DIEGO SANTOS POLIZELLO

RIQUEZA, DIVERSIDADE E DISTRIBUICAO DE ESFINGIDEOS
(LEPIDOPTERA: SPHINGIDAE) NA FLORESTA ATLANTICA

BRASILEIRA

BOTUCATU - SP

2020



AVAVAY

AVA
) VAV
Instltyto de

Biociéncias

Unesp Botucatu UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“Julio de Mesquita Filho”
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOLOGIA

INSTITUTO DE BIOCIENCIAS DE BOTUCATU

RIQUEZA, DIVERSIDADE E DISTRIBUICAO DE ESFINGIDEOS
(LEPIDOPTERA: SPHINGIDAE) NA FLORESTA ATLANTICA

BRASILEIRA

DIEGO SANTOS POLIZELLO

Felipe Wanderley de Amorim

Orientador

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Biociéncias,
campus de Botucatu, UNESP, para a obtencdo do titulo

de Mestre em Ciéncias Biologicas (Zoologia)

BOTUCATU - SP

2020



Polizello, Diego Santos
P769r Riqueza, diversidade e distribuicdo de esfingideos (Lepidoptera:
Sphingidae) na floresta atlantica brasileira / Diego Santos Polizello. --
Botucatu, 2020
124 p. : il., tabs., mapas

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Instituto de Biociéncias, Botucatu

Orientador: Felipe Wanderley de Amorim

Coorientador: Daniel Paiva Silva

1. Zoologia. 2. Biogeografia. 3. Lepidoptera. I. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do Instituto de
Biociéncias, Botucatu. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




Agradecimentos

Agradeco ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPQ Processo: 133435/2018-0) pelo auxilio financeiro concedido para a realizacao

do projeto durante todo periodo de do Mestrado.

Ao Prof. Dr. Felipe Wanderley de Amorim que de muito bom grado e
entusiasmo aceitou me orientar, me ajudando deste modo a realizar o meu desejo em me

tornar mestre em Zoologia.

Ao meu Co-orientador Prof. Dr. Daniel Paiva Silva pela colaboracédo ao projeto

com discussdes e ideias propostas.

Aos colegas e amigos de laboratorio, Caio Simdes Ballarin, Murilo Massufaru
Giffu, Leandro Hachuy Filho, Maria Jalia Waldermarin Doria, Priscila Sanz Veiga e

Pablo Oliveira, que foram muito importantes para a realizacdo deste trabalho.

A minha namorada Isabella Maris de Lima que compartilhou comigo diversos
momentos do desenvolvimento desta dissertacdo, por toda forca, todo incentivo e apoio

emocional proporcionado nos momentos mais dificeis.

A toda minha familia pelo apoio, minha méae, Cristiane Deise Lima Santos,
meu pai Edson Pierri Polizello, minhas avos, Josefa Zenila Santos e Maria Yolanda

Polizello, e a todos os familiares e amigos que de forma direta ou indireta me ajudaram.



“A ciéncia trabalha na fronteira entre conhecimento e ignorancia. Ndo temos
medo de admitir o que ndo sabemos. Nao ha vergonha nisso. A Gnica vergonha ¢

fingir que temos todas as respostas.

Neil deGrasse Tyson



Sumario

RESUIMO ...ttt n e e n e ne e 1
1] 8 o 11 o Lo ST 3
MaAterial @ IMETOTOS..........ueiuiiiiiieieie bbbt 7
AT U8 ESTUAD ......ocvevicveevee ettt na st n st ena st 7
Registro de Ocorréncia das ESPECIES .........coveveiieiiiie e 8
Registro das Variaveis CHIMALICAS ...........ccccveieiieiiiie i 8
AANALISES ...ttt bbbttt e e 9
Modelo de Distribuicdo Potencial das ESPECIES .........ccoeveerieiieeiieiieie s 11
RESUITAAOS ...t e e sre e e enes 14
COMPOSIGAO AAS ESPECIES ...ttt 17
Andlises do Padrdo de Riqueza e Diversidade ...........ccocoovirernieneneienienersese e 16
Modelo de Distribui¢do Potencial das ESPECIES ........ccccevvrereieriieieine e, 19
Do 117 (o TS 21
(O] 0] 113 T 1RSSR 27
] (= =] o] - LTS 28
F N 1) (0 TR U PP UPRR PP 41

Anexo 1. - Lista de ocorréncia espécies de Sphingidae presentes na Floresta Atlantica

€ sua 0corréncia NoS estados DraSilEINT0S .....oovvvvevieeieee e 41

Anexo 2. Lista de espécies de Sphingidae presentes na Mata Atlantica brasileira e

suas ocorréncias nas duas principais formagdes florestais deste bioma ..............ccco..... 46

Anexo 3. Mapas de distribuicdo de todas as espécies com registro de ocorréncia para

A Mata AtlANTICA BraSilOITa . .....coe oo et 50



RESUMO

A Mata Atlantica tem sido alvo de um longo histérico de desmatamento, e atualmente
restam apenas 28% da sua cobertura original. Em razdo desta crescente perda de habitat e da
elevada concentracdo de espécies endémicas a Mata Atlantica foi considerada um dos 25
hotspots mundiais de biodiversidade com prioridade para conservacdo. Tal acdo antrdpica
gera um declinio populacional de fauna, o qual se estima uma taxa anual de extingdo de
1.8% das espécies integrantes da ordem Lepidoptera. Os esfingideos (Lepidoptera:
Sphingidae) representam um importante componente bidtico das comunidades tropicais,
destacando-se por seu papel como polinizadores. Apesar da reconhecida diversidade de
Sphingidae presente neste bioma e de sua importancia ecologica, nenhum estudo abordou de
forma quantitativa o padréo de riqueza, diversidade e distribui¢do deste grupo de mariposas
para as diferentes fitofisionomias que compdem Mata Atlantica, tampouco quais fatores
influenciam sua distribuicdo. O objetivo principal deste estudo foi atualizar a lista de
espécies ocorrentes na Mata Atlantica, bem como, caracterizar os padrdes de riqueza,
diversidade e distribuicdo dos esfingideos nas diferentes fitofisionomias que compdem o
bioma. Os registros de ocorréncia das espécies foram obtidos a partir de artigos cientificos,
teses, dissertacdes e bancos de dados online. Para analisar o padrdo de riqueza e diversidade
calculamos curvas de rarefacdo e extrapolacdo baseadas em individuos com base nos
nameros de Hill. Calculamos a diversidade S para medir a troca de espécies entre as distintas
regibes da Mata Atlantica. Estimamos a riqueza total de esfingideos utilizamos os
estimadores iChao 1 e iChao 2. Realizamos uma PERMANOVA para analisar quais variaveis
ambientais influenciam a composicdo da fauna dos esfingideos. Para avaliar as mudancas na
composigdo da fauna, realizamos uma analise de escalonamento multidimensional néo-
métrica (NMDS). Estimamos a distribuicdo potencial das espécies a partir da analise de
modelagem de nicho. Foram detectadas 150 espécies para a Mata Atlantica, representando

cerca de 80% da riqueza estimada para o Brasil e 10% para a fauna mundial. Observou-se



que as florestas ombrofilas possuem uma maior diversidade e abrigam a maior parte das
espeécies exclusivas, incluindo as nove especies endémicas identificadas. Dentre os fatores
ambientais analisados (temperatura média, pluviosidade, altitude e fitofisionomia) a partir da
PERMANOVA, a temperatura média e o tipo de fitofisionomia demonstraram ser as
variaveis preditoras que mais influenciam o padrédo de diversidade dos esfingideos. A partir
desde estudo foi possivel delinear o padréo de distribuicéo e diversidade de Sphingidae, bem
como indicar lacunas amostrais existentes para a fauna de esfingideos ocorrentes nas
porcdes florestais que ocupam as regides Centro-oeste, Sudeste (Minas Gerais) e Nordeste
do Brasil. As Florestas Ombrofilas sdo fonte de uma alta diversidade de fauna de
esfingideos, atuando como areas fonte de diversidade para outras formacGes florestais tais

como floretas estacionais deciduais e semideciduais.

Palavras-chave: Fitofisionomias, Floresta Ombrdfila, Floresta Estacional, Espécies

Endémicas, Centro de Endemismo, Distribuicdo Potencial



INTRODUCAO

A Mata Atlantica é uma das maiores florestas tropicais das Américas (Leal &
Camara, 2003; Ribeiro et al., 2009) e originalmente possuia uma area de cerca de 150
milhGes de hectares, 0 que equivale a 15% do territério do Brasil. Localizada na costa leste
do Brasil, este bioma se distribui por 17 estados, numa extensdo que abrange do estado do
Rio Grande do Norte ao estado do Rio Grande do Sul (seus extremos latitudinais de
distribuicdo). Porém, a Mata Atlantica também possui fragmentos florestais isolados, que se
estendem até a regido central brasileira alcancando a bacia do Rio Parana, ao norte da
Argentina e ao leste do Paraguai (Leal & Camara, 2003). Sua grande amplitude geogréfica,
com um amplo alcance latitudinal, que se distribui dentro de regides tropicais e subtropicais,
Ihe propicia uma alta heterogeneidade topografica (Leal & Camara, 2003; Duarte-Junior &
Schlindewins, 2005), climatica e pluviométrica (Leal & Camara, 2003; Ribeiro et al.,2009),
que em conjunto determinam a presenca de formacGes florestais distintas, tais como as
florestas ombrofilas (densas e mistas) e as florestas estacionais (deciduais e semi-deciduais)
(IBGE, 2012).

A combinacdo das caracteristicas ambientais da Mata Atlantica, em conjunto com a
dindmica dos eventos histdricos, climaticos e geoldgicos, que promoveram a sua formacéo, é
considerado por Haffer, 1969 por sua hipotese da teoria dos Refagios florestais, como um
dos principais condutores da alta biodiversidade contida neste bioma (Birgarella, 1982;
Morley, 2000; Myers et al., 2000, Silva & Casteleti, 2003; Carnaval & Moriz, 2008). Tal
teoria postula que as dinamicas de retracdo vegetacional ocasionadas pelas condi¢Ges
climaticas aridas do periodo Pleistoceno (1.8 ma) conduziram a uma expansao da area de
abrangéncia dos ambientes savanicos presentes na América do Sul (Birgarella, et al., 1975;
Morley et al., 2000). Tal expanséo teria causado separacdo entre os atuais biomas Floresta
Amazonica e Mata Atlantica, que antes se mantinham conectadas de maneira continua

(Bigarella, 1975; Morley, 2000), dando inicio ao surgimento da quase que isolado da Mata



Atlantica sob a forma de maltiplos fragmentos florestais isolados e estaveis climaticamente.
Tais fragmentos teriam atuado como zonas de refugio de fauna para espécies florestais
(Bigarella, 1991), caracterizados por altas taxas de especiacdo alopétrica culminando em
elevados indices de diversidade e endemismo (Bigarella, 1991; Morley, 2000 Silva &
Casteleti, 2003; Carnaval & Moriz, 2008).

O numero elevado de espécies endémicas é tdo notavel na Mata Atlantica que, a
partir da distribuicdo restrita e coincidente de diversos tdxons endémicos a uma porgédo
menor do bioma, tornou-se possivel realizar uma subdivisdo da Mata Atlantica em quatro
grandes centros de endemismos (Oliveira et al., 2015; DaSilva et al., 2016). Trés destas
regibes foram classificadas como uma subdivisdo da provincia Atlantica proposta por
Morrone (2014): 1) Centro Pernambuco com anfibios, coledpteros, dipteros, mamiferos e
répteis (Amorim & Pires, 1996; Brow, 1975; Muller, 1973, Costa et al.,2000, Costa et al.,
2010); 2) Centro Bahia com plantas lenhosas, primatas, aves e lepiddpteros (Prance, 1982;
Silva & Castelletti, 1976; Brow, 1975); 3) Centro Serra do Mar com dipteros e lepiddpteros
(Muller, 1973; Prance, 1982; Silva & Castelletti, 1976) e a quarta area denominada como
centro Floresta de Araucarias delimitada a partir da congruéncia distribucional de Aves,
Coledpteros e Dipteros (Morrone, 2014).

Desde a sua colonizagdo, a Mata Atlantica tem sido alvo de um longo histérico de
desmatamento (Leal & Cémara, 2003; Duarte-Junior & Schlindewins, 2005; Ribeiro et al.,
2009). As estimativas mais recentes sugerem que existam apenas 28% de sua cobertura
original, que em grande parte (ca. 40%) estd restrita a pequenos fragmentos florestais
isolados menores que 100 hectares (Ribeiro, et al., 2009; Rezende et al., 2018). A acéo
antropica sobre a Mata Atlantica ao longo dos ultimos séculos tem causado o declinio
populacional de varias especies tanto de vertebrados, quanto de invertebrados (Dirzo et al.,
2014; Pontes et al., 2016). Estima-se que a “defaunagdo do Antropoceno” tenha causado

uma diminuigéo de 45% da abundéncia de diversas espécies de invertebrados, dentre elas, os



integrantes da ordem Lepidoptera (Dirzo et al., 2014), cuja taxa anual de extingdo de
espeécies esta na ordem de 1.8% (Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019). Em razdo da crescente
perda de habitat e da elevada concentracdo de espécies endémicas, a Mata Atlantica foi
elevada ao status de um dos 25 hotspots mundiais de biodiversidade com prioridade para
acOes de conservacdo, estando entre os seis “hottest” hotspost mundiais de biodiversidade
(Myers et al., 2000).

Por ocuparem um amplo espectro de nichos ecol6gicos, as espécies da ordem
Lepidoptera, que inclui borboletas e mariposas, representam um importante componente
bidtico das comunidades tropicais. Estas espécies possuem importantes papeis ecolégicos ao
controlarem as populacdes de plantas durante seu periodo larval e por atuarem como
polinizadores de diversas espécies vegetais durante a fase adulta. Algumas espécies vegetais
de Mata Atlantica, incluindo espécies endémicas, sdo exclusivamente dependentes de
lepidopteros para sua reproducdo (Amorim et al., 2014). Desta maneira, este grupo de
insetos atua diretamente na estrutura e na dinamica das comunidades vegetais (Palmer et al.,
2003).

Dentre as mariposas, aquelas da familia Sphingidae representam um dos grupos de
grande importancia ecoldgica e tém sido amplamente estudados em todo mundo (Kitching &
Cadiou, 2000; Johnson et al., 2017, Camargo et al., 2019). Os esfingideos possuem uma
ampla distribuicdo geografica e distribuem-se por todos os continentes e conjuntos de ilhas,
com excecdo da Antartida (Kitching & Cadiou, 2000). Atualmente, estima-se que existam
cerca de 1.460 espécies de esfingideos em todo o planeta (Nieukerken et al., 2011), com a
maior diversidade nas regides tropicais (Kitching & Cadiou, 2000). No Brasil, estima-se que
ocorram pelo menos 190 espécies distribuidas em 29 géneros (Corréa, 2017), que
compreendem cerca de 62% da riqueza de espécies registradas para a America do Sul e 12%

da riqueza mundial de espécies (Kitching & Cadiou, 2000).



A Mata Atlantica é um dos biomas mais bem amostrados para a fauna de
esfingideos no Brasil (Corréa, 2017). Apesar da reconhecida diversidade de Sphingidae
presente neste bioma e de sua importancia ecoldgica, nenhum estudo abordou de forma
quantitativa o padrdo de riqueza, diversidade e distribuicdo das espécies de esfingideos para
as diferentes fitofisionomias que compdem a Mata Atlantica, tampouco quais fatores
ambientais e biogeogréaficos historicos influenciam sua distribuicdo e possiveis regides de
endemismo. Desta forma, o reconhecimento do padrdo de distribuicdo das espécies, e de
suas principais causas torna-se indispensavel como uma importante ferramenta que pode
auxiliar na identificacdo de regides com potencial valor de conservacdo (Ferrier, 2002; Beck
et al. 2011), bem como na criacdo de projetos de leis de conservacdo do meio ambiente
(Primack & Rodrigues, 2001; Fairbanks, 2001).

A composicao faunistica e a distribuicdo de esfingideos sdo determinadas por
diversos fatores ambientais, como temperatura, precipitacdo, altitude, dimensdes da area,
pela presenca de blocos de florestas imidas tropicais e por fatores historicos, tais como 0s
processos de isolamento geografico, bem como caracteristicas intrinsecas de cada subfamilia
como o seu poder de voo (Beck et al. 2006, Ignatov et al. 2011, Camargo et al. 2016).
Considerando que a area de distribuicdo da Mata Atlantica situa-se dentro da mesma zona
climatica tropical que se encontram areas de estudo de Beck et al. (2006): llhas da Malasia e
de Camargo et al. (2016): Floresta Amazénica, pressupBe-se que o0 padrdo de riqueza,
diversidade e distribuicdo dos esfingideos, presentes nas distintas fitofisionomias da Mata
Atlantica, serdo determinados por fatores abidticos e histdricos similares aqueles que
determinam a fauna de esfingideos da Floresta Amazonica e llhas da Malasia. Além disso,
levando em consideracdo os processos historicos que conduziram a formacdo da Mata
Atlantica e a falta de estudos sobre o padrdo de distribuicdo (Lacunas Wallaceanas) e
composicao taxondmica dos esfingideos (Lacunas Linneanas) para suas distintas formacoes

florestais, as duas principais hipoOteses deste trabalho sdo: a) que as regibes que se



comportaram como zonas de refugio de fauna exibirdo uma alta riqueza e um alto indice de
endemismo das espécies de esfingideos, refletindo de tal forma os processos biogeograficos
historicos de isolamento; b) que existem possiveis centros de endemismo para a fauna de
Sphingidae. Caso existam tais centros, estes, possivelmente, ocorrerdo dentro da mesma
delimitacdo dos centros de endemismos previamente propostos para outros integrantes da
ordem Lepidoptera (Brow, 1975; Silva & Castelletti, 1976).

Neste contexto, este estudo teve como objetivos: (1) atualizar a lista de ocorréncia
das espécies de esfingideos para a Mata Atlantica; (2) caracterizar os padrdes de riqueza e
diversidade de esfingideos presentes nas diferentes fitofisionomias da Mata Atlantica, bem
como comparar tais padrdes entre as duas principais fitofisionomias que comp&em o bioma,
i.e., Florestas Ombrofilas e Florestas Estacionais; (3) determinar quais sdo 0s principais
fatores ambientais que influenciam a estruturacao da fauna de esfingideos; (4) identificar os
possiveis nucleos de endemismo para a fauna de Sphingidae na Mata Atlantica e (5) estimar
e descrever a distribuicdo potencial da riqueza das espécies de esfingideos para a area total

de abrangéncia da Mata Atlantica brasileira.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Com o objetivo de identificar o padrdo de distribuicdo das espécies presentes na
Mata Atlantica brasileira, nds delimitamos este dominio fitogeografico, bem como as
diferentes fitofisionomias que o compde: Florestas Ombrofilas e Florestas Estacionais,
seguindo os padrdes e delimitacOes espaciais estabelecidos pelo IBGE (2012).

Seguindo as delimitagdes do IBGE (2012), a Mata Atlantica € composta por quatro
principais fitofisionomias: Florestas Ombrdfilas Densas, Florestas Ombrodfilas Mistas,

Florestas Estacionais Semi-deciduais e Florestas Estacionais Deciduais. Devido a uma



insuficiéncia de dados amostrais para realizarmos uma analise robusta, separando de
maneira clara cada fitofisionomia, agrupamos os dados pertencentes a cada fitofisionomia
em dois principais grupos: Florestas Ombrofilas e Florestas Estacionais, como forma de

simplificacéo para a realizacéo das analises.

Registros de Ocorréncia das Espécies

Os registros de ocorréncia das espécies foram reunidos a partir de 1) artigos
cientificos (Laroca & Mielke, 1975; Coelho et al., 1979; Biezanko, 1982; Laroca et al.,
1989; Marinoni et al., 1999; Darrault & Schlindwein, 2002; Eitschberger, 2005; Duarte
Junior & Schlindwein, 2005; Monteiro et al., 2007; Duarte et al., 2008; Duarte Junior &
Schlindwein, 2008; Avila, 2009; Vaglia & Haxaire, 2009; Siewert & Silva, 2010; Cruz-Neto
et al., 2011; Martin et al., 2011; Favretto, 2012; Primo et al., 2013; Haxaire et al., 2015;
Santos et al., 2015; Vieira et al., 2015; Mielke, 2018), 2) teses e dissertacdes (Avila, 2009;
Amorim, 2012; Avila, 2005; Machado, 2014), um livro (Martin et al., 2011), 3) 14 bancos
de dados online de cole¢bes entomoldgicas (BOLD-Systems, 2018; CECA, 2018; CPAC,
2018; DZUP-Lepidoptera, 2018; Fiocruz-CEIOC, 2018; GBIF, 2018; Kitching, 2018;
Lepbarcoding, 2018; MCTP-Insetos, 2018; NHM-LondonENT, 2018; NMNH-Animalia-
BR, 2018; OBIS-BR, 2018; SinBiota, 2018; UnB, 2018), bem como, 4) dados da cole¢édo
entomoldgica do Instituto Uiracu, Camacan (BA). Adicionalmente, nés também utilizamos
Moré et al. (2005) para incluir as areas de Mata Atlantica presentes na Argentina e Paraguai.
A taxonomia e nomenclatura do grupo foram revisadas e atualizadas conforme Kitching

(2019).

Registro das Variaveis Climaticas Ambientais
Obtivemos os registros das varidveis climaticas a partir do mapa de classificacdo

climatica do Brasil proposto por Kdppen (IPEF, 2018). Reunimos dados plurianuais de



temperatura média e pluviosidade a partir de registros historicos obtidos mensalmente entre
0s anos de 1950 a 2000, dentro dos perimetros de cada municipio de coleta (IPEF, 2018). Os
dados de altitude foram obtidos a partir das informacg6es disponiveis na descricdo da area de
coleta disponibilizada nos trabalhos utilizados e, quando ndo disponivel, nds obtivemos 0s

dados de altitude a partir do SIG do Google Earth (version 1.3.33.23, 2019).

Analises

Para analisar o padrdo de riqueza e diversidade consideramos 15 estudos conduzidos
em 23 areas amostrais. Como critério de padronizacao utilizamos inventarios de fauna cujos
dados de ocorréncia das espécies foram coletados em um periodo de no minimo 12 meses e
com, pelo menos, uma noite completo de amostragem por més. Ao todo, obtivemos 17
comunidades pertencentes a areas de floresta ombrofila: (1) Laroca (1975): Morretes
(25°28°S, 48°48°W, Altit. 478m); (2) Laroca et al. (1989): Quatro Barras (25°43’S,
29°°00°W, Altit. 934m); (3) Marinoni et al. (1999): Antonina (25°25°S, 48°42°W, Altit.
601m); (4) Marinoni et al. (1999): Colombo (25°17°S, 49°13’W, Altit. 970m); (5) Marinoni
et al. (1999): Guarapuava (25°23’S, 51°25°W, Altit. 740m); (6) Marinoni et al. (1999):
Ponta Grossa (25°06°S, 50°09°W, Altit. 880m); (7) Marinoni et al. (1999): S&o Jose dos
Pinhais (25°36’S, 49°08°W, Altit. 1050m); (8) Marinoni et al. (1999): Telémaco Borba
(25°23°S, 27°28°W, Altit. 750m); (9) Duarte Janior (2005): Cabo de Santo Agostinho
(8°15°S, 35°02°W, Altit. 82m); (10) Avila (2005): Itatiaia (22°23°S, 44°39°W, Altit. 985m);
(11) Avila (2009): Ubatuba (23°20°S, 44°49°W, Altit. 471m); (12) Cruz-Neto et al. (2011):
Colonia Leopoldina (20°6°S, 40°31°W, Altit. 66m); (13) Martin (2011): Parque Nacional
Serra dos Orgdos (22°27°S, 42°46°W, Altit. 1100m); (14) Amorim (2012): Ubatuba
(23°23’S, 45°10°W, Altit. 947m); (15) Machado (2014): Boracéia (23°39°S, 45°53’W, Altit.
851m); (16) Vieira (2015): Jundiai (23°14°S, 47°01’W, Altit. 785m); (17) Santos et al.

(2015): Tijucas do Sul (25°55°S, 49°02°W, Altit. 929m); e seis comunidades de areas de



florestas estacionais: (18) Carvalho (1978): Santa Maria (29°41°S, 54°48°W, Altit. 92m);
(19) Coelho et al. (1979): Piracicaba (22°43’S, 47°38°W, Altit. 537m); (20) Biezanko
(1982): Guarani das Missdes (28°08°S, 54°33°W, Altit. 242m); (21) Marinoni et al (1999):
Jundiai do Sul (23°26’S, 50°14°W, Altit. 500m); (22) Duarte Junior (2008): Jaqueira
(8°42°S, 50°30°W, Altit. 747m); (23) Primo et al (2013): Sao Lourengo da Mata (8°02’S,
34°57°W, Altit. 105m).

Para comparar a riqueza e diversidade de espécies entre as distintas fitofisionomias
calculamos curvas de rarefacdo e extrapolacdo baseadas em individuos utilizando os
nameros de Hill de ordens g=0 (riqueza de espécies), g=1 (diversidade de Shannon) e gq=2
(diversidade de Simpson) (Chao et al., 2014). Para obter intervalos de confianca de 95%
para todas as curvas, nds utilizamos o método de bootstrap com 200 repeticdes (Hsieh et al.,
2016). Conduzimos as andlises de rarefacdo e extrapolacdo utilizando o pacote INEXT
(Hsieh et al., 2016)

Para estimar a riqueza total de esfingideos presentes na Floresta Atlantica
utilizamos os estimadores iChao 1, baseado em abundancia, e iChao 2, baseado na
incidéncia das espécies (Chiu et al., 2016). Tais estimadores sdo calculados utilizando o
namero de tripletons e quadrupletons para estimar o nimero de espécies “ndo vistas na
assembleia”, corrigindo 0s possiveis vieses causados por uma homogeneidade amostral,
diminuindo desta forma o intervalo de confianca e o erro quadratico dos valores estimados
(Chiu et al., 2016). Os calculos da riqueza estimada foram conduzidos utilizando a funcgéo
ChaoSpecies do pacote SpadeR (Linderman et al., 2012)

Calculamos a diversidade g para medir a troca de espécies entre as distintas
regibes da Mata Atlantica. Entdo, para evitar os vieses causados pelo esfor¢co e tamanho
amostral (Barwell, 2015), nés utilizamos o indice Chao-Jaccard, que se trata de uma versao
probabilistica baseada em abundancia, que incorpora o efeito das espécies “ndo vistas”

compartilhadas entre as areas. Para o calculo do indice SBchao-jaccard NOS Utilizamos a funcao
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dis.chao no pacote CommEcol (Melo, 2016). Os valores do indice Schac-jaccard Variam entre 0
a 1, no qual valores proximos a 1 indicam uma alta troca de espécies.

Para analisar quais variaveis ambientais influenciam na distribuicdo de espécies e
composicdo dos esfingideos na Mata Atlantica, nos realizamos uma analise de variancia
permutacional multivariada (PERMANOVA) utilizando dados de temperatura media,
pluviosidade e altitude. Conduzimos a anélise utilizando a funcdo adonis2 no pacote vegan
(Oksanen et al.,2017).

Para avaliar as mudancas nas assembleias de espécies contidas dentre as diferentes
fisionomias de Mata Atlantica, conduzimos uma analise de escalonamento multidimensional
ndo métrico (NMDS) baseada no indice de similaridade de Sgrensen (Legendre & Legendre,
1998). Para tal, utilizamos a funcdo metaMDS do pacote vegan (Oksanen et al.,2017). Nés
ajustamos superficies de dados ambientais sobre a ordenacdo resultante do NMDS para
avaliar como tais variaveis afetam a distribuicdo das comunidades de esfingideos na Mata
Atlantica. Para tal andlise utilizamos a funcdo ordisurf no pacote vegan (Oksanen et al.,

2017).

Distribuicdo potencial de espécies

O procedimento do modelo de distribuicdo potencial de espécies (MDP) consiste na
interpolacdo de trés fontes de informacdes distintas: (1) Registro de ocorréncia das espécies
(Presenca); (2): Conjunto de dados climaticos ambientais; (3) métodos matematicos (veja
detalhes em Franklin, 2009; Peterson et al., 2011). Os registros de ocorréncia das espécies
em conjunto com os dados ambientais representam o sub-espaco de condi¢des do nicho
ecologico das espécies. Desta forma o MDP produz funcdes para predizer em quais locais no
espaco geografico é provavel a existéncia de um grupo em questdo. Assim, na aplicagédo de
MDP, se considera que o0 nicho ecoldgico é o modelo basico que sustenta a possibilidade de

produzir predi¢des sobre a ocorréncia das espécies (Peterson, 2001; Stockwell, 2006).
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Para analisar a distribuicdo potencial da riqueza dos esfingideos, utilizamos um
minimo de pontos amostrais. Em nossos modelos, consideramos uma quantidade minima de
10 ocorréncias unicas no espaco geografico para que pudéssemos modelar a distribuicao da
especie. Assim, das cerca de 150 espécies que para as quais encontramos registros na Mata
Atlantica, 118 (cerca de 79% do total) cairam dentro do critério minimo para a realizacéo da
modelagem de distribuicdo. Para construir os modelos distribucionais baseados no clima,
obtivemos dados plurianuais de 19 varidveis ambientais (BIO1: Temperatura média anual,
B102: Variacdo diurna média (Média mensal (Temperatura maxima / temperatura minima)),
B103: Isotermalidade (BIO2/BIO7) (* 100), BIO4: Sazonalidade da temperatura (desvio
padrdo * 100), BIO5: Temperatura maxima do més mais quente, BIO6: Temperatura minima
do més mais frio, BIO7: Variacdo anual da temperatura (BIO5-BIO6), BIO8: Temperatura
média do quartil mais umido, BIO9: Temperatura média do quartil mais seco, BIO10:
Temperatura média do quartil mais quente, BIO11: Temperatura média do quartil mais frio,
B1012: Precipitacdo anual, BIO13: Precipitacdo do més mais chvoso, BIO14: Precipitacao
do més mais seco, BIO15: Sazonalidade da precipitacdo, BIO16: Precipitacdo do quartil
mais chuvoso, BIO17: Precipitacdo do quartil mais seco, BIO18: Precipitacdo do quartil
mais quente, BIO19: Precipitacdo do quartil mais frio) a partir de registros histéricos obtidos
mensalmente entre os anos de 1970 a 2000 considerando 4 Km de resolucdo, disponiveis no
banco de dados Worldclim (https://www.worldclim.org/). Padronizamos as variaveis
ambientais para que tivessem sua média igual a zero e suas varia¢des iguais a 1, o calculo
dessa padronizacdo se da a partir do valor contido para cada uma das células do mapa,
menos o valor da média de todas as células da variavel em questdo dividido pelo desvio
padrdo da variavel ambiental. O calculo foi realizado para cada uma das 19 variaveis
ambientais.

Posteriormente, executamos uma analise de componentes principais (PCA) para

derivar componentes principais (CPs) ortogonais especializados, que diminuem a
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colinearidade das espécies. Em seguida, selecionamos os seis primeiros CPs da PCA para
utilizarmos como as novas variadveis preditoras das espécies. Estes CPs eram responsaveis
pela explicacdo de ~97% da variagdo original das variaveis climaticas.

Antes de produzirmos nossos modelos, considerando as novas variaveis ambientais
baseadas na PCA que produzimos para o cenario atual e obtivemos um shapefile (Formato
de arquivo contendo dados geoespaciais em forma de vetor usado por Sistemas de
Informacdes Geograficas) de ecorregides do site do World Wildlife Fund (https: //
www.worldwildlife.org/biomes) e restringimos nossos modelos a ecorregides da Mata
Atlantica onde as ocorréncias das espécies foram previamente registradas. Estudos
anteriores demonstraram os efeitos do uso irrestrito da extensdo geografica das faixas de
previsdo de ocorréncia das espécies (VanDerWal et al. 2009; Giovanelli et al. 2010;
Acevedo et al. 2017), que podem gerar intervalos previstos com baixa confiabilidade para as
espécies analisadas. Em resumo, usar uma menor extensdo da area de estudo, reduz as
possibilidades de obter intervalos previstos com baixa confiabilidade para as espécies
analisadas, uma vez que a predicdo de espécies em largas escalas pode ser afetada por
condicdes climaticas incapazes de ser naturalmente acessado pelas espécies (Barve et al.
2011).

Apds essa primeira restricdo espacial da extensdo da area de estudo como area de
calibracdo para os modelos, n6s usamos uma particdo espacialmente estruturada das
ocorréncias das espécies de esfingideos para prever sua distribuicdo. Para isso, a extensdo do
estudo foi dividida em quadriculado, com um fator de agregacdo de dois. Neste
procedimento de particdo, as ocorréncias sdo divididas em dois subconjuntos de dados
estruturados no espago geografico, semelhantes a um tabuleiro de xadrez “checkerboard
fashion”. Inicialmente, um dos subconjuntos ¢ usado para prever a distribuigdo da especie,
enquanto o outro € usado para avaliar o intervalo de distribuicdo produzido (Muscarella et

al., 2014).
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Consideramos seis diferentes métodos de modelagem em nossos procedimentos:
Modelo Aditivo Generalizado (GAM; Hastie e Tibshirani 1986), Modelo Linear
Generalizado (GLM; Guisan et al. 2002), Random Forest (RDF; Breiman 2001), Entropia
Méaxima (MAX; Phillips et al. 2006; Phillips e Dudik 2008), Modelo Gaussiano (GAU;
Vanhatalo et al. 2012) e Maxima verossimilhanca (MXL; Royle et al. 2012; Merow e
Silander 2014). Os métodos GAM, GLM e RDF sdo métodos estatisticos que relacionam a
distribuicdo da variavel dependente (distribuicdo potencial das espécies) com as variaveis
explicativas (dados climaticos). J& o método MAX é um método computacional de
aprendizado de padroes, enquanto GAU e MXL sdo métodos Bayesianos.

A métrica de avaliacdo utilizada para avaliar nossos modelos foi o indice de
Similaridade de Jaccard (J = VP/(FN + VN + FP), onde VP: verdadeiros positivos, FN:
falso negativos, FP: falso positivos, VN: verdadeiros negativos, veja Leroy et al., 2018. A
métrica varia de - 1 a + 1. Valores negativos e quase zero correspondem a previsdes de
espécies pouco consistentes, enquanto previsdes com um valor minimo de 0,5 sdo aceitaveis
e aquelas com valores em torno de 0,7 sdo consideradas de alta consisténcia. Para realizar a
modelagem preditiva da riqueza das espécies, concatenamos o resultado da distribuicédo
potencial das 118 espécies, assim gerando um mapa de riqueza estimada para area total da
Mata Atlantica. Os célculos da Modelagem preditiva de ocorréncia das espécies foram
conduzidos utilizando a funcdo Dismo do pacote MaxEnt (Maximum Entropy) (Shipley
2010). NoOs realizamos todas as analises deste estudo no ambiente R 3.5.2 (Development
Core Team, 2019).

Para o georreferenciamento dos registros de ocorréncia das especies de esfingideos

utilizamos o software Quantum Gis v3.4.4 “Madeira” (QGIS, 2019).

RESULTADOS

Composicao de especies
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NOs obtivemos 2.930 registros de ocorréncia das espécies de Sphingidae em 226
pontos de coleta (Figura 1), distribuidos por 11 estados brasileiros. Os estados com maior
numero de areas amostradas localizam-se na regido Sudeste e Sul: Rio de Janeiro (51 areas;
123 especies), Sdo Paulo (44 areas; 134 especies), Parana (41 areas; 102 espécies), Santa
Catarina (30 areas; 99 espécies), Rio Grande do Sul (28 areas; 55 espécies). Apenas 0S
estados do Espirito Santo (10 areas; 28 espécies) e de Minas Gerais (3 areas; 4 especies),
apresentaram menos areas amostradas. Os estados pertencentes a regido Centro-Oeste e
Nordeste apresentaram o menor nimero de areas amostradas: Goias (0 areas; O espécies),
Mato Grosso do Sul (0 areas; 0 espécies), Bahia (10 areas; 68 espécies), Pernambuco (4
areas; 60 espécies), Alagoas (3 areas; 28 espeécies) e Rio Grande do Norte com dois pontos

amostrais e oito espécies (Anexo 1).

Florestas Estacionais
Bl Florestas Ombrofilas
@ Registros de ocorréncia de Sphingidae

500 1000 km

Figura 1. Distribuicdo dos registros de ocorréncia (pontos vermelhos) de Sphingidae na Mata
Atlantica considerando as suas duas principais fitofisionomias (Floresta Ombrofila e Floresta
Estacional) e os biomas circundantes: Caatinga (CA), Cerrado (CE), Pantanal (PA), Pampa (PAM),
além da Amazonas (AM) a oeste. No detalhe a direita denota-se os estados brasileiras através do
quais se distribui a Mata Atlantica: Alagoas (AL), Bahia (BA), Espirito Santo (ES), Goias (GO),
Minas Gerais (MG), Mato Grosso do Sul (MS), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Parané (PR), Rio de
Janeiro (RJ), Rio Grande do Norte (RN), Rio grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC), Sdo Paulo
(SP) e Sergipe (SE). A classificacdo dos biomas e delimitacdo de limites estaduais segue o IBGE
(2004).
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Ao todo registramos 150 espécies de esfingideos na Mata Atlantica brasileira.
Considerando a extensdo do bioma sobre a Argentina e Paraguai, encontramos 152 espécies
ao todo. Tais espécies estdo distribuidas em 30 géneros, trés subfamilias e quatro tribos. Das
150 espécies ocorrentes na Mata Atlantica, 148 espécies estavam presentes nas areas de
floresta ombrofila, e 115 em areas de floresta estacional. Deste total, 35 espécies ocorreram
exclusivamente em floresta ombrofila, e apenas duas foram exclusivas da floresta estacional.
Ambas as fitofisionomias compartilharam um total de 113 espécies (Anexo 2). A subfamilia
Macroglossinae apresentou a maior riqueza acumulada de espécies, com um total de 105
especies (72%, Dilophonotini: 75 e Macroglossini: 30 espécies), seguida por Sphinginae:
Sphingini, 34 espécies (19,5%) e Smerinthinae: Ambulicini com 11 espécies (8%). Tal
padrdo se repetiu tanto para as areas de floresta ombrofila, quanto para aquelas de floresta
estacional (Figura 2). Xylophanes (Macroglossinae) foi o género com o maior nimero de

espeécies (n=29), o que correspondeu a 20% da riqueza total de amostrada para o bioma.
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= [ Estacionais
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20 |

Macroglosinae Sphinginae Smerinthinae

Figura 2. NUumero de espécies de Sphingidae registradas para cada subfamilia entre as diferentes
formacdes florestais (Floresta Ombrofila e Floresta Estacional) que compdem a Mata Atlantica.

Identificamos nove espécies endémicas para Mata Atlantica. Deste total, sete
espéecies possuem distribuicdo restrita apenas as areas de Floresta Ombrofila: Cocytius

mephisto (Haxaire & Vaglia, 2002), Manduca janira (Jordan, 1911), Aleuron prominens
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(Walker, 1856), Aleuron ypanemae (Boisduval, [1875]), Callionima acuta (Rothschild &
Jordan, 1910), Pachygonidia mielkei (Cadiou, 1997) e Xylophanes depuiseti (Boisduval,
[1875]). Outras duas espécies ocorreram tanto em areas de florestas ombrofilas quanto em
areas de florestas estacionais: Eumorpha translineatus (Rothschild, 1895) e Xylophanes
indistincta (Closs, 1915) (Anexo 1, 2 e 3). As espécies endémicas possuem sua distribuicdo
contida em trés centros de endemismo: Centro Bahia, Centro Serra do Mar e Centro
Florestas de Araucaria (Figura 3). Das nove espécies endémicas, sete possuem distribuicéo
restrita a0 Centro Serra do Mar (A. prominens, A.ypanemae, C.acuta, C.mephisto, E.
translineatus, P. mielkey e X. depuiseti) e duas, M.janira e X. indistincta se distribuem por
ambos centros de endemismos (Centro Bahia, Centro Serra do Mar e Centro Florestas de
Araucaria). De maneira geral, a distribuicdo das espécies endémicas se restringem as regifes
brasileiras sul e sudeste, ocupando os estados do Espirito Santo (ES), Rio de Janeiro (RJ),

Sdo Paulo (SP), Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS).

@  Registro das espécies endémicas
CPE - Centro Pernambuco

CBA - Centro Bahia

CSM - Centro Serra do Mar

CFA - Centro Floresta de Araucarias 1000 km
A

Figura 3. Distribuicdo dos registros de ocorréncia das espécies endémicas de Sphingidae em relacdo
aos centros de endemismos propostos para a Mata Atlantica brasileira.
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Analises do padréo de riqueza e diversidade

As curvas de extrapolacdo ndo apresentaram diferencas na riqueza de espécies entre
Florestas Ombrdfilas e Florestas Estacionais. Porém, houve uma clara diferenca na
diversidade de espécies entre as fitofisionomias. As areas de Florestas Ombrofilas
apresentaram uma maior diversidade de espécies quando comparadas as de Florestas

Estacionais (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de rarefacdo (linhas solidas) e extrapolacdo (linhas pontilhadas) baseadas em
individuos calculadas com os numeros de Hill de ordem de diversidade de g = 0 (riqueza de
espécies), q = 1 (Diversidade de Shannon) e q = 2 (Diversidade de Simpson) para a Floresta
Estacional (linhas vermelhas) e Ombréfila (Linhas azuis). Areas sombreadas indicam o intervalo de
95% de confianga para as amostras apds 200 bootstraps. As curvas de rarefacdo da Floresta
Estacional foram extrapoladas em duas vezes o seu valor total.

Os estimadores de riqueza apontam a existéncia de cerca de 160 espécies de
esfingideos presentes na Mata Atlantica (iChao 1: 158 espécies; iChao 2: 160 espécies). A
diversidade £ indicou que hd uma baixa troca de espécies entre as duas fitofisionomias
analisadas, totalizando 20% de dissimilaridade na composicdo faunistica entre a Floresta
Ombrofila e a Floresta Estacional (Schao-jaccara = 0.20). Entretanto, a PERMANOVA mostrou
que h& uma diferenca significativa na composicdo faunistica entre as Florestas Ombrofilas e
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Florestas Estacionais (Pseudo-F=2.3046, p=0.0200). Tais diferencas estdo associadas
principalmente a temperatura media anual (Pseudo-F =3.6441, p=0.0007), a pluviosidade
(Pseudo-F =1.7949, p=0.0654) e altitude (Pseudo-F =1.7587, p=0.0763), por sua vez, nao
afetaram a distribuicdo de espécies entre as distintas fitofisionomias do Bioma. O NDMS
indicou que as comunidades presentes em Florestas Ombrofilas estdo localizadas em areas

com temperatura mais elevada que as comunidades presentes em areas de floresta estacional

(Figura 5).
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Figura 5. Analise de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) da composi¢do de
espécies de esfingideos das comunidades presentes em areas de Floresta Ombrofila e Floresta
Estacional (Stress= 0.1) A superficie dos dados de temperatura média foi ajustada sob a ordenagdo
resultante do NMDS destacando o efeito da temperatura média na composicdo de fauna de
esfingideos presentes na Floresta Ombrofila (pontos pretos) e Floresta Estacional (pontos abertos).

Distribuicéo potencial de espécies

Os resultados dos modelos apresentaram valores do indice de similaridade de
Jaccard aceitaveis: 0.747+0.131 (Média e Desvio padrdo). A espécie com maior valor de
indice de similaridade Jaccard foi Xylophanes elara (0.99), enquanto Xylophanes hydrata

foi a espécie com menor valor (0.07). De acordo com o modelo climéatico gerado, as areas
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com alta riqueza prevista de espécies podem conter entre 99 — 115 espécies, e as areas com
menor riqueza prevista de espéecies podem conter entre 1 - 19 espécies de esfingideos. Os
locais com alta riqueza de espécies concentram-se principalmente na porcdo sudeste da Mata
Atlantica, na regido ocupada pela Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira (99 — 115 espécies).
Outras areas de alta riqueza incluem alguns pontos isolados nas porcdes de Florestas
Estacionais localizadas nos estados do Mato Grosso do Sul (84 — 115 espécies), Minas
Gerais (69 — 115 espécies), na regido oeste do estado de Sao Paulo (84 — 115 espécies) e
porcdes de Florestas Ombrofilas localizadas nos estados do Nordeste brasileiro (20 — 115
espécies). As areas com menor riqueza estimada de espécies (menos da metade da riqueza
maxima prevista) se localizam nas porcdes de florestas estacionais distribuidas nas regides
centro-oeste (Goias e Mato Grosso do Sul), Sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul), Sudeste (Minas Gerais) e Nordeste (Bahia). De modo geral, 0 modelo climético gerado

aponta uma reducdo da riqueza estimada de espécies em direcdo as florestas estacionais

(Figura 6). o

SPHINGIDAE
Riqueza Estimada de Espécies

0 1-19

20 - 54
55-68
69 - 83
84-98
99 - 115

EO0O0OD

Figura 6. Distribuicdo da riqueza estimada das espécies de esfingideos na Mata Atlantica brasileira a
partir do modelo climéatico gerado. Cores mais quentes indicam uma alta riqueza estimada das
espécies e cores mais frias indicam uma menor riqueza estimada de espécies.
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DISCUSSAO

A riqueza das espécies de esfingideos registrada para a Mata Atlantica representa
cerca de 80% da riqueza conhecida para o Brasil, com 190 espécies (Corréa, 2017), 49%
para a América do Sul, com 302 espécies e 10% da fauna mundial de Sphingidae (Kitching
& Cadiou, 2000). Seguramente, nossa amostragem contabilizou mais de 90% de toda a
fauna de Sphingidae existente na Floresta Atlantica, j& que sdo registradas 152 espécies
deste grupo distribuidas em toda extensdo da Mata Atlantica (considerando Argentina,
Paraguai e Brasil) e 150 espécies registradas apenas na Mata Atlantica brasileira. As
subfamilias Smerinthinae e Sphinginae apresentaram menor riqueza de espécies quando
comparadas a Macroglossinae em todas as formacdes florestais que compdem a Mata
Atlantica. Tais padrdes de riqueza de espécies identificados refletem os diferentes processos
de distribuicdo biogeografica ancestral apresentados por cada uma das subfamilias de
Sphingidae (Kawahara et al. 2009). Segundo tais autores, as subfamilias Smerinthinae e
Sphinginae teriam sua distribuicdo biogeografica ancestral no Velho Mundo, correspondente
as regibes Afrotropical, Paleartica e Oriental. JA& Macroglossinae, teria sua distribuicdo
ancestral no velho mundo, similar a Smerinthinae e Sphinginae, e no novo mundo nas
regibes Neartica, Panamenha e Neotropical. No velho mundo, Macroglossinae encontra-se
representada pela tribo Macroglossini e novo mundo por Dilophonotini, justificando desta
forma a elevada riqueza de espécies e diversidade de Dilophonotini nas fisionomias vegetais
da Mata Atlantica (Kawahara et al., 2009).

Apesar de ser um dos biomas mais bem amostrados do Brasil, a Mata Atlantica
ainda possui lacunas importantes relacionadas a distribuicdo e composicdo de espécies de
esfingideos. Os maiores déficits amostrais situam-se nas por¢des de Florestas Estacionais
presentes nos estados de Goiés, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, bem como nas porgdes
de Florestas Ombrofilas do nordeste brasileiro. Tal falta de conhecimento relacionado a
composi¢do taxonémica e seus padrdes distributivos biogeograficos, sdo denominados de

Lacunas Linneanas e Lacunas Wallaceanas (Brown & Lomolino, 1998). As lacunas
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Linneanas estdo referidas a discrepancia entre ao numero de espécies formalmente descritas
e 0 potencial numero de espécies que ainda podem ser encontradas numa dada regido. Ja as
lacunas Wallaceanas, sdo atribuidas a falta de conhecimento acerca do padrdo de
distribuicdo geogréafica das espécies (Brown & Lomolino, 1998; Lomolino, 2004). Desta
forma, demonstramos que a composicdo e distribuicdo da fauna de esfingideos da Mata
Atlantica ainda apresentam déficits de conhecimento em regies que exibiram pontos de alta
riqgueza estimada de espécies pelos modelos climaticos. Assim, destacamos a lacuna
Wallaceana como a mais proeminente, uma vez que amostramos mais de 90% da fauna de
esfingideos para a Mata Atlantica.

De maneira geral, as formacdes florestais que compde a Mata Atlantica
apresentaram um grau elevado de compartilhamento das espécies demonstrado pela
diversidade p. Tal fato pode ser explicado por sua alta capacidade de voo (Janzen, 1987;
Amorim et al., 2014) e dispersdo (Lundmark, 2010), que aliadas a auséncia de barreiras
geograficas associadas a altitude entre as regides estudadas que impecam a livre dispersao
das espécies de esfingideos entre as diferentes formacGes florestais que compbe a Mata
Atlantica (Pittway, 1993). Além disto, mariposas da familia Sphingidae apresentam uma alta
capacidade cognitiva relacionada a busca e obtencdo de novos recursos alimentares (Kelber,
2002), conferindo ao grupo um habito de forrageamento generalista (Kitching & Kadiou,
2000), facilitando desta forma, a ampla distribuicdo das espécies que compbem a
comunidade de esfingideos nas distintas fitofisionomias que formam o bioma Mata Atlantica
(Beagon et al., 2009).

Analisando a composicdo de fauna dos esfingideos, nota-se que as Florestas
Ombrofilas possuem maior diversidade e abrigam a maior parte das espécies exclusivas,
incluindo as espécies endémicas, devido as caracteristicas intrinsecas desta formacao
vegetal, tornando-a um importante preditor para a composicdo e alta diversidade das

especies de Sphingidae (Beck et al., 2006). Quando comparadas as Florestas Estacionais, as

22



Florestas Ombrofilas possuem temperaturas medias anuais mais altas, que se mantém entre
22°C e 25°C, e sdo caracterizadas pela auséncia de periodos sazonais de seca e caducifélia.
Desta forma, se mantem umidas durante todo ano devido a retencdo de umidade provindas
da sua proximidade com o oceano (Joly et al, 1999; Oliveira-Filho & Fontes, 2000; IBGE,
2004), abrigando até 31% a mais de espécies de angiospermas quando comparadas as
Florestas Estacionais (IBGE, 2004, 2012). As Florestas Estacionais, por sua vez, possuem
duas estacdes climaticas muito bem definidas (Rizzini et al., 1988) que consistem em um
periodo quente e chuvoso e outro periodo seco e frio. As temperaturas médias anuais desta
fitofisionomia se mantém abaixo dos 21°C. Em sua distribui¢do subtropical, a floresta
estacional atinge temperaturas inferiores a 12°C e possuem uma abundancia predominante
de arvores caducifolias (IBGE, 2004, 2012), cuja perda de folhas durante os periodos de frio
e seca ultrapassa 80% da vegetacdo (Rizzini et al., 1988).

Assim, por possuirem uma maior riqueza de espécies de angiospermas e auséncia
de periodo de caducifolia, as Florestas Ombrofilas constituem um ambiente mais rico em
recursos alimentares para as larvas e adultos de esfingideos, uma vez que as larvas
alimentam-se unicamente de folhas (Janzen, 1986; Janzen, 1987, Haber & Frankie, 1989) e
os adultos exclusivamente de néctar floral (Kitching & Cadiou, 2000). Por se tratarem de
organismos ectotérmicos, as mariposas da familia Sphingidae possuem uma dependéncia
direta de temperaturas ambientais elevadas para a regulacdo dos seus processos fisioldgicos,
como reproducdo e crescimento em estagios imaturos, apresentando maiores taxas de
crescimento e reproducdo em ambientes cuja temperatura se situe acima dos 20°C (Knapp &
Casey, 1986, Kitching & Cadiou, 2000; Bértschi et al, 2019). Desta forma, as caracteristicas
ambientais apresentadas pelas Florestas Ombrofilas as tornam ambientes mais heterogéneos,
contribuindo com um aumento na disponibilidade de nichos a serem explorados pelas
especies, suportando desta forma uma maior diversidade de fauna (Beagon et al., 2009;

Bartschi, 2019).
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Além das caracteristicas intrinsecas de cada taxon relacionadas ao seu poder de
dispersdo, o padrdo de distribuicdo das espécies pode ser explicado também sob uma
perspectiva biogeografica histdrica, uma vez que, 0s processos biogeograficos que
promoveram origem dos biomas influenciam diretamente o padrdo de distribuicdo das
especies (Carvalho & Almeida, 2016). As dinamicas de expansao e retracdo vegetacional
ocasionadas pelas flutuac6es climaticas ocorridas durante os periodos glaciais e interglaciais
do Pleistoceno, conduziram uma substituicdo das florestas tropicais Umidas pelo surgimento
e expansdo de ambientes savanicos, desérticos e deciduais, representadas na América do Sul
pela “Diagonal Aberta Brasileira” (Morley et al., 2000), composta pelos biomas Caatinga,
Cerrado e Chaco (Birgarella, et al., 1975). O surgimento deste cinturdo de formacdes xéricas
teria causado a separacdo entre os atuais biomas Floresta Amazdnica e Mata Atlantica, que
antes se mantinham conectadas de maneira continua, sob a forma de uma Unica floresta
tropical Umida por toda regido do Brasil (Bigarella, 1975; Morley, 2000), dando inicio assim
ao surgimento da forma quase que isolada da Mata Atlantica (Bigarella, 1991).

De acordo com a teoria dos reflgios proposta por Haffer (1969), durante o periodo
Quaternario, sob as condi¢cbes climaticas aridas causadas pelos periodos
glaciais, as florestas tropicais densas e imidas foram reduzidas, permanecendo sob a forma
de peguenos fragmentos florestais imidos e estaveis climaticamente. Tais fragmentos teriam
atuado como zonas de refagio de fauna, caracterizadas pelos seus altos indices de especiacao
alopatrica e consequentemente endemismos. Ja& durante os periodos interglaciais, estas
mesmas zonas de reflgio teriam se expandido em decorréncia do aumento de temperatura e
umidade. Assim, tais zonas atuariam como centros de dispersdo de diversos organismos
antes restritos as zonas de reflgio para as formacoes florestais adjacentes, conduzindo a um
aumento populacional e da area de abrangéncia dos grupos antes isolados (Lattin, 1967,

Schreiber, 1978).
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Dentro deste contexto biogeografico historico, a Mata Atlantica teria exercido estas
duas fungdes ecologicas distintas, atuando como uma zona de refugio da fauna (Cabbane, et
al., 2016; Trujillo-Arias, et al., 2017), e como centro de dispersdo de espécies para 0S
biomas e fitofisionomias adjacentes (Lattin, 1967, Schreiber, 1978). Sua atuacdo como zona
de refugio de fauna esta atribuida a alta estabilidade climéatica ambiental apresentada pelas
formacgdes de Florestas Ombrdéfilas, que demonstraram um potencial de manter niveis
razoaveis de continuidade florestal durante os eventos climéaticos aridos de retracdo
vegetacional do Pleistoceno devido aos seus altos niveis de umidade provinda do oceano
(Carnaval et al., 2014). Desta maneira, a alta estabilidade climatica ambiental apresentada
pelas Florestas Ombrofilas durante o pleistoceno, pode esclarecer os altos indices de riqueza,
diversidade e de taxons endémicos com ocorréncia restrita a este tipo de formacédo vegetal
como aves, borboletas, dipteros, primatas, aranhas, opilides (Muller, 1973; Prance, 1982,
Silva & Casteletti, 2005; DaSilva et al., 2011, Carnaval et al., 2014; Rodrigues et al., 2015),
bem como as nove espécies endémicas de esfingideos que se distribuem de forma restrita a
esta fitofisionomia. Segundo Carnaval et al., 2014, a alta estabilidade climatica ambiental
das formacg6es ombroéfilas também pode ser utilizada para explicar a alta riqueza de espécies
estimada pelos modelos climéticos para as regifes Serra do Mar e Serra da Mantiqueira,
uma vez que tais areas ao Sudeste apresentaram os maiores indices de estabilidade climatica
e continuidade florestal durante os eventos de retracdo do pleistoceno.

Schreiber (1978) propbs a existéncia de 23 centros de dispersdo de Sphingidae para
a regido Neotropical. Um destes centros de dispersao, localizado na faixa costeira da Mata
Atlantica brasileira, foi denominado “Centro Serra do Mar”, cuja distribuicdo se estende
entre 22° e 28° de latitude, abrangendo a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira. Assim
como proposto por Schreiber (1978), os processos de dispersdo de fauna ocorridos a partir
destes ndcleos de alta estabilidade de Florestas Ombrofilas, assim como o “Centro Serra do

Mar”, podem estar diretamente relacionados a estruturagdo dos padrGes de riqueza e
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diversidade de outros complexos biogeograficos, tais como as formacOes de Florestas
Estacionais adjacentes as Florestas Ombréfilas (Schreiber, 1978; Costa, 2003; Antonelli et
al., 2018). Durante os periodos pos-glaciais, as florestas Umidas teriam expandido sua area
de abrangéncia para regifes antes ocupadas por formacdes estacionais, permitindo a
ocorréncia de continuos processos dispersdo, entre estes ambientes, por diversos taxons tais
como: anfibios, angiospermas, aves, pteridéfitas, mamiferos, répteis e insetos (Silva, 1995;
Lundmark, 2010; Costa, 2003; Antonelli et al., 2018). Deste modo, a alta similaridade da
assembleia de esfingideos registrada entre as Florestas Ombrofilas e Florestas Estacionais
pode estar diretamente associada a funcdo de centro de dispersdo de fauna exercida pelas
Florestas Ombrdéfilas durante os periodos poés-glaciais do Pleistoceno (Lattin, 1967,
Schreiber, 1978), uma vez que maiores eventos de migracao de fauna ocorreram a partir das

formacdes florestais imidas para formacdes florestas secas (Antonelli et al., 2018).
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CONCLUSAO

Este se trata do primeiro estudo sobre os padrGes de biodiversidade, distribuicdo e
identificacdo dos nucleos de endemismo para Sphingidae ocorrente nas diferentes
fitofisionomias que compdem a Mata Atlantica brasileira. A realizacdo deste estudo nos
permitiu identificar e estimar a composicdo faunistica contida nos diferentes conjuntos
florestais que compBe a Mata Atlantica, identificar as espécies endémicas, delimitar os
centros de endemismo onde tais espécies encontram-se inseridas e avaliar quais 0s principais
fatores climaticos e histéricos que atuam na composicdo da fauna de Sphingidae da Mata
Atlantica. O padréo de riqueza e diversidade da fauna de esfingideos contida Mata Atlantica
parece ser estruturado pelos mesmos fatores climaticos e histdricos apresentados por outros
estudos em florestas tropicais.

As Florestas Ombrofilas sdo fonte de uma alta diversidade de fauna de esfingideos,
atuando como éareas fonte de diversidade para outras formacdes florestais tais como floretas
estacionais deciduais e semideciduais. Considerando que os esfingideos sdo um grupo de
extrema importancia ecoldgica, e cujos padrdes de distribui¢do ainda apresentam déficits de
estudos, este trabalho se mostra como um importante passo para a ampliacdo sobre o
conhecimento dos padrBes de distribuicdo das espécies de Sphingidae. Futuros estudos
devem ser realizados para o melhor entendimento sobre a diversidade e distribui¢do destes
organismos, uma vez que, esclarecer tais padrbes de distribuicdo, diversidade e suas
principais causas tornam-se indispensaveis como uma significante ferramenta de auxilio
para a identificacdo de regides com potencial valor de conservacgdo, e subsequentemente,

para a criacdo de projetos de leis de protecdo do meio ambiente.
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ANEXOS
Anexo 1 - Lista de ocorréncia espécies de Sphingidae presentes na Floresta Atlantica e sua

ocorréncia nos estados brasileiros.

Estados Brasileiros

AL BA ES MG PE PR RJ RN RS SC SP

Smerinthinae

Adhemarius daphne (Boisduval, [1875]) -
Adhemarius eurysthenes (Felder, C. & Felder, R., 1874)
Adhemarius gagarini (Zikéan, 1935)

Adhemarius gannascus (Stoll, 1970)

Adhemarius palmeri (Boisduval, [1875])

Orecta lycidas (Boisduval, [1875])

Protambulyx astygonus (Boisduval, [1875])
Protambulyx eurycles (Herrich-Schéffer, 1854)
Protambulyx goeldii (Rothschild & Jordan, 1903) - - - -
Protambulyx strigilis (Linnaeus, 1771) -
Protambulyx sulphurea (Rothschild & Jordan, 1903) -1 - -
Sphinginae

Agrius cingulata (Fabricius, 1775) -
Amphimoea walkeri (Boisduval, [1875]) r - - -
Cocytius antaeus (Drury, 1773) 1

Cocytius beelzebuth (Boisduval, [1875]) -
Cocytius duponchel (Poey, 1832) -
Cocytius lucifer (Rothschild & Jordan, 1903) -
Cocytius mephisto (Haxaire & Vaglia, 2002) -
Lintneria justiciae (Walker, 1856) - - - - -
Manduca albiplaga (Walker, 1856) -1 - - -
Manduca armatipes (Rothschild & Jordan, 1916) N
Manduca bergarmatipes (Clark, 1927) S L
Manduca brasiliensis (Jordan, 1911) -1 - -
Manduca clarki (Rothschild & Jordan, 1916) - - - -
Manduca contracta (Butler, 1875) - - - -
Manduca dalica (Kirby, 1877) - -1 - - -
Manduca diffissa (Butler, 1871) -
Manduca exiguus (Gehlen, 1942) -
Manduca florestan (Stoll, 1782) 1
Manduca hannibal (Cramer, 1779) 1
Manduca incisa (Walker, 1856) -
Manduca janira (Jordan, 1911) -
Manduca lefeburii (Guérin-Méneville, 1844) - -
Manduca leucospila (Rothschild & Jordan, 1903) - - - - -
Manduca lichenea (Burmeister, 1855) - - - - -
Manduca lucetius (Cramer, 1780) 11 - - -
Manduca manducoides (Rothschild, 1895) - - - - -
Manduca pellenia(Herrich-Schéaffer, 1854) - - - - -
Manduca scutata (Rothschild & Jordan, 1903) - - - - -
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Manduca sexta (Linnaeus, 1763) - -1 1 1
Manduca tucumana (Rothschild & Jordan, 1903) - - - -
Neococytius cluentius (Cramer, 1775) -
Neogene dynaeus (Hubner, [1831]) 1
Neogene reevei (Druce, 1882) -
Macroglossinae

Aellopos clavipes (Rothschild & Jordan, 1903) 1 1 1
Aellopos ceculus(Cramer, 1777) - - -
Aellopos fadus (Cramer, 1775) - - - - -
Aellopos tantalus (Linnaeus, 1758) - -1
Aellopos titan (Cramer, 1777) 11 - - -
Aleuron carinata (Walker, 1856) - - - - -
Aleuron chloroptera (Perty, 1833) - - - - -
Aleuron iphis (Walker, 1856) - 1r - - 1 -
Aleuron neglectum (Rothschild & Jordan, 1903) - -1 - - -
Aleuron prominens (Walker, 1856) - - - - -1
Aleuron ypanemae (Boisduval, [1875]) -
Callionima acuta (Rothschild & Jordan, 1910) -
Callionima falcifera (Gehlen, 1943) -
Callionima grisescens (Rothschild, 1894) 1
Callionima inuus (Rothschild & Jordan, 1903) -
Callionima nomius (Walker, 1856) - -
Callionima pan (Cramer, 1779) -
Callionima parce (Fabricius, 1775) 1 - - -
Enyo cavifer (Rothschild & Jordan, 1903) -
Enyo gorgon (Cramer, 1777) -
Enyo lugubris (Linnaeus, 1771) 1
Enyo ocypete (Linnaeus, 1758) -
Enyo taedium (Schaus, 1890) -
Erinnyis alope (Drury, 1773) -1 1 -
Erinnyis crameri (Schaus, 1898)
Erinnyis ello (Linnaeus, 1758)
Erinnyis lassauxii (Boisduval, 1859)
Erinnyis obscura (Fabricius, 1775)
Erinnyis oenotrus (Cramer, 1780)
Eumorpha analis (Rothschild & Jordan, 1903) -
Eumorpha anchemolus (Cramer, 1779)
Eumorpha fasciatus (Sulzer, 1776) - - - -
Eumorpha labruscae (Linnaeus, 1758) -
Eumorpha obliquus (Rothschild & Jordan, 1903) - - - -
Eumorpha orientis (Daniel, 1949) - - - - -
Eumorpha phorbas (Cramer, 1775) - - - - -
Eumorpha satellitia (Linnaeus, 1771) r - - - -
Eumorpha translineatus (Rothschild, 1895) - - - - -
Eupyrrhoglossum sagra (Poey, 1832) - - - -1
Hemeroplanes longistriga (Rothschild & Jordan, 1903) - - - - -
Hemeroplanes ornatus (Rothschild, 1894) - - - - -
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Hemeroplanes triptolemus (Cramer, 1779) - - 1 1
Hyles euphorbiarum (Guérin & Percheron, 1835)
Isognathus allamandae (Clark, 1920)

Isognathus australis (Clark, 1917) -
Isognathus caricae (Linnaeus, 1758) -
Isognathus excelsior (Boisduval, [1875]) -
Isognathus leachii (Swainson, 1823) -
Isognathus menechus (Boisduval, [1875]) -
Isognathus rimosa (Grote, 1865) -
Isognathus swainsonii (Felder, C. & Felder, R., 1862) -
Madoryx bubastus (Cramer, 1777) -
Madoryx oiclus (Cramer, 1779) -
Madoryx plutonius (Hubner, [1819]) 1
Nyceryx alophus (Boisduval, [1875]) -
Nyceryx brevis(Becker, 2001)* - - - 1 -
Nyceryx coffaecae (Walker, 1856) -1 1 - 1
Nyceryx continua (Walker, 1856) -
Nyceryx nephus (Boisduval, [1875]) -
Nyceryx nictitans (Boisduval, [1875]) -
Nyceryx riscus (Schaus, 1890) -
Oryba kadeni (Schaufuss, 1870) -
Pachygonidia caliginosa (Boisduval, 1870) r - - - -
Pachygonidia mielkei (Cadiou, 1997) -
Pachylia darceta (Druce, 1881) -
Pachylia ficus (Linnaeus, 1758) -
Pachylia syces (Hubner, [1819]) -
Pachylioides resumens (Walker, 1856) -
Perigonia lusca (Fabricius, 1777) -
Perigonia pallida (Rothschild & Jordan, 1903) 1
Perigonia passerina (Boisduval, [1875]) -
Perigonia stulta (Herrich-Schaffer, [1854]) -
Phryxus caicus (Cramer, 1777) -
Pseudosphinx tetrio (Linnaeus, 1771) -
Unzela japix (Cramer, 1776) -
Xylophanes aglaor (Boisduval, [1875]) -
Xylophanes alineae (Haxaire & Mielke, C., [2018]) -
Xylophanes amadis (Stoll, 1782) -
Xylophanes anubus (Cramer, 1777) 1
Xylophanes ceratomioides (Grote & Robinson, 1866) - - - - -
Xylophanes chiron (Drury, 1773) -
Xylophanes cosmius (Rothschild & Jordan, 1906) - - - - -
Xylophanes crenulata (Vaglia & Haxaire, 2009) - - - - -
Xylophanes depuiseti (Boisduval, [1875])* -
Xylophanes elara (Druce, 1878) -
Xylophanes epaphus (Boisduval, [1875]) -
Xylophanes eumedon (Boisduval, [1875]) - - - - -
Xylophanes fosteri (Rothschild & Jordan, 1906) -
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AL BA ES MG PE PR RJ RN RS SC SP

Xylophanes fusimacula (Felder, C. & Felder, R., 1874) -1 - - -
Xylophanes hydrata (Rothschild & Jordan, 1903) -1 - - -
Xylophanes indistincta (Closs, 1915) - - - - -
Xylophanes isaon (Boisduval, [1875]) -
Xylophanes libya (Druce, 1878) -
Xylophanes loelia (Druce, 1878) 1
Xylophanes marginalis (Clark, 1917) -
Xylophanes pistacina (Boisduval, [1875]) -
Xylophanes pluto (Fabricius, 1777) -
Xylophanes schausi (Rothschild, 1894) -
Xylophanes soaresi (Haxaire & Mielke, C., [2018]) -
Xylophanes tersa (Linnaeus, 1771) -
Xylophanes thyelia (Linnaeus, 1758) 1
Xylophanes titana (Druce, 1878) -
Xylophanes tyndarus (Boisduval, [1875]) - -1 - - - -
Xylophanes xylobotes (Burmeister, 1878) -1 1 - - 1
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Numero total de espécies 28 68 28 4 60 102 123 8 55 99 134
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Anexo 2 — Lista de espécies de Sphingidae presentes na Floresta Atlantica brasileira e suas
ocorréncias nas duas principais formacdes florestais deste bioma. “*” Indica o status de

espécie endémica.

Espécies

Fitofisionomia

Ombréfila Estacional

Smerinthinae
Adhemarius daphne (Boisduval, [1875])

Adhemarius eurysthenes (Felder, C. & Felder, R., 1874)

Adhemarius gagarini (Zikéan, 1935)
Adhemarius gannascus (Stoll, 1970)
Adhemarius palmeri (Boisduval, [1875])
Orecta lycidas (Boisduval, [1875])
Protambulyx astygonus (Boisduval, [1875])
Protambulyx eurycles (Herrich-Schaffer, 1854)
Protambulyx goeldii (Rothschild & Jordan, 1903)
Protambulyx strigilis (Linnaeus, 1771)
Protambulyx sulphurea (Rothschild & Jordan, 1903)
Sphinginae

Agrius cingulata (Fabricius, 1775)

Amphimoea walkeri (Boisduval, [1875])
Cocytius antaeus (Drury, 1773)

Cocytius beelzebuth (Boisduval, [1875])
Cocytius duponchel (Poey, 1832)

Cocytius lucifer (Rothschild & Jordan, 1903)
Cocytius mephisto (Haxaire & Vaglia, 2002)*
Lintneria justiciae (Walker, 1856)

Manduca albiplaga (Walker, 1856)

Manduca armatipes (Rothschild & Jordan, 1916)
Manduca bergarmatipes (Clark, 1927)
Manduca brasiliensis (Jordan, 1911)

Manduca clarki (Rothschild & Jordan, 1916)
Manduca contracta (Butler, 1875)

Manduca dalica (Kirby, 1877)

Manduca diffissa (Butler, 1871)

Manduca exiguus (Gehlen, 1942)

Manduca florestan (Stoll, 1782)

Manduca hannibal (Cramer, 1779)

Manduca incisa (Walker, 1856)

Manduca janira (Jordan, 1911)*

Manduca lefeburii (Guérin-Méneville, 1844)
Manduca lichenea (Burmeister, 1855)
Manduca lucetius (Cramer, 1780)

XXX XXX XX XXX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XX 1 XXX XXX X

X X X X X X

XXX 1 X1 XXXXXXX

X X X
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Espécies

Ombroéfilas Estacionais

Manduca manducoides (Rothschild, 1895)
Manduca pellenia (Herrich-Schéffer, 1854)

Manduca rustica (Fabricius, 1775)

Manduca scutata (Rothschild & Jordan, 1903)
Manduca sexta (Linnaeus, 1763)

Manduca tucumana (Rothschild & Jordan, 1903)
Neococytius cluentius (Cramer, 1775)
Neogene dynaeus (Hubner, [1831])

Neogene reevei (Druce, 1882)
Macroglossinae

Aellopos clavipes (Rothschild & Jordan, 1903)
Aellopos ceculus (Cramer, 1777)

Aellopos fadus (Cramer, 1775)

Aellopos tantalus (Linnaeus, 1758)

Aellopos titan (Cramer, 1777)

Aleuron carinata (Walker, 1856)

Aleuron chloroptera (Perty, 1833)

Aleuron iphis (Walker, 1856)

Aleuron neglectum (Rothschild & Jordan, 1903)
Aleuron prominens (Walker, 1856)*

Aleuron ypanemae (Boisduval, [1875])*
Callionima acuta (Rothschild & Jordan, 1910)*
Callionima falcifera (Gehlen, 1943)
Callionima grisescens (Rothschild, 1894)
Callionima inuus (Rothschild & Jordan, 1903)
Callionima nomius (Walker, 1856)
Callionima pan (Cramer, 1779)

Callionima parce (Fabricius, 1775)

Enyo cavifer (Rothschild & Jordan, 1903)
Enyo gorgon (Cramer, 1777)

Enyo lugubris (Linnaeus, 1771)

Enyo ocypete (Linnaeus, 1758)

Enyo taedium (Schaus, 1890)

Erinnyis alope (Drury, 1773)

Erinnyis crameri (Schaus, 1898)

Erinnyis ello (Linnaeus, 1758)

Erinnyis lassauxii (Boisduval, 1859)

Erinnyis obscura (Fabricius, 1775)

Erinnyis oenotrus (Cramer, 1780)

Eumorpha analis (Rothschild & Jordan, 1903)
Eumorpha anchemolus (Cramer, 1779)
Eumorpha labruscae (Linnaeus, 1758)
Eumorpha obliquus (Rothschild & Jordan, 1903)
Eumorpha orientis (Daniel, 1949)

Eumorpha phorbas (Cramer, 1775)

X X X XX

X X X

XAXXHXXXXXAXHXXXXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXX XX+ X

X XXX XXX X X

XXXXXXXXXX 1 XXX XXXXXX:
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Espécies

Ombroéfilas Estacionais

Eumorpha satellitia (Linnaeus, 1771)

Eumorpha translineatus (Rothschild, 1895)*
Eumorpha vitis (Linnaeus, 1758)

Eupyrrhoglossum sagra (Poey, 1832)
Hemeroplanes longistriga (Rothschild & Jordan, 1903)
Hemeroplanes ornatus (Rothschild, 1894)
Hemeroplanes triptolemus (Cramer, 1779)

Hyles euphorbiarum (Guérin-Méneville & Percheron, 1835)
Isognathus allamandae (Clark, 1920)

Isognathus australis (Clark, 1917)

Isognathus caricae (Linnaeus, 1758)

Isognathus excelsior (Boisduval, [1875])
Isognathus leachii (Swainson, 1823)

Isognathus menechus (Boisduval, [1875])
Isognathus rimosa (Grote, 1865)

Isognathus swainsonii (Felder, C. & Felder, R., 1862)
Madoryx bubastus (Cramer, 1777)

Madoryx oiclus (Cramer, 1779)*

Madoryx plutonius (Hibner, [1819])

Nyceryx alophus (Boisduval, [1875])

Nyceryx brevis (Becker, 2001)

Nyceryx coffaeae (Walker, 1856)

Nyceryx continua (Walker, 1856)

Nyceryx nephus (Boisduval, [1875])

Nyceryx nictitans (Boisduval, [1875])

Nyceryx riscus (Schaus, 1890)

Oryba kadeni (Schaufuss, 1870)

Pachygonidia caliginosa (Boisduval, 1870)
Pachygonidia mielkei (Cadiou, 1997)*

Pachylia darceta (Druce, 1881)

Pachylia ficus (Linnaeus, 1758)

Pachylia syces (Hibner, [1819])

Pachylioides resumens (Walker, 1856)

Perigonia lusca (Fabricius, 1777)

Perigonia pallida (Rothschild & Jordan, 1903)
Perigonia passerina (Boisduval, [1875])

Perigonia stulta (Herrich-Schaffer, [1854])
Phryxus caicus (Cramer, 1777)

Pseudosphinx tetrio (Linnaeus, 1771)

Unzela japix (Cramer, 1776)

Xylophanes aglaor (Boisduval, [1875])
Xylophanes alineae (Haxaire & Mielke, C., [2018])
Xylophanes amadis (Stoll, 1782)

Xylophanes anubus (Cramer, 1777)

Xylophanes ceratomioides (Grote & Robinson, 1866)

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XAXXXXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXX !

X+ XXX 1 XX XXX

XXX XX 1 XX XXX

X X X

Xt XXX 1 XX XXX 1 o

X X X
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Espécies

Ombrofilas Estacionais

Xylophanes chiron (Drury, 1773)

Xylophanes cosmius (Rothschild & Jordan, 1906)
Xylophanes crenulata (Vaglia & Haxaire, 2009)
Xylophanes depuiseti (Boisduval, [1875])*
Xylophanes elara (Druce, 1878)

Xylophanes epaphus (Boisduval, [1875])
Xylophanes eumedon (Boisduval, [1875])
Xylophanes fosteri (Rothschild & Jordan, 1906)
Xylophanes fusimacula (Felder, C. & Felder, R., 1874)
Xylophanes hydrata (Rothschild & Jordan, 1903)
Xylophanes indistincta (Closs, 1915)*
Xylophanes isaon (Boisduval, [1875])
Xylophanes libya (Druce, 1878)

Xylophanes loelia (Druce, 1878)

Xylophanes marginalis (Clark, 1917)
Xylophanes pistacina (Boisduval, [1875])
Xylophanes pluto (Fabricius, 1777)

Xylophanes schausi (Rothschild, 1894)
Xylophanes soaresi (Haxaire & Mielke, C., [2018])
Xylophanes tersa (Linnaeus, 1771)

Xylophanes thyelia (Linnaeus, 1758)

Xylophanes titana (Druce, 1878)

Xylophanes tyndarus (Boisduval, [1875])
Xylophanes xylobotes (Burmeister, 1878)

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X

X

X

XXXXXX XXX 1

X X X X

NUmero total de espécies

148

115
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Anexo 3 — Mapas de distribuicdo de todas as espécies com registro de ocorréncia para a
Floresta Atlantica brasileira. Para acessar figuras das distintas espécies, consulte:

http://sphingidae.myspecies.info/. Acesso em 15/07/2020.

Adhemarius daphne (Boisduval, [1875])

1000 km
)

Adhemarius eurysthenes (Felder, C. & Felder, R., 1874)

1000 km
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Adhemarius gagarini (Zikan, 1935)
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Adhemarius palmeri (Boisduval, [1875])

52



Protambulyx astygonus (Boisduval, [1875])

1000 km

1000 km
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Protambulyx goeldii (Rothschild & Jordan, 1903)

Protambulyx strigilis (Linnaeus, 1771)

1000 km

1000 km
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Protambulyx sulphurea (Rothschild & Jordan, 1903)

1000 km

1000 km
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Amphimoea walkeri (Boisduval, [1875])
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Cocytius beelzebuth (Boisduval, [1875])
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Cocytius lucifer (Rothschild & Jordan, 1903)

Cocytius mephisto (Haxaire & Vaglia, 2002)

1000 km

1000 km
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Lintneria justiciae (Walker, 1856)
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Manduca armatipes (Rothschild & Jordan, 1916)

Manduca bergarmatipes (Clark, 1927)

1000 km

1000 km
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Manduca brasiliensis (Jordan, 1911)

Manduca clarki (Rothschild & Jordan, 1916)

1000 km

1000 km
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Manduca contracta (Butler, 1875)
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Manduca diffissa (Butler, 1871)
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Manduca florestan (Stoll, 1782)
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a incisa (Walker, 1856)
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Manduca lefeburii (Guérin-Méneville, 1844)

1000 km

1000 km
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Manduca lichenea (Burmeister, 1855)

67



Manduca manducoides (Rothschild, 1895)

Manduca pellenia (Herrich-Schiffer, 1854)

1000 km

1000 km

68



Manduca rustica (Fabricius, 1775)

69



ca sexta (Linnaeus, 1763)

70



Neococytius cluentius (Cramer, 1775)
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Neogen

e reevei (Druce, 1882)

72



73



Aellopos tantalus (Linnaeus, 1758)

74



Aleuron carinata (Walker, 1856)

75



Aleuron iphis (Walker, 1856)

76



Aleuron prominens (Walker, 1856)

77



Callionima acuta (Rothschild & Jordan, 1910)

78



Callionima grisescens (Rothschild, 1894)

79



Callionima nomius (Walker, 1856)

80



Callionima parce (Fabricius, 1775)

81



Enyo gorgon (Cramer, 1777)

82



83



Erinnyis alope (Drury, 1773)

Erinnyis crameri (Schaus, 1898)

84



Erinnyis ello (Linnaeus, 1758)

Erinnyis lassauxii (Boisduval, 1859)

85



Erinn

rinnyis obscura (Fabricius, 1775)

86



Eumorpha analis (Rothschild & Jordan, 1903)

87



Eumorpha fasciatus (Sulzer, 1776)

88



Eumorpha obliquus (Rothschild & Jordan, 1903)

89



Eumorpha phorbas (Cramer, 1775)

90



Eumorpha translineatus (Rothschild, 1895)

91



Eupyrrhoglossum sagra (Poey, 1832)

1000 km

1000 km

92



Hemeroplanes ornatus (Rothschild, 1894)

93



Hyles euphorbiarum (Guérin-Méneville & Percheron, 1835)

Isognathus allamandae (Clark, 1920)

1000 km

1000 km

94



Isognathus australis (Clark, 1917)
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Isognathus excelsior (Boisduval, [1875])
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Isognathus menechus (Boisduval, [1875])

97



Isognathus swainsonii (Felder, C. & Felder, R., 1862)

98



Madoryx oiclus (Cramer, 1779)

99



Nyceryx alophus (Boisduval, [1875])

100



Nyceryx coffaeae (Walker, 1856)

101



Nyceryx nephus (Boisduval, [1875])
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Nyceryx riscus (Schaus, 1890)
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Pachygonidia caliginosa (Boisduval, 1870)
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Pachylia darceta (Druce, 1881)
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Pachylia syces (Hiibner, [1819])
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Perigonia lusca (Fabricius, 1777)
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Perigonia passerina (Boisduval, [1875])

1000 km

Perigonia stulta (Herrich-Schiffer, [1854])

1000 km
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Phryxus caicus (Cramer, 1777)

109



Unzela japix (Cramer, 1776)
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Xylophanes alineae (Haxaire & Mielke, C., [2018])

1000 km
1

Xylophanes amadis (Stoll, 1782)

1000 km

111



Xylophanes anubus (Cramer, 1777)

112



Xylophanes chiron (Drury, 1773)
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Xylophanes crenulata (Vaglia & Haxaire, 2009)

1000 km

Xylophanes depuiseti (Boisduval, [1875])

1000 km
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Xylophanes elara (Druce, 1878)
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Xylophanes eumedon (Boisduval, [1875])

1000 km

1000 km
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Xylophanes fusimacula (Felder, C. & Felder, R., 1874)

1000 km

1000 km
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Xylophanes indistincta (Closs, 1915)
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Xylophanes libya (Druce, 1878)

119



Xylophanes marginalis Clark, 1917

120



Xylophanes pluto (Fabricius, 1777)

121



Xylophanes soaresi (Haxaire & Mielke, C., [2018])

122



Xylophanes thyelia (Linnaeus, 1758)
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Xylophanes tyndarus (Boisduval, [1875])
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