillae which
are lighter in colour on the prolateral edge. They found that the males of Ischmocolus
can be distinguished by the presence of intercheliceral intamescence, sigmoid ventral

“Comesponding author. Email: Vivinhabioyahoo. cam. by
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furrow on palpal tibia, unequal cymbium lobes, absence of tibial apophysis, and a large number of ventral
spines on the tibia I and superior tarsal claws (Guadanucci & Wendt, 2014).

We describe here a new species, and present new records of I jickelii from the Mid-dle East These
new records extend the distribution of the genus on the Arabian Penin-sula, across the Persian Gulf into

Material and Methods

All measurements are in millimetres and were taken with the soffware Leica Application Suite LAS V4.12. The
lengths of leg segments were measured between the jomts in dorsal view. The length and width of carapace. eye
opisthosoma, but not spmnerets.

Pictures were taken with a LEICA M205C stereomicroscope. Multifocal images were assem-bled with Leica
Application Suite LAS V4.12. Spermathecae were cleaned with protein enzyme removal (enzymatic cleaner for soft
contact kenses) . Palpal bulbs were removed from the cymbi-um, and setae of the male tibia I were removed for better
illustration of the tibial spines. Lengths of Jeg segments were measured on the dorsal side Measurements of palp and

legmhs!edasnnlleng&(mnpnﬂl.m [absanonlhpﬂp],m) The number and dispo-
sition of spmes follow the terminology of Petrunkevitch (1925). The distnbution map was elabo-rated with the
wmm(mmlﬂnwm)

material is deposited in the Arachnid Collection of Butantan Institute (IBSP), S3o Paulo (Brazil), State
Mdemme(&mﬂmmﬂm University of Isfahan
(ZMUT), Isfahan (Fram).

Morphological Abbreviat
ALE - anterior lateral eyes; AME — anterior medium eyes; PLE — posterior Iateral eyes; PME - posterior medmum
eyes. Spimation: p — prolateral: r — rerolateral; v - ventral

Results

Family Theraphosidae Thorell, 1869; Subfamily Ischnocolinae Simon, 1892 Genus

Ischnocolus Ausserer, 1871

Species included: Ischnocolus elongatis (Simon, 1873); Ischnocolus hancocki Smith, 1990; Ischnocolus
ignoratus Guadsnuccd & Wendt, 2014; Ichnocolus jickeiii L. Koch, 1875; Ischnocolus rubropilosus
Keyserling, 1891 (highly dubious as it is far outside the zoogeographical range of the genus); Ischnocolus
tomentosus Thorell, 1899 (likely to belong to Afyostola, according to Guadanucci & Wendt, 2014, who
considered it as incertae sedis); Ischnocolus valentinus (Dufour, 1820) (type species); Ischnocolus elon-
gatus (Smon, 1873).

Ischnocolus ignorarus Guadamcci & Wendt, 2014

Ichnocolus ignorams Guadamcci & Wendt, 2014: 396, £ 5SA-C (29). Zonstein, 2018: 115, £

2123 (2).

Type Material Holotype, male Syria (NMW 21447). — Paratypes: 13 and 25 from Jerusalem, Tsrael (NMW 21448),
all examined.

Diagnosis. Males can be distinguished from other species of the genus by the morphol-ogy of the palpal
bulb, which is slightly bent at the apical end Females can be recog-nised by the morphology of the
spermathecae which is composad of two twisted recep-tacula
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Figure 1. Male of Ischnocohs jickelii, [BSP 168493. A- Carapace, dorsal view. B- Eye tubercle. C- Prosoma, ventral
view. D-F-, Tibia I. D- Retrolateral view. E- Ventral view. F- Prolateral view. Scales = 1 mm.

Description. See Guadamcci and Wendt, 2014 for detailed description and fizures therein.
Distribution. Only type material known from Syria and Israel (Figure 8). Ischnocohus

Jickelii L Koch, 1875 (Figures 1,2, 5, 6, 9, 10)

Ischnocolus jickeisi L Koch, 1875: 58, pl 6, £ 2 (2). Guadamucai & Wendt 2014: 395, £ 4B (§).

Zonstein 2018: 110, £ 9-17 (). Chaetopeima adenense Simon 1890: 83 (2). Synonymised with

I jickelii by Guadamacci & Gallon (2008: 42).

Type Material Holotype, female Eritrea: Hamasien (BMNH 19-0-18-5698-99), Guadamcci & Wendt (2014), not
examined.
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Figure 2. Spermathecae and palpal bulb of Ichnocoius jickelii. A- Spermathecae, dorsal view,
IBSP 168497. B-F. bulb, IBSP 168493. B- Prolateral view. C- Retrolateral view. D- Retro -
ventral view. E- Dorsal view. F- Ventral view. Scales = 1 mm Arrow pomtng to fold at the apex.

Examined Material United Arab Emirates (UAE): 19 (IBSP 168441). Ras al Khaimah, Wadi
Shawka, 25°03°16"N, 56°02'32°E, 21%.2014 (P. van Andel & L. Gedman lez) 19 (IBSP
168498), same collscting data 1 2 (IBSP 168492), Ras al Khaimah Al Khaman, 25°44'00'N,
55°58'SS°E. 12014 (M Gallagher leg) 29 (IBSP 168504). Fujaiah, Wadi Wumrayah,
25°23'52°N, 56°1607". 5.2014 (M. Zaki & P. van Andel lez). 15 (msp 163494). Fujairah,

Wadi Al Helo, 24°5942"N, 56°12'38°E, ii.2014 (P. van Andel lez ). — Saudi drabia 12 (SMNS-
Aran-003438), Marble Village, ca. 200 km S Ta'if, 19°55.78'N, 41°26 4TE, DNM(S &b!
lez). 1 immature (IBSP 168459), same collecting data, 18.iv.2002 (S. Huber leg). — Oman: 13

(IBSP 168486), Dhofar, Salalah, mountain road south of Mughsayl, ca. 45 km SW Salalah,
16°53'22"N, 53°47'13"E. x.2000 (S. Huber leg . 1 immature (IBSP 168458), same collecting data
(S. Huber leg) 15 (IBSP 168493), Dhofar, Salalah ca 5 km W Mughsayl, 16°51'16"N.,
53°42'59"E, x 2015 (V. Vita leg). 12 (IBSP 168497).Am 16749, 73'N. 53°19.65E, i1i 2014 (D.
Hoferek leg). 17 (SMNS-Aran-0023582), Al Wusta Governorate, Ras Madrakah near coast,
18°58729"N, 57°2338"E, 05.ix 2016. — Yemen: 23 (IBSP 168465), Al Mahrah Governorate, Hawf
District, 16°35'N, 52°30°E, (P. Pastor leg.). 13 (IBSP 168438, Hawf District, region of Hawf, 740
m, 16°39'N, 53°05E), 13.x2005 (L. Kratochwil leg). 15 (IBSP 168454), same collecting data. 1
4 (SMNS-Aran-001517).

Emended diagnosis. Males differ from other Ischnocolus spp., except for I vanandeiae

sp. 0., by the shape of palpal bulb, displaying a long embolus and sharper embolus tip
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M

Figure 3. Male of Echnocoius vanandeiae sp. n. SMNS-Aran-003439_ A- Carapace, dorsal view.
B- Eye tubercle. C- Prosoma, ventral view. D-F, Tibia I. D- Regrolateral view. E- Ventral view.
F- Prolateral view. Scales=1 mm

(Figures 2B-F). They can be distinguished from J. vanandelae sp. n. by the shightly shorter embolus, the
absence of a discrete fold at the apex (Figures 2B—F) and the great-er pumber (11) of spines in prolateral
tibia I (5 spines in I vanandelae) (Figures 1 D-F). Females differ from other Ischnocolus spp. except for
I vanandelae sp. n. by the shape of spermathecae, formed by two receptacles wider at the base and
tapering in width
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Figure 4. Spermathecae and palpal bulb of Ichnocoins vanandeiae sp. n. A- Spermathecae, dorsal
view, IBSP 168457. B-F. bulb, SMNS-Aran-003439_ B- Prolateral view. C- Retrolateral view. D-
Retro -ventral view. E- Dorsal view. F- Vental view. Scale = 1 mm. Amow pomting to fold at the

apex.

around it (Figures 2A, 5A-B). Females can be distingmished from [ vanandeiae sp. n.
by the slenderer spermathecal receptacles (Figures SA-B).

Colour patterns. There are two distinct colour patterns for females of I jickelii (Figures
6A-C). The iridescent blue setae on palps and legs (mainly fenmr, patella and tibia) and
the dark carapace of some specimens from UAE and Oman contrast with the clear setae
on palps and legs and the golden carapace of the specimens of other localities. The blue
specimens have faded stripe marks on the abdomen while in the others the marks are
more evident (clear setae and golden body). The only two blue specimens (IBSP 168492
and 168498) exanuned are females, which share the same spermathecae morphology
with the other I jickelii specimens. We also found intraspecific colour patterns ranging
from iridescent blue setse on palps and legs, with a darker carapace (Figure 10D), to the
lighter brown setae on palps and legs with a golden carapace with distinct darker marks
on the sbdomen dorsum (Figure 10A). Blue reflectance is commonly seen in many
Theraphosidae subfamilies, genera and species and is largely produced by the refraction
of light from nanostructures along the exterior wall of specialized setae (Foelix 2011;
Hsiung et al. 2015). In addition to varying blue reflectance, female and subadult I
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Figure 5. Spermathecas variation. A-B. Ischnocoius jickelii. A- IBSP 168441, B- IBSP 168498. — C-D, Echnocolus
vanandelae sp. n. C- IBSP 168468. D- SMINS-Aran-003440. Scale =1 mm

Jickelii found in northeastern Oman and eastern UAE have more faded stripe marks on the abdomen
dorsum (Figure. 10B), whereas, adult and subadult conspecifics found In southem Yemen and
southwestern Oman have more prominent abdominal marks on the abdomen dorsum (Figure. 10A) . Blue
females (Figure 10C-D) share the same sperma-thecae morphology as the other pale brown I jickelir.
Blue, subtle brown/blue hues and pale brown adult and subadult females were found in the same habitst
population (G. Feulner and P. van Andel pers. comm ) . However, considering the invariable morphol-
ogy of genitalia, we take a conservative decision and consider I jickelii with two colour patterns rather
Distribution. Eastern Sub-Saharan Africa (Djibouti, Entrea, Ethiopia, Somalia) and Yemen (Guadamcci
& Wendt, 2014; Zonstein, 2018). New records: Oman, southern Saudi Arabia and UAE (Figure 8).
Biology. In northern Oman and the UAE, femasle and immarure I jickelii were found in the more xeric
Hajar and Musandam Mountains mainly on sloped ground near wadis (Figure 7B), above flooding water
levels, either in namral crevices or self- excavated retreats under large rocks, amongst low shrubs, nside
the base of dead date palm tree trunks and occasionally making their retreats in man-made objects such as
stone walls or under piles of old refuse near villages {Andel, 2014; Feulner & Roobas, 2015; P. van Andel
and G. Feulner, pers. comm. ). Entrances to the retreat are lightly silken (Figure 7C). Some adult and
subadult I jickelii were found in self-excavated or natural cavities under rocks in close proximity (~10
cm) to each other with similar-sized Hortentotta jayakari (Pocock, 1897) or Orthochirus glabrifrons (
Kraepelin 1903) scorpions. No remains of either species were found in the burrows to indicste any
antagonistic behav-iour (P. van Andel, pers. comm) . Prey remains found in retreats of I jickelii
consisted largely of small darkling beetles (Tenebrionidae), small crickets, land snails and other spiders,
such as Arfema sp. (Pholcidae) (P. van Andel pers. comm). On one occasion, an adult or subadult I
Jickelii was observed being collectively camied away by a number
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Figure 6. A-C. Ischnocolus jickelii. A- Female, from Wadi Al Helo, Sharjah, United Arab Emir-ates, presence of a
biue indescence on the setae covering the body (photo: R. West). B- Female, from Arkut, Dhofar, Oman, brown
variation (photo: V. Vita). C- Male, from Mughsayl, Dbofar, Oman (photo: R. West). - D-F- Echnocoius vanandeiae
5p. . D- Male, from Sih-Mall-Rakhyut, Dhofar, Oman (photo: M. Gamache). E-F, Immature female, from Siahhn,
Hommozzan, Iran (photos: A. Zamami).

of Monomorium sp. (Formicidae), a type of stinging ant However, it was unknown if the tarantuls was
actally killed or merely scavenszed by the ants, after another cause of death (G. Feulner, pers. comm ). In
Fujairah (UAE). 2 mature male was observed wan-dering in search of a receptive female in February,
during seasonal rains from December to March In southern Oman and Yemen mature and immature I
Jickelii were found along the foggier coastal ranges of the Hadhramaut and Dhofar Mountains (Figure
TA), consisting of acacias, date palm trees, low scqub bushes and grasses, i lightly silken self-made
retreats under large rocks. Unlike the more northerly populations of I jickeli, mature males were found
wandenng in September and October, coinciding with the end of the seasonal rainy season in late August.
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V. Vi) . B- Wadi Al Helo, Sharjah, United Arab Emirates, xeric habitat with rocky slopes and low bush (photo: P.
van Andel). C- Wai Wiga, Hajar Mountains, Ras al-Khaimah, United Arab Emirates, subadult female at entrance of
ground retreat (photo: G. Feul-ner). D-E- Ischnocoius vanandeioe sp. o, habitat D- Rocky substrate with silken
entrance (pho-to: P. van Andel). E- Hormozgan Province, Iran, general xeric habitat (photo: A Zamani). F-Arkut (5
km northeast), Dhofar Province, Oman, semi-deciduous dry woodland habitat (photo: M. Hisser & Y. Frey).

Ischnocolus vanandelae sp. n. Montemor, West & Zamani (Figures 3-9)

Type Material. Hoiotype: Male, Oman, Dhofar, Salalah, Wadi Darbat, near Tawi Atayr, 17°06'12"N, 54°2I'l10"E,
2000, S. Huber leg. (SMNS-Aran-003439). — Paragypes: 12 (IBSP 168468), Oman, Dhofar, Salalah, Wadi Nahiz,
10 km N Salalah_ 17°0748"N, 54°0744"E. x.2000 (S. Huber leg ). 19 (IBSP 168457), same data (S. Huber leg ); 15
(IBSP 168467), same collect-ing data (S. Huber leg ); 13 (IBSP 168443), same collecting data (S. Huber leg). 1 2
(SMNS-Aran-3440), Oman, Dhofar, Salalah, Wadi Darbat, near Tawi Atayr, 180 m. 17°06"12"N, 54°2140°E, x. 2000
(S. Huber lez) 15 (SMNS-Aran-3441), Oman, Dhofar, Salalah, Wadi Hin-na, pear Tawi Amyr, 17°6'12N,
54°21'Y0"E. x.2000 (S. Huber leg)).

235



Figure 8. Distribution of Ischnocolus species. Doted symbols are new records presented in this paper.

Other material examined Oman: 1 mmature (IBSP 168456), Ibri, Northern Oman, surroundings of Al Araq: cave,
400 m, 23°18'59"N, 56°31'19"E, 30.1x 2000 (S. Huber leg ). 15 (SMNS- Aran-002581), Ad Dakhiliyah Governorate,
Muhafazat ad Dakhiliyah, Dar Sawda®, flank of Jebel Shams, 23°14'19"N, 57°11'37.3"E, 03.ix.2016. 13 (SMNS-
Aran-002587), Al Wusta Governorate, Ras Madrakah, near coast, 18°58'20"N, 57°2338"E), 05.1x2016. — Fran: 1
immarure $ (IBSP 221865), Hormozzan Province, 75 km N Bandar Abbas, Siahm, 27°08'18.9"N, 55°08'12.7"E),
1612018 (A. Zamani leg). 14 (ZMUI 5301), Sistan & Baluchistan Province, Chanft Barashk Bashagard
Mountains, 26°372.8"N, 60°23'38°E, 05.v1.2016 (H. Salehi & M. Moradmand leg ).

Diagnosis. Males differ from other Ischnocolus spp., except for I jickelii, by the shape of the palpal bulb
with a long embolus, tapering towards the apical end with 3 discrete fold at the apex (Figures 4 B-F).
They differ from I jickelii, with which they share the similar overall palpal bulb morphology, by the
relative length of embolus (shorter in I jickeli), by the embolus tip (with a small fold in the new species)
and by the fewer mumber (5) of spines on prolateral tibia I of I vanandelae sp. o (11 spines in I jickelii)
(Figares 3D-F). Females differ from the other species, and resemble I jickelii, by the shape of
spermathecae, composed by two triangular receptacles, each one with 1-3 small apical lobes (Figures 4A,
5C-D). Females of I jickelii have mmuch slenderer sper-mathecal receptacles compared to those of I
vanandelae sp. n. (Figures 5C-D).

Etymology. This species is named after Mrs. Pniscilla M. J. van Andel a Dutch wildlife enthusiast, who,
along with her busband Mr. J. H. (Hans) Raaijmakers, first found and provided specimens from the UAE
for this study.

Dezcription. Male (Holotype). Total length 13.21. Carapace: 6.53 long, 5.31 wide. Eye tubercle: 0.72
long, 1.13 wide. Labium: 0.49 long, 1.09 wide. Stermum: 2.99 long. 2.13 wide. Cheliceral basal article
with 9 teeth Intercheliceral intumescence present. Labium twice as wide as long with 18 cuspules.
Leg and palp measurements: palp: 10.65 (3.80, 2.47, 297, 1.15); Leg I 21.00 (536, 3.51, 4.29, 455,
2.88), Leg I-

19.52(5.04,3.13,4.06,4.49, 2.52), Leg IIT: 18.81 (4.76, 2.53, 3.52, 5.06,2.92), Leg IV:

24.86 (627, 3.02, 5.46, 6.80, 3.31). Spination: palp without spines. Legs: tarsi, patellae

and femora I-IV without spines. Leg: Leg I tibia (v) 2-3, (p) 34-2-1, metatarsus (v)
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Figure 9. A-B. Ischmocoius vanandelae sp. n. A- bulb, prolateralventral B- Detail of rough area (close-up showing
cuticular thoms). C-D. Icknocolus vaientinus. C- balb, prolateral/dorsal face. D- Detail of rough area. E-F.

Ischnocoius jickeiii. E- Male palpal bulb, prolateral face. F- Detail of rough area. (micrographs: C. G. Martin).

1-1-0, (1) 1-0-0. Leg II- tibia (v) 3-3-0-3, (r) 2-2-0, metatarsus (v) 3-2-2-2, (p) 2-2-2, (1)

3-2-2. Leg III: tibia (v) 3-3-3, (p) 2-2-0, (1) 2-1-2, metatarsus (v) 3-2-2-2, (p) 2-2-2, (1)

3-2-2. Leg IV: tibia (v) 3-4-0-3, (p) 2-1-0, (r) 1-0-2-0, metatarsus (v) 2-2-2, (p) 2-2-2,

(r) 3-2-2. Scopulae on ventral metatarsi: I and IT nearly totally occupied, Il more than % occupied, IV %
occupied. Tarsus IV cracked with pallid suture. Eyes: anterior row slightly procurved, posterior slighty
recurved, clypeus narrower than the diameter of anterior median eyes. Interocular distances. PME-PME
0.73; ALE-AME 0.09; ATE- PLE 0.27; AME-PLE 028; AME-AME 0.15; ALE-ALE 0.60. Male
palpal bulb with a long embolus, tapering towards the apical end, with discrete fold at the apex (Figures 4
B-F).

Female (Paratype, IBSP 168457). Total length 18.66. Carapace: 8.62 long, 7.51 wide. Eye tubercle: 0.90
long, 1.52 wide. Labium- 0.80 long, 1.51 wide. Steroum: 4.26 long, 3.26 wide. Cheliceral basal article
with 9-10 teeth (right and left basal articles). Inter-
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cheliceral mtumescence absent; rastellum absent. Labium twice as wide as long with 22

cuspules. Maxilla with more than 60 cuspules. Stermum oval, posterior sigilla marginal.

Thoracic fovea recurved. Leg and palp measurements: palp: 13.85 (4.71, 3.09, 335,

2.81); Leg I: 21.45 (6.12, 4.08, 4.67, 3.96,2.21), Leg II: 19.73 (5.66, 3.77, 4.07, 3.75,

2.76), Leg III: 18.99 (5.17, 3.02, 3.50, 4.72, 2.68), Leg IV: 25.95 (6.81, 3.60, 5.50, 6.59,

3.19). Spines: Palp without spines. Legs: tarsi, patellse and femora I-IV without spines.

Leg I tibia (v) 1-1-1, metatarsus (v) 1-0-1. Leg IT: tibia (v) 1-1-2, metatarsus (v) 1-1-0.

Leg II: tibia (v) 1-1-2, (p) 1-1-0, {r) 1-1-0, metatarsus (v) 2-2-3, (p) 0-1-1, (r) 1-1-0.

Leg IV: tibia (V) 2-2-3, (p) 1-2-0, (r) 1-1-0, metatarsus (v) 1-1-2-3, (p) 10-0, (r) 2-1-1.

Scopulze on ventral metatarsi: I and II nearly totally occupied, III more than half occu-pied, IV half
occupied. Scopulae on tarsi: I-IV divided by a longitudinal band of thick setae. Tarsus IV cracked with
pallid suture, paired tarsal claws without teeth Eyes: anterior row procurved, posterior shightly recurved,
clypeus narrower than the diameter of anterior median eyes. Interocular distances: PME-PME 1.05;
ALE-AME 0.16; ALE-PLE 0.22; AME-PLE 0.36; AME-AME 0.15; ALE-ATFE 0.95. Abdomen with a
dorsal stripped pattern. Spermathecae composed by two wide receptacles, each receptacle with small
apical lobes (Figures 44, 5C-D).

Colour pattern. Males and females with pale golden pubescence on the body. with legs being slightly
darker; noticeable chevron pattern on abdomen dorsum absent (Figures § D-E).

Distribution. Oman, Iran (first record of the family) (Figure 8).

Biology. In Iran (Figare 7E), a subadult female I vanandelae sp. n. was found in a sparsely vegetated
rocky dry plain, under a large rock in a self-excavated retreat extend-ing partially along the underside of
the rock, not extending vertically down into the substrate. The entrance to the retreat was lightly silken
Other mmature specimens (not collected) were more easily found at their retreat entrances during the
cooler months of March to May. Prey remains found in retreats of I vanandelae sp. n. consisted of small
darkling beetles (Tenebnionidas). A mature male was found wandering over the ground at night in early
June in Barashk Sistan & Baluchistan Province, suggesting a breeding season between May and June.
The area consisted of a rocky dry plain with sparsely scattered low bushes (Calotropiz procera) and palm
trees (Nannorrhops ritchiana). In southwestern Oman (Figure 7F), I vanandelae sp. n. was found in the
semi-deciduous vegetation transition zones along the Dhofar Mountains, around Salalah, Dhofar Prov-
ince, where seasonal coastal fog promotes grassland scattered brush and evergreen woodlands. Mature
males were found wandering in October. Females and immature I vanandelae sp. n. were found in lightdy
silken self-excavated retreats at the base of large trees or under large rocks laying on the ground (P.
Schuhmacher and M. Stockmann  pers. comm ; M. Hiisser and Y. Frey, pers. comm ).

Di 2
With a total number of eight valid species, the representatives of the gemus Jschnocolus were previously
recorded from Afnca, parts of the Iberian and Arabian Peninsula and east Mediterranean region The
known distibution range of the genus is extended and now includes parts of the Arabian Peninsula
(Oman, SW Sandi Arabia, UAE) and southern Iran (Figure 8). Our data represent the first records of the
family Thera-phosidse in Saudi Arabia, Oman and Iran Ischnocohus vanandelae sp. n. occurs in the
Arabian Peninsula and southern Iranian coastal mountain The distribution of Ischno-colus jickeli is also,
herein, expanded and is recorded from eastern Yemen Oman,
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Figure 10. A—DIsdnocthJM females, showing all colour variants. A- Arkut, Dhofar Province, Oman (photo:
M. Hisser & Y. Frey). B- Hajar Mountains, Wadi Chees (Shis), Sharjah. UAE (photo: P. van Andel). C- Aymn.,
Dhofar Province. Oman (photo: R. Sindaco). D- Hajar Mountains, Wadi Shawka, Sharjah, UAE (photo: R. West).

Saudi Arabia and UAE. Similar distributional patterns were previously reported for other desert-dwelling
taxa, such as the stone huntsman spider Eusparassus perezi Si-mon, 1902 (Moradmand, 2013). Opatova
et al. (2019) performed a biogeographical analysis for Mygalomorphse using genomic sc:ledm,nd
showed that divergences within Theraphosidae corresponds to the South America - Africa separation (77—
61 Mya). wmnlandmqunadmmwym&
comnection with Africa (Opatova et al., 2019). The establishment of land connection between Afro-Arabia
and Eurasia, starting i early Miocene (22-12 Mya) took place almost sinmitaneously with the opening of
the Red Sea, which most likely has started 27 5-23 Mya (Tamar et al., 2016). Furthermore, temporary
comnections (land bridges) linked Africa and Arabia (10-5.3 Mya) (Bosworth, Huchon & McClay, 2005),
which may have enabled faunsl exchange by dispersal Subsequently, in late Miocene a land bridge of
arid savannsh connected the Arabian Peninsula with the southern Iramian plateau (Shomda, 1985)
permitted the exchange of xerophilic taxa be-tween two lands prior to final loading of the Persian Gulf in
18,000 ya (Lambeck, 1996). Also throughout the Pliocene and Pleistocene, when the level of the Red Sea
dropped, there were possibly connections between Arabiz and Africa, notably in the southem part (Bailey
etal. 2007). In this scenario, these land connections could have played important roles in the distribution
of I vanandelae sp. n. and I jickelii. The other species of Ischnocolus are found ow of the major
ecological Afrotropical region occur-ring in Isrsel and Syria (I Zgmorarus) and the northern Saharan
region, where I han-cocki, I elongatus have few records in Morocco, and I valentinus is widespread m
Algenia Tunisia and also recorded in Spain and Sicily (Figure 8). This unique distribu-
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tion pattern ranges from rocky plains and sandy deserts to high mountains and plateaus to low valleys,
and as a part of this distinct biota, it may have been influenced by mas-sive tectonic movements and
climatic changes during the mid-Cenozoic (Tamar et al , 2016).

Regarding the palpal bulb morphology, we noticed a distinct rough surface on the prolateral/ventral
proximal portion of the tegulum (Figures 9A-F) that never drew any attention Il previous papers.
Micrographs of I vanandelae sp. n. (Figures 9A-B), I valentimus (Figures 9C-D) and I jickelii (Figures
9E-F) revealed an oval field of short cuticular thomns. It needs to be examined whether this character is
present in all Ischno-colus species and other closely related genera.
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ANEXO III
ARTIGO SUBMETIDO DURANTE DOUTORADO

Condi¢do climatica historica de aranhas do género
Trechona: da superticie para o subterranco
(submetido)

(Somente figuras do artigo apresentadas aqui)
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Figure 2a-b. Geographical distribution of genus Trechona in Brazil: a. Red spots are

occurrences of Atlantic Forest: blue spots. records of T. diamantina. b. Zoom of Southern

Espinhaco Mountain Range with occurrences of T. diamantina.
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Figure 5a-c. Climate stability areas: a. Last Glacial Maximum distribution. b. Mid



