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Resumo

VARGAS, Laura Viana. Contribuicbes ao conhecimento biogeografico de
Mesembrinellidae e estudo faunistico de Calliphoridae e Mesembrinellidae
(Diptera: Oestroidea) no sul do Brasil. Orientador: Marco Antonio Tonus Marinho.
2020. 108 f. Dissertacdao (Mestrado em Entomologia) — Instituto de Biologia,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Calliphoridae e Mesembrinellidae (Diptera: Oestroidea) sdo familias de dipteros
caliptrados. Os califorideos tém distribuicdo mundial e importancia para a entomologia
forense e medicina veterinaria, pois suas larvas possuem habito sapréfago ou
ectoparasitico de mamiferos. Ja os mesembrinelideos distribuem-se exclusivamente
na Regido Neotropical, apresentando potencial para uso como bioindicadores,
ocorrendo quase exclusivamente em areas florestais. O conhecimento da fauna
destas familias no Rio Grande do Sul é ainda incipiente, assim como Sao poucos 0s
estudos sobre os padrbes biogeograficos para estes grupos na regido Neotropical, em
especial para Mesembrinellidae. Neste contexto, a primeira parte desde trabalho teve
como objetivo realizar um estudo da fauna destas familias em duas localidades do Rio
Grande do Sul, uma no Horto Botanico Irmao Teodoro Luis, localizado no municipio
de Capao do Ledo, e outra na Floresta Nacional (FLONA) de Séo Francisco de Paula.
Foram realizadas coletas utilizando quatro armadilhas Van Someren-Rydon iscadas
com figado bovino ou de galinha. No Horto Botanico, as coletas foram realizadas
mensalmente, com exposicdo das armadilhas por sete dias, durante um ano (08/2018
a 08/2019). Na FLONA, a coleta realizada foi de carater pontual, no periodo de 13/04
a 03/05/2019 (21 dias). No Horto Botéanico, foram coletados 604 individuos, sendo a
espécie mais abundante Lucia eximia (57,3%), seguida por Chrysomya albiceps
(21,0%). Na FLONA, foram coletados 243 individuos, sendo a espécie mais
abundante L. eximia (71,2%), seguida por Hemilucilia semidiaphana (18,5%).
Individuos de Mesembrinellidae foram coletados apenas na FLONA. No Horto
Botanico, observou-se a variacdo temporal no perfil das espécies, sendo que a maior
riqueza foi encontrada no outono e primavera. A segunda parte do trabalho objetivou
realizar uma andlise biogeografica para Mesembrinellidae. Para tanto, dados de
ocorréncia das 53 espécies viventes conhecidas da familia foram compilados a partir
da literatura e de material disponivel no Laboratoério de Genética e Evolucao de Insetos
(LEGIN), do IB/UFPel. Os dados de ocorréncia foram utilizados na elaboracdo de
mapas de distribuicdo e incorporados as analises biogeograficas conduzidas com o
software BioGeoBEARS, utilizando os modelos DEC, DIVA-like e BAYAREA. Para as
analises, foi utilizada uma arvore filogenética com estimativa de tempos de
divergéncia extraida de uma analise ainda ndo publicada das relacdes filgenéticas em
Oestroidea, conduzida com o software BEAST. Os resultados das analises mostram
gque Mesembrinellidae originou-se ha ~38 milhdes de anos atras, sendo que a
linhagem ancestral da familia parece ter se estabelecido e diversificado inicialmente
na porcdo noroeste da Ameérica do Sul, associada a Floresta Amazonica e a
Cordilheira dos Andes. A colonizacao de areas mais periféricas da regido Neotropical,
como a América Central e a Mata Atlantica, ocorreu mais recentemente, coincidindo,
respectivamente, com os periodos de formacao do Istmo do Panama e da existéncia
de interconexdes historicas entre a Floresta Amazonica e a Mata Atlantica.

Palavras-chave: Levantamento de fauna; Horto Botanico Irméo Teodoro Luis; FLONA
Séao Francisco de Paula; Biogeografia; Regiao Neotropical; moscas varejeiras.



Abstract

VARGAS, Laura Viana. Contributions to the biogeographical knowledge of
Mesembrinellidae and faunistic analysis of Calliphoridae and Mesembrinellidae
(Diptera: Oestroidea) in south Brasil. Advisor: Marco Antonio Tonus Marinho. 2020.
108 f. Dissertation (Masters in Entomology) — Institute of Biology, Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2020.

Calliphoridae and Mesembrinellidae (Diptera: Oestroidea) are families of calyptrate
dipteran. Califorids have a worldwide distribution and are of major importance for
forensic entomology and veterinary sciences, since its larvae have saprophagous or
ectoparasitic habits. The mesembrinellids have a distribution restricted to the
Neotropical region, presenting a potential role to act as bioindicators, since their
occurrence is almostly restricted to forest environments. The knowledge of the fauna
of these families in Rio Grande do Sul is still incipient, as well as there are few studies
on the biogeographic patterns for these groups in the Neotropical region, especially for
Mesembrinellidae. In this context, the first part of this study was aimed to conduct a
fauna survey analysis for these families in two localities of the Rio Grande do Sul state,
one in the Horto Botanico Irmdo Teodoro Luis, in the municipality of Capao do Leéao,
and the other in the National Forest (FLONA) of S&o Francisco de Paula. Field
collections were conducted using four Van Someren-Rydon traps baited with chicken
or cattle liver. In the Horto Botanico, monthly collections were made for one year period
(august/2018 to august/2019), with the traps exposed for seven days in the field. In
FLONA, a single collection was made in the period from april 13™ to may 03" of 2019
(21 days). In the Horto Botanico, a total of 604 specimens were collected, with Lucia
eximia being the most abudant species (57,3%), followed by Chrysomya albiceps
(21,0%). In FLONA, 243 specimens were collected, with L. eximia being again the most
abundant species (71,2%), followed by Hemilucilia semidiaphana (18,5%).
Mesembrinellidae specimens were collected solely in the FLONA locality. Besides, in
the Horto Botéanico, it was possible to evaluate the temporal variation in the species
profile, with the highest richness being observed in the autumn and spring months. The
second part of this study was aimed to conducted a biogeographic analysis of
Mesembrinellidae. For this, occurrence data for the 53 known living species of the
family were compiled from the scientific literature and from material collected and
available at the Laboratorio de Genética e Evolucdo de Insetos (LEGIN), of the
IB/UFPel. The occurrence data were used to elaborate distribution maps and latter
were included in the biogeographic analyses conducted with the BioGeoBEARS
software, using the models DEC, DIVA-like and BAYAREA. For the analyses, a
phylogenetic tree with divergence time estimations was extracted from an unpublished
phylogenetic analysis of Oestroidea relationships, conducted with the software
BEAST. The results show that Mesembrinellidae originated around 38 million years
ago, with the family’s ancestor lineage initially stablishing and diversifying in the
northwest region of South America, associated with the Amazon Forest and the Andes
Cordillera. The colonization of more peripheric areas of the Neotropical region, such
as the Central America and the Atlantic Forest, occured in a more recent time,
coinciding with the formation of the Panama Isthmus and with the occurrence of
historical interconnections between the Amazon and Atlantic Forests, respectivelly.

Key words: Fauna survey; Horto Botanico Irméo Teodoro Luis; FLONA S&o Francisco
de Paula; Biogeography; Neotropical Region; blowflies.
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1. Introducéao

A superfamilia Oestroidea, pertencente ao grupo de dipteros caliptrados (Diptera:
Schizophora: Calyptratae), € composta por tdxons de diferentes estratégias de vida,
sendo um grupo bem diversificado, em termos morfoldgicos e ecoldgicos, em relacdo
aos estagios adultos e larvais. Em especial, no que se refere ao habito larval,
encontramos no grupo linhagens com larvas de habito parasitario de invertebrados e
vertebrados, predador de outros invertebrados e, principalmente, sapréfago
(STEVENS et al., 2006; KUTTY et al., 2010; DESZO, 2018). O grupo apresenta cerca
de 15.000 espécies descritas, divididas atualmente nas familias Sarcophagidae,
Rhinophoridae, Tachinidae, Oestridae, Mystacinobiidae, Rhiniidae, Polleniidae,
Ulurumyidae, Mesembrinellidae e Calliphoridae, sendo esta ultima um agrupamento
reconhecidamente polifilético, com divergéncias histéricas em relacdo a sua
composicdo, bem como a sua posicéao na filogenia de Oestroidea (ROGNES, 1997,
KUTTY et al., 2010, 2019; MARINHO et al., 2012; CERRETTI et al., 2017, 2019).

Neste contexto, historicamente, Mesembrinellidae foi tratada como subfamilia de
Calliphoridae (HALL, 1948; MELLO, 1967; JAMES, 1970; HENNIG, 1973; PAPE,
1992; ROGNES, 1997). Entretanto, Guimaraes (1977) e, posteriormente, Bonatto
(2001) realizaram revisdes detalhadas da taxonomia baseada nas caracteristicas
morfolégicas e reprodutivas do grupo, propondo que a mesma compunha uma
linhagem monofilética, independente de Calliphoridae, classificando-a como uma
familia da superfamilia Oestroidea. Recentemente, outros trabalhos realizados com o
grupo, incluindo estudos com dados moleculares, corroboraram essa mudanga na
classificagdo (KUTTY et al., 2010; MARINHO et al., 2012; SINGH; WELLS, 2013;
MARINHO et al., 2017; WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019).

Calliphoridae compreende uma familia cujos individuos s&o conhecidos

popularmente por moscas varejeiras. Possuem corpo robusto, com coloragao verde
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ou azul metdlica, e tamanho médio variando entre 5 e 15 mm (Figura 1A).
Caracteristicas diagnosticas do grupo incluem: (i) presenca de uma fileira de cerdas
bem desenvolvidas no meron, formando um ‘L’ invertido; (ii) veia M com uma curvatura
distinta, angular, em direcdo ao apice da asa, sendo que as caracteristicas (i) e (ii)
sdo compartilhadas com outras familias de Oestroidea; (iii) pés-pronoto com uma
fileira de trés a quatro cerdas bem desenvolvidas; (iv) notopleura normalmente com
duas cerdas bem desenvolvidas; (v) espiraculo toracico posterior grande, com duas
membranas, sendo a anterior maior do que a posterior; (vi) arista plumosa; (vii) palpos
clavados, exceto nas espécies do género Cochliomyia Townsend, 1915, que
apresentam palpos filiformes; e (viii) gena com uma dilatacdo proeminente (DEAR,
1979; 1985; RODRIGUES-GUIMARAES et al., 2004; VARGAS; WOOD, 2010).
Atualmente, essa familia compreende cerca de 1.525 espécies descritas, distribuidas
em todas as regides biogeograficas, exceto na Antartica (PONT, 1980; JAMES, 1970;
PAPE; THOMPSON, 2010; PAPE; BLAGODEROV; MOSTOVSKI, 2011). A regiao
Neotropical é representada por 64 espécies (excluindo-se aqui 0s registros das
espécies pertencentes as familias Mesembrinellidae, Rhiniidae e Polleniidae), e o
Brasil representado com 29 espécies (AMORIM et al. 2002; KOSMANN et al., 2013;
RAFAEL, 2020).

Figura 1. (A) Chrysomya albiceps, representante da familia Calliphoridae (Diptera: Oestroidea).
(B) Mesembrinella bicolor, representante da familia Mesembrinellidae (Diptera: Oestroidea). Fotos:
Marco Antonio T. Marinho.

Os califorideos sdo encontrados facilmente em ambientes urbanos, rurais e
florestais, possuem grande importancia na reciclagem de biomassa e na cadeia
alimentar, uma vez que suas larvas, de habito sapréfago na maioria das espécies,

atuam na decomposicdo da matéria organica, principalmente de origem animal
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(MCALPINE, 1981; SOUZA; LINHARES, 1997; FURUSAWA; CASSINO, 2006). Neste
contexto, sdo importantes para os trabalhos da area de entomologia forense, pois em
geral sdo os primeiros individuos a colonizarem um cadaver, sendo este um substrato
rico em proteina que auxilia no desenvolvimento da larva e, posteriormente, do adulto.
Neste contexto, a taxa na qual o desenvolvimento larval ocorre, a qual pode ser
influenciada por fatores como temperatura e umidade, dentre outros, pode ser
utilizada como um indicador do intervalo pés-morte (IPM) em investigacdes criminais
(AMENDT et al., 2004). Além disso, individuos desta familia possuem também
importancia meédico-sanitaria, pois atuam como vetores passivos na transmissao de
diversos organismos patogénicos, como bactérias, fungos, virus, protozoarios e ovos
de helmintos, principalmente no caso das espécies associadas a assentamentos
humanos (BROWN, 1997, GUIMARAES: PAPAVERO, 1999; FISCHER et al., 2001:
MALDONADO; CENTENO, 2003).

Além do habito sapréfago, a familia também possui espécies cujas larvas sao
parasitas obrigatérias de mamiferos, provocando uma condicdo conhecida como
miiase, como por exemplo a espécie Cochliomyia hominivorax Coquerel, 1858. Esta
espécie, conhecida popularmente como mosca-da-bicheira, apresenta larvas que se
alimentam de tecidos vivos, colonizando assim apenas feridas ou incisdes que sdo
recentes. No Brasil, os impactos econdmicos anuais gerados por essa espécie na
producdo de ovinos, caprinos e bovinos sdo estimados em cerca de US$ 336,62
milhdes (GUIMARAES; PAPAVERO; PRADO, 1983; GRISI et al., 2014).

Mesembrinellidae compreende, atualmente, 53 espécies viventes descritas,
com ocorréncia exclusiva na Regido Neotropical (MARINHO et al., 2017; WOLFF et
al., 2017; WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019). O grupo é representado por
moscas de corpo bem robusto, com o abddémen metalico e térax marrom-avermelhado
na maioria das espécies (Figura 1B). Algumas caracteristicas diagnosticas do grupo
incluem: (i) assim como para Calliphoridae, a presenca de uma fileira de cerdas bem
desenvolvidas no meron, formando um ‘L’ invertido; (ii) veia M com uma curvatura
suave, ndo angular, em direcdo ao apice da asa; (iii) espiraculo toracico posterior
grande, de formato reniforme, com uma Unica membrana localizada ventralmente; (iv)
asas, para a maioria das espécies, com uma mancha (mécula) na por¢cdo meédio-
apical; (v) fémeas com ovipositor ndo telescopado; (vi) unilarviparidade pseudo-
placental obrigatéria (GUIMARAES, 1977; TOMA; CARVALHO, 1995; MEIER et al.,
1999; BONATTO, 2001; WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019).
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O conhecimento sobre a biologia dos mesembrinelideos é ainda incipiente,
embora saiba-se que o0s espécimes adultos desta familia sdo atraidos por diferentes
tipos de substratos fermentados ou em decomposi¢éo, tanto de origem animal quanto
vegetal (HALL,1948; GUIMARAES, 1977: WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS,
2019). Com relacdo a biologia reprodutiva, o desenvolvimento da larva, do tipo
pseudo-placental obrigatério, no qual uma unica larva se desenvolve dentro do
abdémen da fémea, alimentando-se de secrecdes eliminadas pela espermateca e
sendo posteriormente liberada no ambiente, compreende uma estratégia bastante
especializada, sendo Unica entre os Oestroidea (GUIMARAES, 1977; MEIER et al.,
1999; GADELHA; FERRAZ; COELHO, 2009; WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS,
2019). Os substratos nos quais a larva pode completar seu desenvolvimento no
ambiente, apos ser liberada pela fémea, ainda ndo sdo conhecidos, ressaltando a
importancia e a necessidade de estudos relacionados a compreensdao do
desenvolvimento larval das espécies desta familia (GUIMARAES, 1977;
WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019). Por ser uma familia caracterizada por
habitar ambientes silvestres, como florestas tropicais Umidas e sombreadas, as
espécies possuem uma natureza assinantropica e sdo sensiveis a alteracfes
ambientais. Com isso, sdo bons indicadores de ambientes ndo perturbados pelo
homem, respondendo aos impactos da acdo antropica e servindo, assim, como
potencias boindicadores (MELLO et al., 2007; GADELHA, FERRAZ, COELHO, 2009).

Estudos voltados para o conhecimento da diversidade da fauna de
Calliphoridae e Mesembrinellidae, incluindo dos processos evolutivos que resultaram
na diversidade observada atualmente, sdo importantes pois a maior parte dos estudos
realizados baseia-se na entomologia forense e locais urbanizados, com uma caréncia
de trabalhos em &reas de mata nativa, sobretudo para a regido do bioma Pampa.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivos gerais: (i) analisar a
riqgueza e abundancia dos dipteros das familias Calliphoridae e Mesembrinellidae em
localidades do Rio Grande do Sul; e (ii) realizar uma analise biogeografica para a
familia Mesembrinellidae na regido Neotropical. Como objetivos especificos,
objetivou-se: (i) a avaliagdo da ocorréncia e abundancia de espécies das familias
Calliphoridae e Mesembrinellidae, em duas localidades do Rio Grande do Sul, sendo
elas Capéo do Ledo e Sao Francisco de Paula; (ii) o levantamento de registros de
ocorréncia e confeccdo de mapas de distribuicdo para as espécies de

Mesembrinellidae na regido Neotropical; e (ii) a execucdo de uma andlise
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biogeografica para as linhagens subordinadas a familia Mesembrinellidae, com a

reconstrucdo das areas ancestrais de ocorréncia das linhagens do grupo.



2. Capitulo I: Estudo da fauna de Calliphoridae e Mesembrinellidae
(Diptera: Calyptratae: Oestroidea) nos municipios de Capéo do Ledao

e Sao Francisco de Paula, Rio Grande do Sul, Brasil.



2.1. Introducéao

2.1.1. Estudos faunisticos de Calliphoridae e Mesembrinellidae

Os trabalhos realizados sobre inventario de fauna sdo uma forma de explorar
parte dos componentes que fazem parte da biodiversidade animal que habita
determinado local, pertencente a um determinado bioma, dentro de um espaco e
tempo (SILVEIRA et al., 2010). Com isso, € possivel ter maior compreensao sobre a
sistematica, taxonomia, ecologia e evolucdo desses tdxons e, consequentemente,
novos taxons podem ser descritos, aumentando assim o dimensionamento da
biodiversidade e refinando o conhecimento sobre o determinado local (SILVEIRA et
al., 2010). Porém, as fragmentacdes que ocorrem nas florestas, por intervencéo
antrépica ou natural, acabam diminuindo o fluxo de organismos e podem acarretar a
disperséo de espécies exoticas. Fatores abidticos, como temperatura e precipitacao,
também contribuem para a determinacdo do padréo de distribuicdo das espécies
(FERRAS et al., 2010; THOMAZINI; THOMAZINI, 2000).

Neste contexto, a maior parte dos trabalhos de levantamento de fauna
relacionados a familia Calliphoridae concentraram-se na area da entomologia forense,
onde tem sido aplicado e aceito nos centros de pesquisas e pelo poder judiciario
(OLIVEIRA-COSTA, 2011; OLIVEIRA-COSTA; OLIVEIRA; BASTOS, 2013). Para os
estudos forenses, em geral é utilizado como modelo animal carcacas de porcos
domeésticos (Sus scrofa Linnaeus), pela sua similaridade com os seres humanos com
relacdo a pequena quantidade de pelos, mesma relagcdo torso e membros, e por
possuir uma composi¢cao de comunidade bacteriana intestinal similar a dos humanos.
Contudo, também é comum a realizacdo de estudos voltados ao levantamento da
fauna de dipteros saprofagos/necréfagos de uma determinada localidade, utilizando-
se para isso armadilhas iscadas com visceras de outros animais (sobretudo bovinos

e aves). Os dipteros adultos capturados nestes estudos séo identificados através do
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uso de chaves dicotdmicas, enquanto os imaturos (larvas e pupas) sdo em geral
acondicionados em laboratério até a emergéncia do adulto para realizar a
identificacdo, embora existam também protocolos utilizando dados moleculares para
a identificacdo de imaturos, o que agiliza o processo de identificacdo (e.qg.,
MARQUEZ-ACERO et al., 2017).

Além dos estudos na area forense, ha também trabalhos que ressaltam a
importancia dos califorideos como vetores de organismos patogénicos em ambientes
urbanos, associados a lixes e depdsitos de lixo a céu aberto (DIAS; FILHO;
GUIMARAES, 2014). Estudos realizados com as espécies Lucilia sericata e L. cuprina,
por exemplo, identificaram diversos géneros de bactérias que podem ser
transportados passivamente por califorideos, incluindo Lactobacillus, Providencia,
Ignatzschineria, Lactococcus, Vagoccus, Myroides e Morganella, além de géneros e
espécies de protozoarios e linhagens virais (SINGH et al., 2015; CARNEIRO, et al.,
2014; MALDONADO, CENTENO, 2003; PARALUPPI et al., 1996).

Estudos de levantamento de fauna para a familia Calliphoridae realizados no
Brasil, de modo geral, revelam uma grande abundéancia de individuos, em nimeros
populacionais, nos mais diversos ambientes, tanto em urbanos e rurais quanto em
areas naturais, sendo que muitas espécies sao encontradas em praticamente todos
0s tipos de ambientes (GADELHA et al., 2009; VIANNA et al. 2004). Isso atesta para
o fato de que os califorideos possuem alta taxa de adaptacdo a novos ambientes,
embora fatores como temperatura e umidade possam influenciar a dinamica temporal
da abundéancia das espécies, com variacdes populacionais significativas sendo
observadas entre as estacfes do ano (VIANNA et al, 2004; LEANDRO; ALMEIDA,
2005; AZEVEDO; KRUGER, 2013). Dentre as espécies mais comumente coletadas
nestes estudos, encontram-se as do género Chrysomya, como C. albiceps
(Wiedemann, 1819) e C. megacephala (Fabricius, 1794), ambas introduzidas da
regido Afrotropical nos anos de 1970 (GUIMARAES; PRADO; LINHARES, 1978:
BAUMGARTNER; GREENBERG, 1984); e Lucilia, incluindo a espécie provavelmente
nativa da regido Neotropical L. eximia Wiedemann, 1819 (VIANNA et al., 1998, 2004;
PINTO et al., 2010; GONCALVES et al., 2011; BARBOSA et al., 2014; KOSMANN et
al., 2017; NETO; GOMES, 2018).

Com relagéo aos mesembrinelideos, a maioria da literatura referente a estudos
faunisticos em geral os contabiliza dentro de Calliphoridae, na antiga subfamilia

Mesembrinellinae. Mas, como ressaltado em alguns estudos (por exemplo,
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FURUSAWA; CASSINO, 2006; GADELHA et al., 2009; CABRINI, et al., 2013), os
individuos capturados da familia Mesembrinellidae encontram-se sempre associados
a ambientes naturais de matas e florestas, sendo encontrados com maior abundéancia
em seu interior, 0 que ressalta o carater assinantropico dessa familia. Destaca-se aqui
que, para o Rio Grande do Sul, ha apenas um unico registro de ocorréncia para
individuos desta familia, referente a ocorréncia da espécie M. bellardiana Aldrich,
1922 no municipio de Quarai (BONATTO, 2001).

Quando falamos em diversidade dos insetos que compdem a ordem Diptera no
Brasil, mais precisamente das familias Calliphoridae e Mesembrinellidae, nos
deparamos com grandes desafios devido a grande proporc¢ao territorial e da variedade
de ecossistemas que o0 pais possui. Algumas regides e Estados do Brasil possuem
maior representatividade amostral estudada, como por exemplo a regido Sudeste,
enquanto outras regides possuem baixo numero de registros de ocorréncia de
espécies em relacdo ao que seria esperado pela diversidade ambiental. Para o estado
do Rio Grande do Sul e, principalmente, para o bioma Pampa, a maioria dos estudos
conduzidos até o momento envolvendo essas duas familias foram realizados em
areas sinantropicas, nas quais ha demarcada influéncia de a¢cdes humanas, com uma

escassez de estudos em areas naturais.

2.1.2. Biomas do Rio Grande do Sul

O Brasil é representado por seis biomas que possuem caracteristicas distintas,
sendo eles: Amazébnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal (MMA,
2020). Esses biomas sdo muito importantes para a biodiversidade mundial, pois
abrigam uma grande porcdo de espécies da flora e fauna, sendo considerados
grandes centros de biodiversidade, por apresentarem altos niveis de riqueza e de
endemismo (ALEIXO et al., 2010). Entretando, os biomas brasileiros vém sofrendo
acOes antropicas, principalmente associadas a producédo do agronegocio, causando
altissimos niveis de devastacdo ambiental (ALEIXO et al, 2010). De modo geral, o
conhecimento da biodiversidade brasileira ainda pode ser considerado incipiente,
mesmo quando tratamos dos grupos mais bem estudados, como as aves (VALE et
al., 2008).

O estado do Rio Grande do Sul pertence a regido meridional do Brasil,

possuindo caracteristicas exclusivas se comparado aos outros estados do pais e, com
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isso, possui uma biodiversidade peculiar presente em seus ecossistemas. O clima do
Estado, de acordo com a classificagcdo proposta por Koeppen e De Martone, é
subtropical, apresentando o verdo com chuvas escassas e 0 inverno Uumido com
temperaturas moderadas (NIMER, 1977; MOREIRA, LIMA, 1977). Considerando que
as condicdes climaticas dependem da movimentacdo das massas de ar e das
diferentes altitudes, sabe-se que na maior parte do ano o estado esta sob a influéncia
da massa tropical atlantica. No inverno, a &rea pode sofrer influéncia da massa polar
atlantica, resultando em temperaturas mais baixas durante toda estagédo, embora
possa haver também influéncia da massa tropical, ocorrendo algumas variacdes
térmicas. A regido norte do estado é invadida pela massa equatorial continental
durante o verdo (ALONSO, 1977; VIEIRA; RANGEL, 1988).

No que se refere as paisagens do estado, o Rio Grande do Sul apresenta oito
regides fitoecoldgicas conforme o Manual Técnico da Vegetacao Brasileira do IBGE
(1992), sendo elas: Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombréfila Mista, Floresta
Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, Estepe, Savana Estépica,
Area de Formac6es Pioneiras e Area de Tens&o Ecoldgica (CORDEIRO, HASENACK,
2009 - figura 23.3). Estas regides fitoecoldgicas se encontram, em maior escala, nos
dois biomas presentes no Estado: a Mata Atlantica, correspondendo a cerca de 37%
do territorio; e o Pampa, que compreende 63% da area total do Rio Grande do Sul
(Figura 2) (VIEIRA, RANGEL, 1988; MMA, 2019).

A Mata Atlantica é caracterizada pelo dominio de florestas nativas, podendo ser
Floresta Ombréfila Densa, Floresta Ombrofila Mista (podendo haver a presenca de
araucaria, por exemplo), Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual
e Floresta Estacional Decidual. Ocupando cerca de 29% de cobertura vegetal do pais,
este bioma abrenge 17 estados brasileiros da regido costeira, e é considerado um dos
ecossistemas de abastecimento de agua (MMA, 2020). A regido sudeste do Brasil,
com predominio de Mata Atlantica, € uma das areas com melhor amostragem
taxbnomica para as espécies contempladas nas familias Calliphoridae e
Mesembrinellidae (GONCALVES et al., 2011; BARBOSA et al., 2014; FURUSAWA,;
CASSINO, 2006), sendo este um cenario diferente do norte do Estado do Rio Grande
do Sul, o qual compreende o limite de distribuicdo sul deste bioma.

O bioma Pampa é restrito ao estado do Rio Grande do Sul, ocupadando 63%
do territorio estadual, correspondendo a 2,07% do territério brasileiro. Este bioma

apresenta paisagens de serras a planicies, morros a coxilhas, com presenca de matas
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ciliares, formacéo arbustivas, banhados, entre outros (MMA, 2020). Com relacédo a
diversidade de espécies das familias Mesembrinellidae e Calliphoridae nesse bioma,
a mesma ainda é pouco estudada, necessitanto assim de maior esforgco amostral para

um dimensionamento mais preciso e uma melhor contribuicéo de seus padroes.

BIOMAS DO BRASIL

Biomas Terrestres
Amazonia
Cerrado
Mata Atlantica
Caatinga
Pampa T ]
Pantanal /

Bioma Marinho
| Marinho Costeiro

0 400 800 1.200 km

Fonte: IBGE - 2012 —

Figura 2. (A) Biomas brasileiros, segundo proposta de divisdo do IBGE. (B) Detalhe da figura
(A), representando os biomas encontrados no estado do Rio Grande do Sul. Imagem adaptada e
modificada de: Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Biomas_do_ Brasil.svg);
Autor: ‘High source’; Licenga: Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International.

2.1.3. Objetivos

O presente estudo teve como objetivo principal analisar a rigueza e abundéancia
das espécies das familias Calliphoridae e Mesembrinellidae em duas localidades do
estado do Rio Grande do Sul, uma no municipio de Capéo do Ledo, inserido no bioma
Pampa, e outra no municipio de Sdo Francisco de Paula, inserido no bioma Mata
Atlantica. Como objetivos especificos, o trabalho visou: (i) analisar a composi¢céao da
fauna de califorideos e mesembrinelideos em ambas as localidades, comparando as
mesmas em termos de riqueza e abundancia de espécies; (ii) para o Horto Botanico
Irmao Teodoro Luis, no municipio de Capao do Ledo, RS, analisar as varia¢cdes na
composicao da fauna ao longo de um ano de amostragem, em especial relacionadas

as diferentes estagdes (veréo, outono, inverno e primavera).



2.2. Material e Métodos

2.2.1. Caracterizacdo dos pontos de coletas

No municipio de Capado do Ledo, localizado no sudeste do Estado do Rio
Grande do Sul, foram realizadas coletas no Horto Botéanico Irm&o Teodoro Luis
(31°48'58”S |/ 52°25'55"W), uma Area de Preservacdo Permanente (APP) sob
responsabilidade técnico-administrativa do Instituto de Biologia da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel). A area, localizada dentro da Estacdo Experimental Terras
Baixas da Embrapa Clima Temperado, a 3 Km do campus Capéo do Leado da UFPel,
ocupa cerca de 25 ha de vegetacdo composta por formacdes pioneiras arbustivo-
herbaceas, tipicas de complexo lagunar (Mata de Restinga), a 13 metros acima do
nivel do mar, inseridas dentro do Bioma Pampa (Campos Sulinos). O clima, segundo
classificacdo de Koppen, € ‘Cfa’, definido como mesotérmico, sempre umido, com
verdes quentes (MORENO, 1991). As médias normais de temperatura e precipitacao
pluviométrica sdo de 23,1°C e 166,3 mm no verdo, 16,8°C e 164,5 mm no outono,
16,3°C e 152,3 mm no inverno e 20,1°C e 115 mm na primavera (EMBRAPA, 2018).

No municipio de S&o Francisco de Paula, localizado no nordeste do estado, a
coleta aconteceu na Floresta Nacional de S&o Francisco de Paula (FLONA — SFP;
29025'22,4”S | 50°23'11,2"W). Esta compde uma Unidade de Conservagao (UC) de
uso sustentavel, administrada pelo ICMBIO — Instituto Chico Mendes de Conservacgao
da Biodiversidade, com vegetacdo classificada como Mata Atlantica ou Floresta
Ombrofilla Mista (com presenca de araucaria). A regido onde se encontra € uma das
mais Umidas do estado, com pluviosidade superior a 2.000 mm e com temperatura
média anual de aproximadamente 14,5° C. Possui uma area de 1.606 ha, com altitude
superior a 900 metros, apresentando uma variagao altitudinal de 300 metros. Esta
area integra um conjunto de varias UCs que estabelecem o processo de implantacao

de um importante corredor de biodiversidade ao longo das escarpas do planalto,
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abrangidas em um raio de 60 km. Além disso, esta UC apresenta um projeto de
reflorestamento com Araucaria angustifolia, que teve inicio no ano de 1946,
totalizando 390 ha, ou seja, 24% da é&rea total (ICMBIO, 2019).

As coletas em ambas as localidades foram realizadas sob a Licenca
Permanente para Coleta de Material Zoologico SISBIO n°® 58344 e sob a Autorizacéo
para Atividades com Finalidade Cientifica SISBIO n° 67817, concedidas pelo ICMBiIo.

2.2.2 Coletas e processamento do material coletado

As coletas no Horto Botanico foram realizadas com periodicidade mensal, tendo
inicio no més de agosto de 2018 e término no més de agosto de 2019, completando
um ano de coleta. Foram utilizadas quatro armadilhas do tipo Van Someren-Rydon,
com distribuicdo aleatéria na area, contendo como atrativo aproximadamente 100
gramas de figado de boi ou de galinha. As armadilhas foram expostas em campo, a
cada més, por um periodo de uma semana (sete dias).

Na Floresta S&o Francisco de Paula, por questdes logisticas, a coleta realizada
foi de carater pontual, ocorrendo entre os dias 13 de abril e 03 de maio de 2019,
completando 21 dias de exposicdo em campo. O processo de coleta foi 0 mesmo,
utilizando quatro armadilhas Van Someren-Rydon (UEHARA-PRADO et al., 2007),
contendo aproximadamente 100 gramas de figado de galinha como isca.

Os dipteros capturados foram armazenados em vidros contendo alcool 70% e
condicionados em freezer no Laboratério de Genética e Evolugéo de Insetos (LEGIN),
do Depto. de Ecologia, Zoologia e Genética do Instituto de Biologia da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel). Posteriormente, foram triados com o auxilio de um
microscépio estereoscopico e pinc¢as, sendo identificados através da sua morfologia
externa utilizando as chaves taxonémicas de Carvalho e Ribeiro (2000) e Kosmann et
al. (2013).

Os dados de ocorréncia e abundancia das espécies em cada evento de coleta
foram utilizados na elaboracéo de planilhas no software Excel®. A partir destes dados,
para a localidade de Capéo do Ledo, a diversidade entre as estagcdes do ano foi
avaliada através de seu perfil utilizando a estatistica g (HSIEH; MA; CHAO, 2016), um
método ndo-paramétrico que estima a riqueza das espécies conforme o niumero de
espécies amostradas. Este método permite estimar os padrdes de riqueza (q = 0),

equabilidade (diversidade de Shannon) (g = 1); e dominancia (diversidade de
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Simpson) (g = 2). Para a realizacdo desta analise, foi utilizada a plataforma online
INEXT (HSIEH; MA; CHAO, 2016). A mesma plataforma também foi utilizada para a
confeccdo das curvas de rarefacdo/extrapolagcdo para a riqueza de espécies,
comparada ao ajuste do numero de individuos entre as esta¢fes do ano.

A distribuicdo das espécies ao longo do ano foi verificada através de analises
circulares, em histogramas de 360° com as abundancias de cada uma das espécies,
utilizando-se o programa Oriana 4.02 (KOVACH, 2013).

Os dados meteorologicos para o periodo de amostragem foram retirados dos
registos mensais da Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio Capéo do
Ledo—RS. A partir das observacdes individuais, foi feita uma média da temperatura
maxima e minima das estacfes do ano, e uma média para a precipitacéo pluviométrica

das estacoes.



2.3. Resultados

Para as coletas realizadas no Horto Botanico Irmé&o Teodoro Luis, no municipio
de Capao do Ledo, foram coletados ao todo 604 individuos da familia Calliphoridae,
em um total de 48 armadilhas (4 armadilhas x 12 meses de amostragem) expostas
por um total de 84 dias (7 dias x 12 meses). Do total de armadilhas, seis tiveram as
iscas ‘roubadas’ durante o periodo de exposicdo em campo, possivelmente por
animais que habitam a &area de estudo, e encontravam-se sem dipteros quando da
visita para recolhimento das mesmas. Os valores totais de individuos amostrados, por
espécie, sdo mostrados na Tabela 1. Dos dados mostrados na Tabela 1, é possivel
observar que a espécie mais abundante foi Lucilia eximia (n = 345), representando
57,3% dos espécimes amostrados, seguida de Chrysomya albiceps (n = 127),

representando 21%.

Tabela 1. Frequéncia absoluta e relativa das espécies de Calliphoridae capturadas no Horto
Boténico Irmé&o Theodoro Luis, Capéo do Ledo, durante um ano de amostragem.

Subfamilia Espécie Frequéncia Frequéncia
absoluta (n) relativa (%)
Lucilinae Lucilia eximia 345 57,3
Lucilia cuprina 1 0,2
Chrysomyinae Hemilucilia semidiaphana 96 15,9
Hemilucilia segmentaria 3 0,5
Cochliomyia macellaria 25 4,1
Chrysomya albiceps 127 21,0
Chrysomya megacephala 6 1,0
Chloroprocta idioidea 1 0,2

Total 604 100%
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Na Figura 3, observa-se que a temperatura no inverno na localidade variou
entre 9°C (minima) e 18°C (maxima), no outono entre 15°C e 24°C, na primavera entre
16°C e 25°C e no verdo entre 18°C e 29°C. A precipitacdo pluviométrica anual durante
as estacOes variou entre 69,27 e 135,27 mm. Com esses dados, nota-se que as
estacbes do ano com maior numero de espécimes coletados foram outono e
primavera, ambas com Lucilia eximia sendo a espécie mais abundante. Para o outono,
a segunda espécie mais abundante foi Chrysomya albiceps, sendo que para a

primavera a segunda espécie mais abundante foi Hemilucilia semidiaphana.
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Figura 3. Flutuagdo populacional das espécies da familia Calliphoridae coletadas no Horto
Botanico Irm&o Theodoro Luis, no municipio de Capéo do Ledo, RS, durante um ano de amostragem,
comparando-se entre as esta¢gbes do ano, com a influéncia da temperatura (minima e méaxima) e
precipitacdo pluviométrica.

Quando analisamos a diversidade de espécies (baseada nos indices de riqueza
e abundéancia) em funcéo da cobertura amostral, temos que a maior diversidade foi
observada na primavera, comparada as outras estacdes (Figura 4). Posteriormente,
analisamos a estatistica q de diversidade, retirando-se as estac¢des do inverno e verao
devido aos baixos numeros absolutos de individuos coletados (Figura 5). Com relacéo

ariqueza (q = 0), ndo houve diferengas significativas entre as estagdes. Contudo, para
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g = 1 (diversidade de Shannon) e q = 2 (Diversidade de Simpson), a primavera foi a

estacdo com maior diversidade, como mostrado na Figura 5.
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Figura 4. Curva de rarefagéo / extrapolacdo da amostragem, baseada na cobertura amostral,
para o periodo de coleta no Horto Botanico Irméo Theodoro Luis, de agosto/2018 a agosto/2019.
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Figura 5. Perfil de diversidade dos califorideos nas estagbes outono e primavera, para 0s
individuos coletados no Horto Botanico Irméo Teodoro Luis, em Capéo do Ledo, RS. Os dados das
estacOes inverno e verado foram retirados da analise devido ao baixo nimero de individuos coletados.

Na Figura 6, temos a analise da cobertura amostral baseada nas curvas de
rarefacdo / extrapolacdo. Da figura, notamos que as curvas apresentam uma
tendéncia crescente, sem, contudo, atingirem o valor maximo (saturacdo) para a
amostragem. Para a estacao outono, o grafico mostra que a diversidade de espécies

amostradas se aproxima mais do valor maximo predito, sendo a curva para a



35

primavera menor, mas ainda assim aproximando-se do ponto de saturacéo. O grafico
nao indica as estacfes de inverno e verao, pois a amostragem nessas estacoes foi

relativamente baixa, indicando a necessidade de coletas adicionais.
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Figura 6. Curva de saturagcdo da amostragem, para as estagdes do ano outono e primavera,
das coletas realizadas no Horto Botanico Irmao Theodoro Luis, Capéo do Ledo, RS.

Os histogramas circulares (Figura 7) indicam o periodo de maior abundéancia
para cada espécie durante o ano. A espécie Chloroprocta idioidea somente foi
coletada no més de novembro (primavera), enquanto Cochliomyia macellaria foi
coletada principalmente nos meses de novembro e dezembro (primavera e inicio do

verao).
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Figura 7. Histogramas circulares das abundancias das espécies de Calliphoridae no Horto
Botanico Irmao Theodoro Luis, Capao do Ledo, RS, para o periodo de agosto/2018 a agosto/2019.
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Figura 7. Continuacao.

As duas espécies do género Chrysomya, C. albiceps e C. megacephala, foram

coletadas principalmente nos meses de abril e maio, tendo assim maior abundancia

no outono. Lucilia eximia, a espécie com o maior nimero de individuos coletados
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neste estudo, foi coletada praticamente ao longo de todo o ano, sendo mais abundante
nos meses de maio e junho (outono). A outra espécie amostrada do género, L. cuprina,
foi coletada uma Unica vez no més de maio (também outono). Por fim, para as
espécies do género Hemilucilia, H. semidiaphana e H. segmentaria, ambas foram
coletadas com maior abundancia nos meses de setembro e dezembro, representando
o0 inicio e o fim da primavera (Figura 7).

J& para a Floresta Nacional (FLONA) de S&o Francisco de Paula, foram
coletados ao todo 241 califorideos e dois mesembrinelideos, durante os vinte e um
dias de exposicdo das armadilhas em campo. Novamente, assim como para o Horto
Botanico, a espécie mais abundante foi Lucilia eximia (n = 173; 71,2%) (Tabela 2).
Contudo, diferentemente do Horto Botanico, a segunda espécie mais abundante na
FLONA foi H. semidiaphana (n = 45; 18,5%). Na FLONA, foram coletados espécimes
dos géneros Calliphora e Paralucilia, além dos mesembrinelideos, os quais ndo foram
observados no Horto Botanico.

A analise de diversidade comparando as duas localidades do estudo, Horto e
FLONA, para o mesmo periodo de coleta (outono), revelou uma maior diversidade
(riqueza) de espécies na FLONA, embora a porcdo extrapolada da curva de
diversidade nos mostre ndo haver diferencas significativas entre as localidades.
(Figura 8).

Tabela 2. Frequéncia absoluta e relativa das espécies capturadas com armadilha Van
Someren-Rydon, na Floresta S&o Francisco de Paula, S8o Francisco de Paula, RS.

Familia Subfamilia Espécie Frequéncia Frequéncia
absoluta (n) relativa (%)

Calliphoridae Lucilinae Lucilia eximia 173 71,2

Chrysomyinae Hemilucilia semidiaphana 45 18,5

Hemilucilia segmentaria 1 0,4

Cochliomyia macellaria 1 0,4

Chrysomya albiceps 7 29

Paralucilia nigrofacialis 3 1,2

Paralucilia pseudolyrcea 2 0,8

Calliphorinae Calliphora vicina 5 2,1

Calliphora lopesi 4 1,6

Mesembrinellidae Mesembrinellinae Mesembrinella bellardiana 2 0,8

Total 243 100%
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Figura 8. Curva de rarefacdo / extrapolagdo da amostragem comparando a diversidade de
espécies nas duas localidades de coleta, Horto Botéanico Irméo Teodoro Luis (Capéo do Le&o) e FLONA
Sao Francisco de Paula (S&o Francisco de Paula), no mesmo periodo de coleta.



2.4. Discusséao

A espécie Lucilia eximia foi a mais abundante nos dois locais do estudo, Horto
Botanico e FLONA S&o Francisco de Paula. Essa situacdo é corroborada pelas
informacdes disponiveis na literatura especializada, sendo que esta espécie ja foi
considerada a com maior indice de abundancia em todo o Brasil na década de 1950,
principalmente em areas florestais (MELLO, 1961). Além disso, outros estudos
apontam para o carater de alta adaptacdo da espécie para diferentes ambientes,
sendo a mesma abundante em ambientes antropizados e nao antropizados
(D’ALMEIDA; LOPES, 1983; FURUSAWA; CASSINO, 2006). Um estudo realizado no
campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, no qual foi analisada a
flutuacdo populacional de Lucilia eximia, em duas localidades, no ano de 1993,
encontrou o maior pico de abundancia da espécie na estacdo do outono, o que
corrobora com o presente estudo, embora exista uma diferenca no més de maior
amostragem, o qual foi abril no estudo citado e, no nosso estudo, junho (CARRARO;
RODRIGUES; MILWARD-DE-AZEVEDO, 2004).

Outro estudo que também nos mostra que esta espécie tem maior abundancia
na estacdo do outono foi realizado em trés &reas arborizadas da cidade de Feira de
Santana, localizadas na regiao norte da Universidade Estadual de Feira de Santana,
Bahia (MONTEIRO; SILVA; BRAVO, 2014). Mello et al. (2007) trabalharam na
Reserva Biologica de Tingua, no Rio de Janeiro, onde encontraram um pico de
abundancia de Lucilia eximia no més de junho. Contudo, mesmo havendo um pico de
maior abundancia, esta espécie ainda pdde ser coletada ao longo de todo o ano,
indicando que a mesma parece ter uma capacidade de manter um numero
populacional mais ou menos estavel mediante as mudancas sazonais do ano,
diferentes de outras espécies de Calliphoridae (LINHARES, 1981; MOURA;
CARVALHO; MONTEIRO-FILHO, 1997).
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A presenca, em grande abundancia, das espécies do género Chrysomya
demonstra resultados similares aos estudos prévios realizados na regido de Pelotas,
nos quais essas espécies foram as mais abundantes tanto em ambientes urbanos
guanto em ambientes rurais e silvestres, com a maior abundancia ocorrendo nos
meses de marco, abril e maio, correspondendo a estacdo do outono, sendo que a
espécie Chrysomya albiceps, a mais abundante, apresentou abundéancia relativa de
85,1% (VIANNA et al., 2004).

Estudos de levantamento da fauna de califorideos realizados em outras
localidades, contudo, mostram resultados diferentes. Um desses estudos, realizado
por um grupo de pesquisa da Universidade Estadual de Feira de Santana, Bahia,
encontrou a maior abundancia das espécies do género Chrysomya para 0os meses
correspondentes a estacao de inverno, seguida pela primavera (MONTEIRO, SILVA,
BRAVO, 2014). Outro estudo, realizado por Neto e Gomes (2018), encontrou que
Chrysomya albiceps obteve maior pico de abundancia no més de setembro, e em
periodo de seca.

De fato, a grande abundancia de espécies do género Chrysomya, como
observado no presente estudo, corresponde a um padrao que ocorre em todo o Brasil,
sendo que estas espécies, introduzidas na regido Neotropical na década de 1970,
apresentam grande capacidade invasiva e de adaptacdo, estando entre o0s
califorideos mais abundantes em diversos tipos de ambientes no pais (D’ALMEIDA,;
LOPES, 1983; FURUSAWA; CASSINO, 2006; FERRAZ; GADELHA; AGUIAR-
COELHO, 2010). Um fator importante é que, em muitas localidades, a invasao dessas
espécies tem reduzido os nimeros populacionais de espécies nativas competidoras,
como é o caso de Cochliomyia macellaria, a qual foi coletada em menor nUmero neste
estudo (GOMES; KOLLER; BARROS, 2000). Uma baixa frequéncia de coleta de C.
macellaria também ja foi reportada para outros tipos de ambiente, incluindo areas
arborizadas, manguezais e fragmentos de Mata Atlantica (MONTEIRO; SILVA;
BRAVO, 2014; GONCALVES et al., 2011).

Com relacao a Chloroprocta idioidea, a qual foi coletada exclusivamente no Horto
Botanico, representada por um unico individuo, os resultados disponiveis na literatura
indicam que sua presenca e abundancia varia consideravelmente entre diferentes
ambientes. Enquanto um trabalho aponta C. idioidea como sendo a quinta espécie
mais abundante, os resultados de outro estudo mostram que esta espécie foi

considerada acidental em um dos pontos de coleta amostrados, tendo sido ambos os
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estudos realizados na Reserva Biologica de Tingua, no estado do Rio de Janeiro
(MARINHO et al., 2006; FURUSAWA; CASSINO, 2006).

J& com relacdo as espécies do género Hemilucilia, as mesmas em geral sao
encontradas predominantemente em areas de mata, apresentando um indice de
sinantropia baixo (D’ALMEIDA; LOPES, 1983; FERREIRA; BARBOLA, 1998; MELLO;
GREDILHA; NETO, 2004; FURUSAWA; CASSINO, 2006). A presenca de espécies
deste género em ambas as areas estudadas era, assim, esperada, por se tratarem de
areas de mata ou de floresta. Goncgalves et al. (2011), em seus resultados,
encontraram mais individuos desse género em area de mata atlantica do que em area
de manguezal. A espécie Hemilucilia semidiaphana foi a segunda mais abundante na
Reserva Bioldgica do Tingua, Rio de Janeiro, dentre os califorideos capturados em
um estudo realizado por Marinho et al. (2006). Na regido de Pelotas, esta espécie
também teve maior abundancia em areas nao cultivadas (VIANNA et al., 1998). Com
relacdo a dinamica temporal, Monteiro, Silva e Bravo (2014) coletaram mais a espécie
H. semidiaphana no outono, diferente dos nossos resultados, em que esta espécie
ocorreu mais na primavera, mais precisamente no més de setembro.

No presente estudo, as espécies do género Paralucilia, P. nigrofacialis e P.
pseudolyrcea, foram capturadas somente na Floresta Nacional Sado Francisco de
Paula. As espécies desse género sdo em geral restritas a ambientes totalmente
silvestres, com pouca perturbacao e clima ameno, sendo que as informacdes sobre a
biologia do género ainda sdo escassas (SANDOVAL, 2015). Essas caracteristicas,
referentes a insetos assinantopicos, também contemplam as espécies de Calliphora,
pois as espécies desse género também foram coletadas somente na FLONA de Sao
Francisco de Paula (VINOGRADOVA, 1984; VINOGRADOVA; REZNIK, 2016).

A maior abundéancia dos califorideos nos meses referentes as estacdes de
outono e primavera é um resultado que ja foi encontrado em outros estudos com a
familia. Monteiro, Silva e Bravo (2014), por exemplo, coletaram 929 califorideos no
municipio de Feira de Santana, Bahia, utilizando isca de sardinha e moela de frango,
e a populacao apresentou pico de abundéancia na estacéo de outono (com temperatura
média para o periodo de 26 °C), seguida da estacdo primavera, o que corrobora com
nossos resultados. Além disso, no nosso estudo, a coleta realizada no més de janeiro
obteve poucos individuos, sendo este um resultado para a regido também ja reportado
na literatura. Em um trabalho realizado no Centro Agropecuario da Palma, pertencente

a Universidade Federal de Pelotas e localizado no municipio de Capédo do Leéo,
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nenhum califorideo foi coletado no més de janeiro (PINTO et al., 2010). De acordo
com os autores, esses resultados podem ser atribuidos as elevadas temperaturas
observadas no més, combinada com a baixa precipitacao pluviométrica, fazendo com
que as iscas secassem rapidamente, tornando-se inviaveis para oviposigao.

Por fim, para a familia Mesembrinellidae, houve apenas a coleta de dois
individuos da espécie M. belardiana na localidade de S&o Francisco de Paula, sendo
este um registro novo para a espécie no estado, a qual era até 0 momento conhecida
apenas para o municipio de Quarai (BONATTO, 2001). E importante ressaltar que os
mesembrinelideos, assim como ocorre para o género Paralucilia, ocorrem apenas em
ambientes de florestas primarias, sem influéncia de ac¢des antrépicas, podendo servir
assim como bioindicadores de ambientes n&o modificados pelo homem (GADELHA et
al., 2009). A ocorréncia de individuos desta familia na FLONA de S&o Francisco de
Paula pode indicar, assim, um bom estado de preservacdo do ambiente.

Com relacédo as analises de diversidade realizadas no Horto Botanico, é possivel
inferir que a dinamica de flutuacdo populacional das espécies de Calliphoridae foi
influenciada tanto pela temperatura quanto pela precipitacdo, sendo que os maiores
indices de abundancia e rigueza das espécies, encontrados nas estacbes de
primavera e outono, coincidem com os periodos de valores intermediarios para estas
variaveis. Contudo, como as variaveis relacionadas a temperatura e precipitacédo
variam de ano para ano, € importante e desejavel conduzir novas coletas na localidade
para verificar a consisténcia do padrao observado.

Outro ponto importante a se destacar com relagdo as andlises € o fato de que,
como mostrado na Figura 6, a curva de cobertura amostral, apesar de estar proxima
do plat6, ndo atingiu o nivel maximo predito. Assim, também se destaca a necessidade
de estudos adicionais para a fauna de califorideos no local, com um namero maior de
armadilhas por periodo, resultando assim em um maior esforco amostral.

Por fim, nas andlises de diversidade comparando-se o0s dois ambientes
amostrados, nosso estudo aponta para uma maior riqueza de espécies na Floresta
Nacional Séo Francisco de Paula em comparacdo ao Horto Botanico. Contudo, na
porcado extrapolada das curvas de diversidade, esta diferenca aparece como nao
significativa. Assim, este resultado deve ser interpretado com cautela. Novamente,
destaca-se a necessidade de estudos adicionais nas duas areas, com uma maior

equivaléncia entre os esfor¢cos amostrais entre as localidades.



2.5. Conclusodes

e Considerando-se as areas amostradas neste estudo, a localidade da FLONA
de S&o Francisco de Paula, localizada em area de bioma Mata Atlantica,
apresentou maior diversidade de espécies que a localidade do Horto Botéanico
Irmao Teodoro Luis, no municipio de Capéo do Leado, em area de bioma Pampa
(com fitofisionomia de Mata Restinga). Estes resultados, contudo, devem ser
interpretados com cautela, dadas as diferencas de esforco amostral e as
diferencas nao significativas encontradas nas por¢des extrapoladas das curvas
de diversidade;

e Lucilia eximia foi a espécie mais abundante encontrada em ambas as
localidades amostradas, seguida por Hemilucilia semidiaphana na FLONA de
Séao Francisco de Paula e por Chrysomya albiceps no Horto Botanico Irmé&o
Teodoro Luis;

¢ Na localidade do Horto Botanico Irmdo Teodoro Luis, no municipio de Capéao
do Ledo, a maior diversidade de califorideos ocorreu nos meses do ano
correspondente as estacfes de outono e primavera, com baixa ocorréncia de
individuos nos meses correspondentes as estacfes de verao e inverno;

¢ Enquanto algumas espécies podem ser encontradas ao longo de todo ano (e.g.
L. eximia), outras foram observadas quase exclusivamente nos meses de
outono (e.g., espécies do género Chrysomya) ou de primavera (e.g., espécies
do género Hemilucilia);

e O presente estudo contribui com o conhecimento da diversidade das familias
Calliphoridae e Mesembrinellidae no Rio Grande do Sul, incluindo o relato de
um novo registro de ocorréncia para Mesembrinellidae no estado, sendo que
estudos adicionais de levantamento faunistico ainda se fazem necessarios em

ambientes pouco estudados na regido.



3. Capitulo II: Anélise Biogeografica de Mesembrinellidae (Diptera:

Calyptratae: Oestroidea).



3.1. Introducéao

3.1.1. A familia Mesembrinellidae (Diptera: Calyptratae: Oestroidea)

Mesembrinellidae compreende um grupo de moscas pertencentes a
superfamilia Oestroidea, dentro da divisdo Calyptratae de Diptera, a qual inclui
também as superfamilias Muscoidea, atualmente reconhecida como um grado
parafilético de linhagens, e Hippoboscoidea, monofilética (MCALPINE, 1989; KUTTY
et al. 2010, 2019). Em Oestroidea, os mesembrinelideos foram primeiramente
associados a familia Calliphoridae por Shannon (1923), sendo posteriormente
reconhecidos como uma subfamilia distinta (Mesembrinellinae) por Hall (1948). Esta
classificacdo foi adotada em trabalhos posteriores (ROBACK, 1951; CROSSKEY,
1965), embora a mesma ja fosse reconhecida como um grupo atipico dentro de
Calliphoridae.

Guimaraes (1977), em uma revisdo ampla do grupo, foi o primeiro a reconhecer
gue os mesembrinelineos compunham uma linhagem independente em Oestroidea,
distinta de Calliphoridae, propondo a elevacdo do grupo para o status de familia,
Mesembrinellidae. No mesmo trabalho, foram descritas novas espécies e géneros,
além de serem apresentadas importantes contribuicbes para o conhecimento da
biologia reprodutiva, anatomia da genitalia e morfologia externa. A proposta de
Guimardes (1977), contudo, ndo foi amplamente aceita, sendo que trabalhos
posteriores continuaram adotando o tratamento do grupo como uma subfamilia
subordinada a Calliphoridae (PAPE, 1992; TOMA; CARVALHO, 1995; ROGNES,
1997).

Bonatto (2001), em uma nova revisdo do grupo, na qual também foram
descritas novas espécies e géneros e proposta uma hipotese para as relacdes
filogenéticas entre as linhagens subordinadas, adotou a proposta de familia

apresentada por Guimardes (1977). O status de Mesembrinellidae como uma
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linhagem distinta dentro de Oestroidea, independente de Calliphoridae, foi
corroborado por estudos posteriores que apresentaram hipoteses filogenéticas
inferidas a partir de dados moleculares (KUTTY et al., 2010; MARINHO et al., 2012;
SINGH; WELLS, 2013) e morfoloégicos (MOLL, 2014), sendo que o grupo atualmente
é tratado amplamente com status de familia (CERRETTI et al., 2017, 2019; KUTTY et
al., 2019; MARINHO et al., 2017; WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019).

Mesembrinellidae, como atualmente definida, compreende 53 espécies
conhecidas viventes (WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019) além de uma
espécie extinta (féssil) (CERRETI et al., 2017), todas com ocorréncia restrita a regiao
Neotropical. Os individuos da familia podem ser reconhecidos por possuirem corpo
robusto e coloragéo geral testdcea (marrom-avermelhada) na maioria das espécies.
As caracteristicas diagnésticas do grupo incluem: (i) a presenca de uma fileira de
cerdas bem desenvolvidas no meron, formando um ‘L’ invertido; (ii) veia M com uma
curvatura suave, ndo angular, em direcdo ao apice da asa; (iii) espiraculo toracico
posterior grande, de formato reniforme, com uma Unica membrana localizada
ventralmente; (iv) asas, para a maioria das espécies, com uma mancha (méacula) na
porcao medio-apical; (v) fémeas com ovipositor ndo telescopado; (vi) unilarviparidade
pseudo-placental obrigatéria (GUIMARAES, 1977; TOMA; CARVALHO, 1995; MEIER
et al., 1999; BONATTO, 2001; WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019).

Apesar de muitos aspectos relacionados a biologia das espécies da familia
serem ainda desconhecidos, sobretudo para os estagios imaturos, sabe-se que 0s
adultos ocorrem quase exclusivamente em ambientes Umidos associados a florestas
e matas preservadas, com pouca ou nenhuma influéncia antropica (GUIMARAES,
1977; VARGAS; WOOD; 2009). Devido a essa associacdo restrita a ambientes
silvestres ndo modificados pelo homem, denotando uma natureza assinantropica, 0s
mesembrinelideos ja foram descritos como potencias bioindicadores de ambientes
preservados (MELLO et al., 2007; GADELHA, 2009).

Devido ao histérico conturbado da familia Mesembrinellidae em relacdo a sua
posicao filogenética e ao escasso conhecimento taxondmico sobre o grupo ao longo
dos anos, a maioria dos trabalhos realizados envolvendo a familia teve como objetivos
a descricdo de espécies novas (GUIMARAES, 1977; MARILUIS, 1987; BONATTO,
2001; BONATTO; MARINONI, 2005; WOLFF, 2013; WOLFF, et al., 2013, 2014, 2017,
WHITWORTH & YUSSEFF-VANEGAS, 2019) e/ou suas relacdes filogenéticas
(TOMA; CARVALHO 1995; BONATTO, 2001; MOLL, 2014; MARINHO et al., 2017).
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3.1.2. Biogeografia e analises biogeograficas em Calyptratae (Diptera)

Do ponto de vista biogeogréafico, umas das primeiras propostas para definicao
da regido Neotropical foi apresentada por Sclater (1858), o qual utilizou como base a
distribuicdo de grupos de aves para dividir o mundo em seis regides zoogeograficas.
Posteriormente, a regiao foi alvo de diversas propostas de revisdes e classificacoes,
algumas sendo bem controversas (WALLACE, 1876; RIZZINI, 1976; VELOSO,;
FILHO; LIMA, 1991; FERNANDES, 2000; NAVARRO; MALDONADO, 2002;
MORRONE, 2002, 2010). Contudo, para uma boa avaliacdo e classificacdo das
regides biogeograficas, incluindo a regido Neotropical, devem ser abordados dois
principais objetos: a fito/zoogeografia e a fitofisionomia (MELO; ANDRADE; MEIRA
NETO, 2015; OLIVEIRA-FILHO, 2015). A fito/zoogeografia trabalha com o espaco
geografico, classificando-o em unidades e subunidades, regifes, sub-regides,
dominios e provincias, também podendo ser ecorregides, conforme as caracteristicas
ecolégicas comuns, fitofisionbmicas e a simultaneidade de ocorréncia de certos
taxons, vegetais ou animais (MORRONE, 2002; OLIVEIRA-FILHO, 2015). Esta
classificacdo torna-se de grande importancia para os estudos de distribuicdo de
espécies, populacdes e comunidades, os quais podem definir um padrdo de
ocorréncia para um taxon, além de também ser possivel avaliar as implementacdes
de politicas para unidades de conservacédo (LOMOLINO; RIDDLE; BROWN, 2006). A
fitofisionomia, por sua vez, trabalha com a fisionomia da vegetacdo, mas nao somente
com isso, pois envolve as interpretacdes das diversas areas da ecologia, juntamente
com as variaveis climéticas (OLIVEIRA-FILHO et al., 2006, 2015)

A Biogeografia estuda a composicao espacial da diversidade dos organismos,
como por exemplo a distribuicdo e a expansdo, numa escala de tempo e espaco,
compreendendo as causas dessas modificacbes (BROWN; LOMOLINO, 1998). As
interacdes observadas através dos estudos de biogeografia, os quais sdo baseados
em observacdes e resultados de pesquisas disponiveis, nos permitem compreender
as causas da distribuicdo ancestral, contemporanea e a organizacao dos processos
dos quais os seres vivos fazem parte (ROCHA, 2011; BROWN, LOMOLINO, 1998;
WATTS, 1971; ROCHA 2011). A partir do século XX, novas praticas foram
implementadas na Biogeografia, teorias aplicadas a ecologia, evolucéo e sistematica,

com a ajuda de mais registros fosseis, novas tecnologias de computagcdo, com
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possibilidades de gerar andlises filogenéticas, e a implementacdo de técnicas de
biologia molecular (BROWN; LOMOLINO, 1998; ZUNINO; ZULLINI, 2003).
Considerando-se o grupo Calyptratae de Diptera, os estudos biogeograficos
conduzidos até o momento com taxons de ocorréncia na regido Neotropical
concentraram-se, principalmente, nas familias Muscidae e Fanniidae (NIHEI; DE
CARVALHO, 2004; 2005; CARVALHO; PONT, 2006; LOWENBERG-NETO; DE
CARVALHO, 2009; LOWENBERG-NETO et al. 2011, 2012; HASEYAMA et al. 2015).
Como exemplo, Lowenberg-Neto e de Carvalho (2009) analisaram espécies de
Muscidae utilizando dados disponiveis na literatura e espécies catalogadas em
museus, encontrando areas novas de dispersao para a familia no Panama e no centro
do Chile. Em outro estudo, Carvalho e Pont (2006) trabalharam com o género
Brachygasterina (Muscidae), o qual apresentava ocorréncia conhecida em &reas do
Chile, Argentina e Equador, com possivel dispersdo na Bolivia até a Colombia. Em
um dos poucos estudos biogeograficos realizados com outras familias de Calyptratae
focados em taxons com ocorréncia na regido Neotropical, Moll (2014) realizou uma
andlise cladistica da familia Mesembrinellidae, baseada em dados morfoldgicos,
juntamente com uma analise da distribuicdo e biogeografia da familia. Ambas as

analises, contudo, ndo foram ainda publicadas.

3.1.3. Objetivos

Considerando-se 0 contexto apresentado, o presente estudo teve como
objetivo principal conduzir uma analise biogeografica para as linhagens subordinadas
a familia Mesembrinellidae, a qual apresenta ocorréncia restrita a regido Neotropical,
com o intuito de compreender as dindmicas espaciais histdricas subjacentes a atual
distribuicdo destas linhagens. Como objetivos especificos, o trabalho compreendeu:
(i) a compilacdo dos dados de ocorréncia conhecida paras as espécies de
Mesembrinellidae, juntamente com a confeccdo de mapas de distribuicdo das
mesmas; (ii) a apresentacdo de uma hipotese para as relacdes filogenéticas entre as
linhagens subordinadas de Mesembrinellidae, com estimativa dos tempos de
divergéncia, inferida a partir de dados moleculares, a qual subsidiara as analises
biogeogréficas; (iii) a interpretacdo dos padrées de distribuicdo, atuais e historicos,
das espécies de Mesembrinellidae, relacionando-os com os padrdes biogeograficos
conhecidos para a regido Neotropical, em especial associados com a evolugcédo de

ambientes florestais, aos quais os mesembrinelideos estao associados.



3.2. Material e Métodos
3.2.1. Compilacdo dos dados de ocorréncia e confeccdo de mapas de

distribuicdo para as espécies de Mesembrinellidae

Dados de ocorréncia das 53 espécies descritas atualmente para
Mesembrinellidae foram compilados a partir de informacdes disponiveis na literatura
(GUIMARAES, 1977; BONATTO, 2001; WOLFF, 2013; WOLFF et al., 2013, 2014;
2017; WHITWORTH, YUSSEFF-VANEGAS, 2019) e também a partir de material
coletado e/ou triado da colecédo disponivel no Laboratério de Evolucéo e Genética de
Insetos (LEGIN), do Instituto de Biologia (IB) da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel). Os dados de ocorréncia das espécies foram limitados a estas fontes para
diminuir a possibilidade de erros de identificagcdo taxonémica. Para a confeccao dos
mapas de distribuicdo, as coordenadas dos pontos de coleta obtidas para cada
espécie de Mesembrinellidae foram projetadas no software Google Earth Pro v.7.3 e,
posteriormente, inseridas em um mapa da regido Neotropical (LOWENBERG-NETO,
2014 - ‘shapefile’ disponivel em: https://sites. google.com/site/biochartis/) utilizando-
se o software QGIS v.3.8.3 (Quantum GIS Development Team, 2018). No caso de néo
haver a coordenada exata do ponto de coleta para um espécime, a mesma foi
extrapolada a partir da localidade de coleta. No software QGIS v.3.8.3, também foram

utilizados mapas disponibilizados publicamente através do plug-in "OpenLayers".

3.2.2. Analise filogenética de Mesembrinellidae, com estimativa de tempos de

divergéncia

A filogenia de Mesembrinellidae utilizada nas analises biogeograficas foi

extraida do resultado preliminar de uma analise filogenética mais ampla, voltada para
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a reconstrucdo das histérias de parentesco evolutivo entre linhagens de Calyptratae,
com énfase na superfamilia Oestroidea (dados nédo publicados).

A andlise de Calyptratae foi realizada a partir de uma matriz de dados com 390
unidades taxondmicas operacionais (OTUs — ‘Operational Taxonomic Units’) e 5662
sitios de DNA, compreendendo sequéncias alinhadas dos genes mitocondriais COI
(848 pb), COII (666 pb), CytB (729 pb) e 16S (697 pb); e nucleares CAD (689 pb),
ITS2 (586 pb) e 28S (1447 pb). As sequéncias destes genes foram obtidas seguindo
o protocolo indicado em Marinho et al. (2017). As informagdes sobre as sequéncias
utilizadas para os taxons de Mesembrinellidae sdo mostradas na Tabela 3. Os
acessos ao patrimoénio genético foram registrados na Plataforma SisGen (Cadastro n°
ADDF134). O alinhamento das sequéncias para cada gene individualmente foi
realizado com o programa MAFFT v.7.149 (KATOH et al., 2002; KATOH; STANDLEY,
2013) e o concatenamento dos dados foi realizado com o programa MEGA v. 7.0
(KUMAR et al., 2016). Apos a concatenacdo, a matriz de dados foi dividida em 15
particbes, sendo trés (03) correspondentes aos genes ribossomais individuais (16S,
ITS2 e 28S) e 12 correspondentes as posicdes de cddon individuais dos genes
codificadores de proteina (COI, COIl, CytB e CAD). A selecédo de modelos foi realizada
com o software PartitionFinder v. 2.1.1 (LANFEAR et al., 2012).

A analise filogenética por Inferéncia Bayesiana, com estimativa dos tempos de
divergéncia entre as linhagens amostradas, foi realizada com o software BEAST2
v.2.6.2 (BOUCKAERT et al., 2019) através do portal CIPRES Science Gateway v3.3
(MILLER et al., 2010). Os parametros de configuracdo da analise foram como segue:
15 particdes consideradas de modo independente, evoluindo sob um modelo de
substituicdo GTR+I+G, com todos os parametros estimados a partir dos dados; para
a estimativa dos tempos de divergéncia, foi definido um modelo de relégio molecular
relaxado seguindo uma distribuicdo LogNormal; o comprimento da cadeia de Markov
(‘Markov chain lenght’) foi estipulado em 100.000.000 de geragbes, com amostragem
a cada 1.000 e valor de burn-in (amostragens descartadas) de 65% apoés analise dos
resultados. Os priors da analise foram definidos como: um modelo de coalescéncia de
Yule seguindo uma distribuicdo uniforme para a taxa de nascimento; para os modelos
de substituicdo, foram definidas distribuicbes gama para as taxas de substituicao,
exponencial para os parametros gama, e uniforme para 0s parametros de sitios
invariaveis. Além disso, foram definidos quatro pontos de calibracdo para os tempos

de divergéncia: (1) Schizophora, seguindo uma distribuicdo normal com média em 60
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Tabela 3. Amostragem taxonémica de Mesembrinellidae utilizada nas analises filogenéticas. Sequéncias retiradas do GenBank sdo acompanhadas pelos
respectivos niumeros de acesso. Sequéncias novas, ainda ndo publicadas, sdo designadas com um sinal de ‘+’. Para os nomes de géneros, sdo apresentadas
as propostas de Guimaraes (1977), seguida por Bonatto (2001), e a proposta mais recente de Whitworth & Yusseff-Vanegas (2019).

Géneros Marcadores Moleculares (Nimero de acesso no GenBank)
Subfamilias (Guimaraes, . Géneros / Espécies
1977; (Whitworth & Yusseff-Vanegas, 2019) COl Coll CytB 16S CAD ITS2 28S
Bonatto, 2001)

Laneellinae Laneella Laneella fusconitida Whitworth, 2019 MK813283 0 0 0 0 0 0

Laneella fuscosquamata Whitworth, 2019 MK813319 0 0 0 0 0 0
Laneella nigripes Guimaraes, 1977 KR820706 KR820769 0 KR820852 + KR820808 KR820889
Laneella patriciae (Wolff, 2013) KR820718 KR820781 0 KR820864 + KR820821 KR820902
Laneella perisi (Mariluis, 1987) KR820704 0 0 KR820850 + KR820806 KR820887

Laneella purpurea Whitworth, 2019 MK813191 0 0 0 0 0 0

Souzalopesiellinae  Souzalopesiella Souzalopesiella facialis (Aldrich, 1922) + + + + + 0 +
Mesembrinellinae Mesembrinella Mesembrinella apollinaris Séguy, 1925 KR820707 KR820770 + KR820853 + KR820810 KR820891
Mesembrinella batesi Aldrich, 1922 KR820709 KR820772 + KR820855 + KR820812 KR820893
Mesembrinella bellardiana Aldrich, 1922 KR820713 KR820776 + KR820859 + KR820816 KR820897
Mesembrinella bicolor (Fabricius, 1805) JQ246689 0 0 JQ246740 0 JQ246587 JQ246637

Mesembrinella brunnipes Surcouf, 1919 MK813238 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella bullata @ Whitworth, 2019 MK813218 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella chantryi Whitworth, 2019 MK813192 0 0 0 0 0 0
Mesembrinella currani Guimaraes, 1977 KR820717 KR820780 + KR820863 0 KR820820 KR820901

Mesembrinella flavicrura @ Aldrich, 1925 MK813323 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella longicercus © Whitworth, 2019 MK813317 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella peregrina Aldrich, 1922 KR820720 KR820785 KT272778 KR820866 0 0 0
Mesembrinella pictipennis Aldrich, 1922 KR820719 KR820783 0 KR820865 + KR820823 KR820904

Mesembrinella semihyalina Mello, 1967 MK813176 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella socors ¥ (Walker, 1861) MK813314 0 0 0 0 0 0
Mesembrinella townsendi Guimaraes, 1977 KR820721 KR820786 + KR820867 + KR820824 KR820905

Mesembrinella umbrosa Aldrich, 1922 MK813309 0 0 0 0 0 0




Tabela 3. Continuacéo.

52

Géneros Marcadores Moleculares (Nimero de acesso no GenBank)
Subfamilias (Guimaraes, _ Géneros / Espécies
1977, (Whitworth & Yusseff-Vanegas, 2019) Col coll CytB 16S CAD ITS2 28S
Bonatto, 2001)

Mesembrinellinae Eumesembrinella Mesembrinella benoisti (Séguy, 1925) KR820725 KR820791 + KR820870 + KR820828 KR820909
(continuacgéo) Mesembrinella cyaneicincta (Surcouf, 1919) KR820727 KR820793 + KR820872 + KR820830 KR820911
Mesembrinella quadrilineata (Fabricius, 1805) KR820731 KR820798 0 KR820875 + KR820834 KR820916
Mesembrinella randa (Walker, 1849) KR820732 KR820799 + KR820876 + KR820835 KR820917

Thompsoniella Mesembrinella anomala (Guimaraes, 1977) MK813298 0 0 0 0 0 0
Giovanella Mesembrinella carvalhoi (Wolff et al., 2013) KR820736 KR820803 + KR820880 + KR820839 KR820921

Mesembrinella epandrioaurantia Whitworth, 2019 MK813270 0 0 0 0 0 0

Henriquella Mesembrinella guaramacalensis Whitworth, 2019 MK813266 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella mexicana Whitworth, 2019 MK813264 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella spicata Aldrich, 1925 MK813329 0 0 0 0 0 0
Huascaromusca Mesembrinella aeneiventris (Wiedemann, 1830) 0 0 + 0 0 KR820840 KR820922
Mesembrinella cordillera (Wolff & Ramos-Pastrana, 2017) KR820739 + 0 0 0 KR820845 KR820925

Mesembrinella decrepita Séguy, 1925 MK813267 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella lara (Bonatto, 2005) MK813257 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella nigrocoerulea Whitworth, 2019 MK813307 0 0 0 0 0 0
Mesembrinella obscura (Wolff, 2017) KR820737 KR820804 + KR820882 + KR820842 KR820923
Mesembrinella purpurata Aldrich, 1922 KR820738 0 + KR820883 + KR820843 KR820924

Mesembrinella uniseta Aldrich, 1925 MK813180 0 0 0 0 0 0

Mesembrinella violacea Whitworth, 2019 MK813222 0 0 0 0 0 0
Mesembrinella vogelsangi (Mello, 1967) KR820740 KR820805 O 0 + KR820847 KR820927

Mesembrinella zurquiensis Whitworth, 2019 MK813316 0 0 0 0 0 0

1 = Mesembrinella bullata apresenta cerdas pouco desenvolvidas no tergito abdominal 5 (T5), sendo esta uma caracteristica similar a encontrada em espécies do género Huascaromusca,
embora neste Ultimo as cerdas sejam bem desenvolvidas e organizadas em uma fileira central ao tergito. 2 = Bonatto (2001) prop0s a transferéncia desta espécie para o género
Huascaromusca (nédo publicada); Whitworth & Yusseff-Vanegas (2019) mantiveram a espécie no género Mesembrinella. 3 = O surstilo de M. longicercus apresenta um padrdo semelhante
ao encontrado nas espécies de Huascaromusca. 4 = Whitworth & Yusseff-Vanegas (2019) revalidaram esta espécie, previamente considerada sindbnimo de M. bicolor; de acordo com os
autores, M. abaca (Hall, 1948) foi considerada sinbnimo de M. socors.
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milhdes de anos (mais ou menos 20 milhdes); (2) Hippoboscoidea, seguindo uma
distribuicdo LogNormal com inicio (‘offset’) em 35 milhdes de anos; (3) Anthomyiidae,
seguindo uma distribuicdo LogNormal com inicio em 42 milhdes de anos; e (4)
Mesembrinellidae, seguindo uma distribuicdo LogNormal com inicio em 15 milhdes de
anos (pontos de calibracdo apresentados em CERRETTI et al., 2017).

A arvore obtida na analise foi editada para conter apenas os taxons de
Mesembrinellidae utilizando-se o software Dendroscope v.3.7.2 (HUSON et al., 2007;
HUSON; SCORNAVACCA, 2012). Esta arvore foi, entdo, utilizada nas analises

biogeograficas.

3.2.3. Andlises biogeogréficas

As analises biogeograficas foram realizadas no pacote analitico BioGeoBears
(MATZKE, 2012; 2013) da plataforma R v.3.6.2 (R CORE TEAM, 2019). A inferéncia
foi baseada na combinacéo de trés abordagens implementadas no pacote: (1) atravées
do modelo paramétrico DEC (Dispersao - Extingdo - Cladogénese); (2) através da
Andlise de Disperséo - Vicariancia modificada (DIVA-like); e (3) utilizando-se 0 modelo
BAYAREA. Para as trés abordagens, foi testada também a inclusdo de um parametro
adicional ‘J’, o qual incorpora a possibilidade de eventos de “dispersdao em salto”
(formacéo de novas linhagens a partir de um ancestral generalizado estabelecendo
um novo evento de colonizagdo). No total, foram assim testados seis cenarios: DEC,
DEC+J, DIVA-like, DIVA-like+J, BAYAREA e BAYAREA+J.

Como arquivos de entrada para as analises, foram utilizados (i) a arvore
filogenética obtida pelo programa BEAST, com as estimativas de tempos de
divergéncia; e (2) um arquivo contendo a ocorréncia das linhagens de
Mesembrinellidae em diferentes areas da regido Neotropical, baseado nos mapas de
distribuicdo obtidos a partir do software QGIS. Para a definicdo das areas nas quais a
regido Neotropical seria dividida (Figura 9), utilizamos a proposta de Morrone (2014),
contemplando 10 sub-regifes e/ou dominios, como segue: (A) Zona de Transicéo
Mexicana; (B) Sub-Regido Brasileira — Dominio Mesoamericano; (C) Sub-Regido das
Antilhas; (D) Sub-Regiéo Brasileira — Dominio do Pacifico; (E) Sub-Regido Brasileira
— Dominio Boreal Brasileiro; (F) Sub-Regido Brasileira — Dominio Sul Brasileiro; (G)
Sub-Regido do Chaco — Dominio Sudeste Amazonico; (H) Sub-Regido do Chaco —

Dominio do Chaco; (I) Sub-Regido do Chaco — Dominio do Parana; (J) Zona de



54

Transicdo da Ameérica do Sul (conforme figura 12 — MORRONE, 2014). Apesar de
existirem outras propostas para a subdivisdo da regido Neotropical, a escolha da
proposta de Morrone (2014) foi devido a esta ser uma das mais amplamente utilizadas
para andlises de biogeografia da regido, apresentando com maior precisdo algumas

das zonas de endemismo.

Figura 9. Mapa da regidao Neotropical, apresentando a divisdo em sub-regides e provincias
proposta por Morrone (2014), a qual foi utilizada nas anélises biogeograficas em Mesembrinellidae. (A)
Zona de Transicdo Mexicana; (B) Sub-Regido Brasileira — Dominio Mesoamericano; (C) Sub-Regido
das Antilhas; (D) Sub-Regido Brasileira — Dominio do Pacifico; (E) Sub-Regido Brasileira — Dominio
Boreal Brasileiro; (F) Sub-Regido Brasileira — Dominio Sul Brasileiro; (G) Sub-Regidao do Chaco —
Dominio Sudeste Amaz6nico; (H) Sub-Regido do Chaco — Dominio do Chaco; (I) Sub-Regiao do Chaco
— Dominio do Parana; (J) Zona de Transicdo da América do Sul. Mapa obtido através do programa
QGIS v.3.8.3, com ‘shapefile’ de Lowenberg-Neto (2014).
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Uma abordagem de maxima-verossimilhanca de selecdo de modelos para a
evolucao espacial das distribuicfes das linhagens foi empregada para avaliacdo dos
diferentes cenarios biogeograficos testados, assim como para a comparacao das trés
abordagens analiticas realizadas com o BioGeoBEARS.

A partir dos resultados obtidos, foram realizadas também analises para estimar
as areas ancestrais de ocorréncia para os taxons, além dos tipos e numeros de

eventos historicos necessarios para explicar as mudancas ao longo do tempo.



3.3. Resultados
3.3.1. Compilacdo dos dados de ocorréncia e confeccdo de mapas de
distribuicdo para as espécies de Mesembrinellidae

Conforme as coordenadas compiladas das espécies pertencentes a familia
Mesembrinellidae, os mapas foram gerados no programa QGIS (Figuras 10 a 28).

Para a espécie Mesembrinella (Albuquerquia) latifrons, os pontos de ocorréncia
disponiveis nos monstram a presenca da mesma nos estados brasileiros de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Sédo Paulo (Figura 10), correspondendo as regides ‘H e ‘I’

(como mostradas na Figura 9).

Figura 10. Pontos de ocorréncia conhecida da espécie Mesembrinella (Albuquerquea) latifrons

na regido Neotropical.
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Para as espécies do género Mesembrinella anteriormente alocadas no género
Giovanella (WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019), Mesembrinella (Giovanella)
bolivar e M. (G.) epandrioaurantia apresentam ocorréncias conhecidas apenas para a
Venezuela; M. (G.) carvalhoi para a Colombia; e M. (G.) woodorum para o Equador,

correspondendo as regifes ‘D’ e ‘E’ (Figura 11).

Figura 11. Pontos de ocorréncia das espécies do género Mesembrinella anteriormente
alocadas em Giovanella na regido Neotropical: Mesembrinella (Giovanella) epandrioaurantia (verde);
Mesembrinella (Giovanella) woodorum (vermelho); Mesembrinella (Giovanella) bolivar (laranja); e
Mesembrinella (Giovanella) carvalhoi (amarelo).

Ja para as espécies do género Mesembrinella anteriormente alocadas em
Huascaromusca (WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019), a saber
Mesembrinella (Huascaromusca) zurquiensis, M. (H.) xanthorrhina, M. (H.)
vogelsangi, M. (H.) aeneiventris, M. (H.) cordillera, M. (H.) uniseta, M. (H.) semiflava,
M. (H.) lara, M. (H.) decrepita, M. (H.) nigrocoerulea, M. (H.) bequeaerti, M. (H.)
violacea, M. (H.) obscura e M. (H.) purpurata, temos que a maioria das espécies
apresenta ocorréncia conhecida para a América Central (México, Costa Rica e
Panama) e para a por¢ao noroeste da América do Sul (Equador, Venezuela, Colémbia
e Peru), correspondendo as regides ‘A’, ‘B, ‘D’, ‘E’ e ‘F’. Apenas para as espécies M.
(H.) aeneiventris e M. (H.) purpurata ha ocorréncia conhecida para a por¢ao sudeste

do Brasil, correspondendo a regido ‘I’ (Figuras 12, 13, 14 e 15).
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Figura 12. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas das espécies do género
Mesembrinella anteriormente alocadas em Huascaromusca na regido Neotropical: Mesembrinella
(Huascaromusca) aeneiventris (laranja); Mesembrinella (Huascaromusca) vogelsangi (amarelo);
Mesembrinella (Huascaromusca) xanthorrhina (verde); e Mesembrinella (Huascaromusca) zurquiensis
(vermelho).

Figura 13. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas das espécies do género
Mesembrinella anteriormente alocadas em Huascaromusca na regido Neotropical: Mesembrinella
(Huascaromusca) cordillera (azul); Mesembrinella (Huascaromusca) uniseta (vermelho); e
Mesembrinella (Huascaromusca) semiflava (amarelo).
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Figura 14. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas das espécies do género
Mesembrinella anteriormente alocadas em Huascaromusca na regido Neotropical: Mesembrinella
(Huascaromusca) nigrocoerulea (amarelo); Mesembrinella (Huascaromusca) lara (vermelho);
Mesembrinella (Huascaromusca) decrepita (azul); e Mesembrinella (Huascaromusca) bequeaerti
(rosa).

Figura 15. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas das espécies do género
Mesembrinella anteriormente alocadas em Huascaromusca na regido Neotropical: Mesembrinella
(Huascaromusca) violacea (vermelho); Mesembrinella (Huascaromusca) obscura (verde); e
Mesembrinella (Huascaromusca) purpurata (amarelo).
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Para as espécies do género Mesembrinella anteriormente alocadas no género
Henriquela (WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019), a espécie Mesembrinella
(Henriquela) mexicana tem ocorréncia restrita ao México, correspondendo a regido
‘A’; a espécie Mesembrinella (Henriquela) spicata tem ocorréncias conhecidas para
localidades da Nicaragua e Costa Rica, correspondendo a regido ‘B’; e a espécie
Mesembrinella (Henriguela) guaramacalensis tem ocorréncia conhecida restrita a

Venezuela, correspondendo a regido ‘D’ (Figura 16).

Figura 16. Pontos de ocorréncia das espécies do género Mesembrinella anteriormente
alocadas em Henriquela na regido Neotropical: Mesembrinella (Henriquella) mexicana (azul);
Mesembrinella (Henriquella) spicata (vermelho); e Mesembrinella (Henriquella) guaramacalensis
(amarelo).

Com relacéo as espécies do género Mesembrinella anteriormente alocadas em
Thompsoniella (WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019), Mesembrinella
(Thompsoniella) andina tem ocorréncias conhecidas apenas para localidades da
Colombia e Equador; enquanto Mesembrinella (Thompsoniella) anomala tem
ocorréncias registradas apenas para Venezuela e Equador, ambas correspondendo a

regido ‘D’ (Figura 17).
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Figura 17. Pontos de ocorréncia das espécies do género Mesembrinella anteriormente
alocadas em Thompsoniella na regido Neotropical: Mesembrinella (Thompsoniella) andina (amarelo) e
Mesembrinella (Thompsoniella) anomala (vermelho).

Dentro do género Mesembrinella, por fim, temos as espécies inicialmente
descritas neste género, incluindo-se também as espécies inicialmente descritas no
género Eumesembrinella, as quais foram sinonimizadas anteriormente com
Mesembrinella (MARINHO et al., 2017; WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019).
Neste género, encontram-se algumas das espécies de distribuicdo mais ampla da
familia, correspondendo a um maior nimero de registros de ocorréncia. A espécie
Mesembrinella batesi tem ampla distribuicdo na por¢cdo norte da América do Sul,
ocorrendo no Brasil, Coldmbia, Equador e Peru, correspondendo as regides ‘E’, ‘F’,
‘G, I e ‘J. Ja M. benoisti ocorre em localidades do Brasil, Guiana Francesa,
Venezuela e Peru, correspondendo as regides ‘E’ e ‘F’; e Mesembrinella apolinaris
apresenta ocorréncias conhecidas na Colébmbia e Equador, correspondendo as
regides ‘D’, ‘F’ e ‘J’ (Figura 18).

As espécies M. bellardiana e M. bicolor sdo as duas espécies mais amplamente
distribuidas de Mesembrinellidae. Assim, M. bellardiana tem ocorréncia conhecida

para quase todos os paises da América do Sul, estando ausente apenas nas regides



62

‘A, ‘B’, ‘C’ e ‘D’ (Figura 19). Ja M. bicolor ocorre em toda a regido Neotropical, estando

ausente apenas na regiao ‘C’ (Figura 20).

Figura 18. Pontos de ocorréncia para algumas espécies do género Mesembrinella na regido
Neotropical: Mesembrinella batesi (amarelo); Mesembrinella benoisti (azul); e Mesembrinella apollinaris
(vermelho).

Figura 19. Pontos de ocorréncia conhecida para a espécie Mesembrinella belardiana na regiao
Neotropical.
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Figura 20. Pontos de ocorréncia conhecida para a espécie Mesembrinella bicolor na regido
Neotropical.

Para M. brunnipes, a ocorréncia conhecida da mesma esta restrita atualmente
para localidades da Bolivia e Peru, regido representada pela letra ‘F’ (Figura 21). A
espécie M. flavicrura apresenta ocorréncia conhecida mais ao norte da regiao
Neotropical, restrita a localidades da Costa Rica e Panama, correspondente as
regides ‘B’ e ‘D’. Ja M. cyaneicincta tem sua ocorréncia restrita a localidades do Brasil
e da Colémbia, correspondendo as regides ‘E’, ‘F’, ‘G’ e ‘I. A espécie M. currani tem
pontos de ocorréncia no Brasil, Coldmbia, Equador e Peru, correspondendo as regides
‘E’, ‘F’ e ‘G’, enquanto a espécie M. bullata tem ocorréncia restrita a localidades da
Bolivia, correspondendo a regido ‘F’ (Figura 22).

Para a espécie M. chantryi, 0s poucos pontos de ocorréncia sdo no Brasil e na
Guiana Francesa, correspondendo a regido ‘E’; enquanto M. longicercus apresenta
ocorréncia conhecida apenas em trés pontos na Bolivia, correspondendo a regiao ‘F’.
A espécie M. peregrina tem distribuicdo conhecida apenas para o sudeste do Brasil
correspondente as regides ‘H’ e ‘I', enquanto a espécie M. pictipennis tem distribuicéo
conhecida em localidades da Bolivia, Colombia e Equador, correspondendo as

regioes representadas pelas letras ‘D’, ‘E’ e ‘F’ (Figura 23).
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Figura 21. Pontos de ocorréncia conhecida da espécie Mesembrinella brunnipes na regiédo
Neotropical.

Figura 22. Pontos de ocorréncia para algumas espécies do género Mesembrinella na regido
Neotropical: Mesembrinella bullata (azul); Mesembrinella currani (verde); Mesembrinella cyaneicincta
(vermelho); e Mesembrinella flavicrura (amarelo).
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Figura 23. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas espécies do género Mesembrinella
na regido Neotropical: Mesembrinella chantryi (vermelho); Mesembrinella longicercus (amarelo);
Mesembrinella peregrina (azul); e Mesembrinella pictipennis (verde).

A espécie M. quadrilineata possui uma distribuicdo ampla na porcédo noroeste
da América do Sul, correspondendo as regides ‘D’, ‘E’, ‘F’, ‘G’, ‘H e ‘J’, enquanto a
espécie M. townsendi possui uma distribuicdo mais restrita neste mesmo quadrante,
distribuindo-se pelas regides ‘D’, ‘E’, ‘F’ e ‘J’. A espécie M. socors se restringe a
regioes de altas altitudes na por¢éo noroeste da América do Sul e da América Central,
ocorrendo nas regides ‘A’, ‘B’ e ‘J’ (Figura 24).

Com apenas um registro de ocorréncia no Peru, a espécie M. serrata restringe-
se a regidao ‘E’. A espécie M. semihyalina possui registros apenas no Brasil,
correspondendo as regides ‘F’ e ‘I, enquanto M. randa é mais amplamente distribuida,
com registros no Brasil, Bolivia, Colémbia, Peru e Venezuela, correspondendo as
regides representadas pelas letras ‘D’, ‘E’, ‘F’ e ‘G’. A espécie M. velasquezae possui
registro de ocorréncia apenas na Venezuela, correspondendo a regido ‘D’; enquanto
M. umbrosa, com registros na Costa Rica, Panama, Colémbia, Equador e Bolivia, esta

presente nas regides representadas pelas letras ‘D’, ‘E’ e ‘F’ (Figura 25).
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Figura 24. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas espécies do género Mesembrinella
na regido Neotropical: Mesembrinella quadrilineata (amarelo); Mesembrinella townsendi (azul claro);
Mesembrinella socors (vermelho).

Figura 25. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas espécies do género Mesembrinella
na regido Neotropical: Mesembrinella serrata (azul claro); Mesembrinella semihyalina (vermelho);
Mesembrinella velasquezae (azul); Mesembrinella randa (amarelo) e Mesembrinella umbrosa (lilas).
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As espécies do género Laneella distribuem-se principalmente na América
Central e na porcéo noroeste da Ameérica do Sul, com a espécie L. patriciae ocorrendo
na Colombia; L. perisi na Costa Rica, Coldmbia, Equador e Brasil; L. purpurea na
Costa Rica e Bolivia; L. fuscosquamata no México e Guatemala; e L. fusconitida na
Costa Rica e Equador, correspondendo as regides ‘A’, ‘B’, ‘D’, ‘E’, ‘F’ e ‘J’. Apenas a
espécie L. nigripes, com ocorréncia no sudeste do Brasil e Paraguai, € encontrada na
regiao ‘I’ (Figuras 26 e 27).

Para Souzalopesiella facialis, os registros de ocorréncia conhecidos se
localizam no México, Costa Rica, Panama, Colémbia e Venezuela, compreendendo

as regides representadas pelas letras ‘B’ e ‘D’ (Figura 28).

Figura 26. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas espécies do género Laneella na
regido Neotropical: Laneella patricea (azul); Laneella perisi (vermelho) e Laneella nigripes (amarelo).
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Figura 27. Pontos de ocorréncia conhecida para algumas espécies do género Laneella na
regido Neotropical: Laneella purpdrea (azul); Laneella fuscosquamata (vermelho) e Laneella
fusconititida (amarelo).

Figura 28. Pontos de ocorréncia conhecida da espécie Souzalopesiella facialis na regido
Neotropical.
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3.3.2. Andlises filogenética e biogeogréafica de Mesembrinellidae

A hipotese filogenética para as relagfes entre os clados subordinados de
Mesembrinellidae apresentada aqui € a mais ampla realizada até o momento para a
familia em termos de amostragem taxondémica, incluindo 44 das 53 espécies
existentes conhecidas e descritas até o0 momento (Figura 29). Devido a auséncia de
sequéncias disponiveis, ndo foi possivel incluir na analise as espécies M. latifrons, M.
bolivar, M. andina, M. xhanthorrina, M. woodorum, M. semiflava, M. bequaerti, M.
serrata e M. velasquezae.

As espécies do género Laneella foram recuperadas em dois clados separados,
sendo um composto pelas espécies L. fuscosquamata e L. purpurea e o outro pelas
espécies L. nigripes, L. perisi, L. patriciae e L. fusconitida. O género, assim, nao foi
recuperado como monofilético, formando um grado de linhagens na base da filogenia,
o qual inclui também a espécie Souzalopesiella facialis.

As demais espécies de Mesembrinellidae, atualmente incluidas no género
Mesembrinella, foram recuperadas em dois grandes grupos monofiléticos
compreendendo: (i) um clado composto pelas espécies anteriormente incluidas nos
géneros Huascaromusca, Giovanella, Henriquella e Thompsoniella, mais as espécies
M. flavicrura, M. bullata e M. longicercus (o qual sera referido como ‘clado
Huascaromusca’); e (ii) um clado composto pelas demais espécies inicialmente
descritas no género Mesembrinella, mais as espécies anteriormente alocadas no
género Eumesembrinella (o qual sera referido como ‘clado Mesembrinella’).

Os valores de suporte, medidos pelas probabilidades a posterior dos clados,
foram, em geral, altos, sendo que a maioria dos valores de suporte inferiores a 0,5,
considerados baixos, foram recuperados para alguns nos internos do clado
Huascaromusca.

As estimativas de tempo de divergéncia indicam que a familia surgiu cerca de
38 milhdes de anos atras, com os eventos de diversificacdo que deram origem as
espécies dos géneros Laneella e Souzalopesiella ocorrendo até cerca de 30 milhdes
de anos atrds. A separagdo entre os clados ‘Huascaromusca’ e ‘Mesembrinelld’
ocorreu por volta de 28 a 30 milhdes de anos atras, com o0s eventos de cladogénese
qgue resultaram nas linhagens viventes amostradas estendendo-se até o passado

recente.
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Os resultados das analises foram, de modo geral, bastante similares, com as
diferencas concentrando-se principalmente nas transicbes de areas entre as
linhagens mais recentes e na incerteza quanto as inferéncias das areas ancestrais.
Este segundo aspecto foi mais pronunciado nas anélises com o modelo DEC no clado
‘Mesembrinella’ (Figuras 30 e 32).

Todas as analises sugerem que a linhagem ancestral da familia se distribuia
na area designada pela letra ‘D’, correspondendo a ‘Sub-Regiéo Brasileira — Dominio
do Pacifico’ da proposta de Morrone (2014). Os eventos de cladogénese posteriores,
0s quais deram origem as linhagens ancestrais das espécies viventes dos géneros
Laneella e Souzalopesiella, ocorreram também nesta area, sendo que muitas das
espécies atuais continuam tendo distribuicdes que incluem esta regido. Expansées
elou transicdes das areas de ocorréncia ancestrais para outras areas ocorreram
apenas posteriormente. Por exemplo, as transicdes para as areas ‘A’ (Zona de
Transicao Mexicana) e ‘B’ (Sub-Regido Brasileira — Dominio Mesoamericano) para a
espécie L. fuscosquamata e para a regiao ‘I' (Sub-Regido do Chaco — Dominio do
Parand) para a espécie L. nigripes ocorreram apenas entre 12 e 10 milhdes de anos
atras.

Com relacdo ao género Mesembrinella, como atualmente definido, a linhagem
ancestral dos clados ‘Huascaromusca’ e ‘Mesembrinella’ também se distribuia pela
area designada com a letra ‘D’. Apds o evento de separagdo destas duas linhagens,
o qual ocorreu provavelmente por volta de 28 milh6es de anos atras, a linhagem
ancestral do clado ‘Huascaromusca’ manteve sua distribuicdo na mesma area ‘D’, com
as posteriores expansdes e/ou transi¢cdes de areas de distribuicdo ocorrendo apenas
nos ultimos 10 milhdes de anos.

Ja a linhagem ancestral do clado ‘Mesembrinella’ parece ter se estabelecido na
regidao ‘F’, correspondente a ‘Sub-Regido Brasileira — Dominio Sul Brasileiro’ da
proposta de Morrone (2014). Os eventos de cladogénese que deram origem as
linhagens atuais deste clado ocorreram na mesma regiao até cerca de 10 milhdes de
anos atras, sendo que as transicdes e/ou expansOes de areas de distribuicao
ocorreram apos esse periodo. Uma excecéo para este padrdo parece ser indicada
pelas analises realizadas com o modelo DEC, as quais sugerem que a colonizagédo
daregiao ‘I’ pela linhagem ancestral do clado que inclui a espécie M. peregrina ocorreu
antes de 20 milhGes de anos atras. Para o clado ‘Mesembrinella’, ainda é importante

ressaltar que as duas espécies viventes com maior amplitude de distribuicdo atual, M.
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bellardiana e M. bicolor, representam linhagens bastante antigas, provavelmente
originadas entre 17 e 20 milhdes de anos atras. Assim, sua distribuicdo ao longo de
praticamente todas as sub-regides da regido Neotropical ocorreu ao longo de um
tempo bastante extenso.

Considerando-se todas as analises realizadas, compreendendo trés modelos
distintos (DEC, DIVA-like e BAYAREA), com ou sem a adigdo do parametro ‘J’, foram
realizados ainda dois testes estatisticos baseados em verossimilhanga para avaliar
qual modelo possuia o melhor ajuste aos dados.

O primeiro teste realizado foi o teste hierarquico de verossimilhanca, o qual
utiliza os valores de verossimilhanca (ou o seu Log natural — ‘LnL’) para testar, dentre
modelos com numeros de parametros diferentes, qual possui melhor ajuste aos
dados. Como o teste apenas pode ser realizado entre modelos que sio ‘aninhados’,
ou seja, quando um modelo representa uma condi¢cdo mais ampla ou mais restrita do
outro (ou seja, quando héa a inclusdo ou fixagcdo de um parametro, respectivamente),
0 mesmo so foi realizado para comparacdes dentro de um mesmo modelo referente a
inclusdo ou n&o do parametro ‘J’. O resultado (Tabela 4) mostra que apenas para o
modelo BAYAREA a inclusdo do parametro ‘J’ resultou em um melhor ajuste aos

dados.

Tabela 4. Resultado do teste hierarquico de verossimilhanca realizado com os modelos DEC,
DIVA-like e BAYAREA, comparando-se o0 ajuste aos dados quando da inclusdo ou ndo do parametro
‘J’. LnL = logaritmo natural da verossimilhanca do modelo; DF = graus de liberdade.

Modelo Modelo LnL LnL DF DF DF Dstatistic p-valor
1 2 (modelo 1) (modelo 2) (1) (2)
DEC+J DEC -228,4 -229,6 3 2 1 2,4 0,12
DIVALIKE+J DIVALIKE -239,2 -239,2 3 2 1 0,092 0,76
BAYAREA+J BAYAREA -242,2 -245,4 3 2 1 6,51 0,011

O segundo teste realizado, baseado no Critério de Informacdo de Akaike
corrigido (AlCc), nao restringe as comparagdes apenas entre modelos ‘aninhados’.
Sendo assim, todos os seis modelos foram comparados com relacdo ao seu ajuste
aos dados (Tabela 5). Os resultados mostram que o modelo com o melhor ajuste aos
dados, ou seja, com o menor valor de AICc, é o modelo DEC+J. Sendo assim, para a
proxima secdo da dissertacdo, decidimos por discutir principalmente os resultados

obtidos a partir das analises com este modelo.
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Tabela 5. Resultado do teste realizado com o Critério de Informacao de Akaike corrigido (AICc)
para os seis modelos utlizados nas andlises biogeogréficas. LnL = logaritmo natural da
verossimilhanga; ‘d’, ‘e’ e j’ representam os valores de cada parametro inferidos durante as analises.

Modelo  LnL y:rr:nﬁgrgi D e j AlCc WAe'gf]t
DEC 2296 2 0,0089 1,0E-12 0,0000 463,5 0,49
DEC+J 228,4 3 0,0087 1,0E-12 0,0089 463.4 0,51
DIVALIKE ~ -239,2 2 0,0100 1,0E-02 0,0000 482,7 3,3E-05
DIVALIKE+J -239,2 3 0,0100 1,0E-02 0,0001 484,9 1.1E-05
BAYAREA  -2454 2 0,0100 1,0E-02 0,0000 495,1 6,5E-08
BAYAREA+] -242,2 3 0,0100 1,0E-02 0,0001 490,9 5,4E-07




3.4. Discussao

Com o aumento significativo na amostragem taxonémica, sobretudo no que se
refere as espécies novas descritas por Whitworth e Yusseff-Vanegas (2019), a
hip6tese para as relacdes filogenéticas dentro de Mesembrinellidae apresentada aqui
€ a mais ampla desenvolvida até o momento para a familia, deixando poucas espécies
nao incluidas, o que representa um importante avango para compreender a evolugao
do grupo. Os resultados das analises filogenéticas para a familia nos mostraram
resultados gerais semelhentes as publicacbes feitas por Marinho et al. (2017) e
Cerretti et al. (2017), sendo este um fato esperado, visto que as andlises sao
baseadas, em parte, nas mesmas sequéncias. Contudo, as relacbes diferem
significativamente das anteriormente apresentadas por Toma e Carvalho (1995),
Bonatto (2001) e Moll (2014), pois as analises realizadas por esses autores basearam-
se em dados morfolégicos, além das diferencas relacionadas a amostragem
taxondmica.

Dentro os novos resultados apresentados para o género Laneella, nosso
estudo foi o primeiro a recuperar o grupo como parafilético. Neste contexto, €
importante ressaltar que as hipéteses filogenéticas apresentadas anteriormente para
a familia foram inferidas incluindo-se as espécies conhecidas até o momento para o
género (L. nigripes, L. perisi e L. patriciae), as quais compde um agrupamento
monofilético nas analises aqui apresentadas. A parafilia do género incidiu devido a
separacédo do clado composto pelas espécies L. purpurea e L. fuscosquamata, com a
presenca de S. facialis no grado composto por estas linhagens. Considerando-se que
estas espécies possuem apenas sequéncias para o marcador molecular ‘COl
disponiveis, analises posteriores, com mais marcadores, deverdo fornecer evidéncias

adicionais quanto a esta questao.
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Com relacdo as demais espécies da familia, atualmente alocadas todas no
género Mesembrinella (WHITWORTH; YUSSEFF-VANEGAS, 2019), as analises
filogenéticas apontam para a existéncia de pelo menos dois clados bem definidos
dentro do género, aqui referidos como os clados ‘Mesembrinella’ e ‘Huascaromusca’.
As sugestdes para a sistematica e taxonomia do grupo nao serao aqui discutidas com
maior aprofundamento, visto que este ndo compreendia um dos objetivos iniciais do
estudo. Contudo, de acordo com os resultados obtidos, é possivel sugerir que o
género Mesembrinella, como atualmente definido, seja divido em dois. O primeiro, o
qual manteria o nome ‘Mesembrinella’, incluiria as espécies inicialmente descritas
neste género, acrescidas das espécies anteriormente descritas no género
Eumesembrinella. O segundo, o qual receberia 0 nome ‘Huascaromusca’, revalidando
assim o género, incluiria as espécies anteriormente descritas neste género, além das
espécies descritas anteriormente nos géneros Giovanella, Henriquella e
Thompsoniella.

Com relacdo as datacdes obtidas na analise de estimativa de tempos de
divergéncias, as mesmas sao um pouco mais recentes quando comparadas com as
inicialmente apresentadas por Cerretti et al. (2017). Para o surgimento da familia
Mesembrinellidae, Cerretti et al. (2017) apresentaram uma estimativa de 40 milhdes
de anos atrds, comparada aos 38 milhdes de anos atrds inferidos na analise
apresentada neste estudo. Ja para a separagao entre os clados ‘Mesembrinella’ e
‘Huascaromusca’, a estimativa apresentada aqui, de cerca de 28 milhdes de anos
atras, é significativamente mais recente que a apresentada por Cerretti et al. (2017),
ha 35 milhGes de anos. Considerando-se as diferencas compreendidas entre os dois
estudos no que se refere a amostragem taxonémica e de marcadores moleculares,
contudo, essas diferencas eram esperadas.

Por fim, com relacdo as analises biogeograficas, a discussdo apresentada a
seguir sera focada principalmente nos resultados da analise realizada utilizando o
modelo DEC+J, o qual apresentou o maior valor de verossimilhanga segundo o teste
realizado com o critério AICc.

Apesar deste ndo ser um resultado apresentado neste estudo, as hipoteses
filogenéticas mais recentes apontam para a familia Mesembrinellidae ser grupo-irméao
da familia monotipica Ulurumyiidae, a qual possui distribuicdo conhecida restrita a
Australia (CERRETTI et al., 2017; KUTTY et al.,, 2019). A data estimada para a

separacédo entre estas duas linhagens é de 45 milhdes de anos (CERRETTI et al.,
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2017), a qual é condizente com a datacao para a disjuncao entre essas duas areas
(América do Sul e Australia), as quais permaneceram interconectadas apos a
separacgao do supercontinente Gondwana através de ‘pontes’ de terra que incluiam o
continente da Antartida (VAN DEN ENDE; WHITE; WELZEN, 2017).

A partir desta separacao, o ancestral comum de todos Mesembrinellidae parece
ter se estabelecido na regido noroeste da América do Sul, correspondendo a ‘Sub-
Regido Brasileira — Dominio do Pacifico’ da proposta de Morrone (2014). Este
resultado é condizente com o proposto por Moll (2014). Essa regido, atualmente, é
marcada por paisagens de Savanas (mais ao norte), Florestas Equatoriais (Floresta
Amazobnica) e por areas com vegetacdo de altitude associadas a porcao norte da
Cordilheira dos Andes. Assim, como sabemos que a existéncia dos mesembrinelideos
atualmente ocorre em &reas de matas, acredita-se que a existéncia da Floresta
Amazobnica e de Florestas de Altitude foram os principais fatores que influenciaram
essa diversificacao inicial das linhagens de Mesembrinellidae.

De acordo com evidéncias paleobotéanicas, as formacgdes florestais no norte da
América do Sul, incluindo a Floresta Amazb6nica, comecaram a se formar e a se
estabelecer no Eoceno (56 a 34 milhdes de anos atras), sendo que ha evidéncias nao
conclusivas sobre uma formacao ainda anterior, no Paleoceno (65 a 56 milhdes de
anos atras) (BURNHAM; JOHNSON, 2004). Ainda de acordo com Burnham e Johnson
(2004), nesse periodo, a composicao taxondmica da vegetacao ja se assemelhava a
composicdo atual. Sendo assim, a origem do grupo h& aproximadamente 38 milhdes
de anos é condizente com um cendrio onde a paisagem de florestas ja se encontrava
estabelecida na regido.

Ainda sobre a formacdo da regido, ha algumas controvérsias sobre os
processos que deram origem a Cordilheira dos Andes, com propostas mais antigas
apresentando uma hipétese de soerguimento continuo e lento, e outras mais recentes
sugerindo uma hipétese de ‘surtos’ de crescimento entremeados por periodos de
maior estabilidade (CHEN; WU; SUPPE, 2019). Estima-se que 0S processos
geoldgicos que deram inicio ao surgimento da Cordilheira dos Andes se iniciaram no
Cretaceo, h4 aproximadamente 100 milhdes de anos (CHEN; WU; SUPPE, 2019),
sendo que a formacao da porcao norte da Cordilheira foi bastante influenciada pela
interacdo com a placa tectonica do Pacifico desde o inicio do Cretaceo (~65 milhdes
de anos) até meados do Mioceno (~13 milhGes de anos atras) (RAMOS, 2009).

Segundo algumas evidéncias recentes, a Cordilheira jA apresentava altitudes
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expressivas no inicio do Mioceno (~23 milhdes de anos) ou até mesmo em meados
do Oligoceno (~30 milhdes de anos) (EVENSTAR et al., 2015). Neste cenario, é
possivel que os eventos de diversificacdo das linhagens ancestrais das espécies
viventes de Mesembrinellidae tenham sido também influenciados, em parte, pelas
alteracdes do relevo na regiao relacionados ao soerguimento da Cordilheira.

Dentro do género Mesembrinella, o evento inicial de separacéo entre os clados
‘Huascaromusca’ e ‘Mesembrinella’, ha ~28 milhdes de anos, foi acompanhado, para
0 segundo, de uma transi¢cdo para a regido correspondente a ‘Sub-Regido Brasileira
— Dominio Sul Brasileiro’ da proposta de Morrone (2014). Esta area corresponde,
majoritariamente, a cobertura vegetal de Floresta Equatorial (Floresta Amazénica), a
qual, como discutido acima, se formou e se estabeleceu ao longo do Eoceno (56 a 34
milhdes de anos atras), sendo este, assim, um cenario plausivel.

Um aspecto importante da historia biogeografica de Mesembrinellidae € a
presenca de tdxons com ocorréncia na regido |, correspondente a ‘Sub-Regido do
Chaco — Dominio do Parana’ na proposta de Morrone (2014). Esta regido, atualmente,
compreende uma vegetacdo de Floresta Tropical (Mata Atlantica), cuja formagéo se
deu anteriormente a da Floresta Amazénica, ha aproximadamente 65 ou 60 milhdes
de anos atras (COLOMBO; JOLY, 2010). A presenca de espécies de
Mesembrinellidae nesta regido, contudo, € relativamente recente, provavelmente
datando entre os ultimos 12 e 8 milhGes de anos, de acordo com as estimativas de
tempo de divergéncia inferidas neste estudo. Apenas para a linhagem ancestral do
clado que inclui a espécie M. peregrina ha indicativos de uma colonizacdo mais antiga
desta regido, ha pouco mais de 20 milhdes de anos atras, como indicado pelas
andlises realizadas com o modelo DEC.

Segundo Batalha-Filho et al. (2013), houve pelo menos duas conexdes
histéricas entre a Floresta Amazoénica e a Mata Atlantica que poderiam explicar a
transicdo de area de ocorréncia para algumas espécies de Mesembrinellidae: (i) uma
conexao ao sul, que integrava as regides atualmente de Chaco da Bolivia, Paraguai e
Brasil (nos estados do Mato Grosso do Sul e Parand), a qual permaneceu disponivel
durante quase todo o Mioceno (entre 23 e 5 milhdes de anos atras); e (ii) uma mais
ao norte, através das regides costeiras dos estados brasileiros do Maranhéo, Piaui,
Ceara e Rio Grande do Norte, a qual ficou disponivel entre os periodos Plioceno e
Pleistoceno (aproximadamente entre 5 e 0,01 milhdes de anos atras). Apesar da

hipétese apresentada por Batalha-Filho et al. (2013) ser baseada em grupos de aves,
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o modelo prevé também a existéncia de pontes de fragmentos florestais que
permitiiam também o deslocamento de animais terrestres. Considerando-se 0s
tempos de divergéncia inferidos em Mesembrinellidae, € mais provavel que a
ocupacdo da Mata Atlantica por algumas linhagens do grupo se deu através do
primeiro cenario (ao sul).

Um segundo aspecto importante relativo a histéria biogeografica dos
mesembrinelideos € a ocorréncia de tdxons nas regiées A (Zona de Transicao
Mexicana) e B (Sub-Regido Brasileira — Dominio Mesoamericano), que correspondem
a América Central e ao México. De acordo com os tempos de divergéncia inferidos a
partir de nossas analises, os eventos de cladogénese que deram origem as linhagens
com ocorréncia nessas regides ocorreram entre 10 e 4 milhdes de anos atras, com a
ocupacao da regido podendo ocorrer apenas apos a formacéo do Istmo do Panama.
De acordo com as hipéteses mais recentes (O’DEA et al., 2016), o Istmo do Panama,
na sua configuracao atual, se originou ha ~2,8 milhées de anos, apesar do mesmo ja
existir como uma cadeia de ilhas ‘semi-emergidas’ ha pelo menos 30 milhdes de anos.
Considerando os tempos estimados de ancestralidade, o cenario mais plausivel
indicaria uma colonizacéo dessas regiées em um periodo no qual o Istmo do Panama
encontrava-se em uma configuracado mais proxima a atual.

Um outro ponto importante a ser analisado na histéria biogeografica de
Mesembrinellidae é a existéncia no grupo de ao menos duas espécies com ampla
distribuicdo na regido Neotropical, M. bellardiana e M. bicolor. Para estas espécies,
dois cenarios sao a principio possiveis: (i) a espécie nominal, como atualmente
reconhecida, € composta por mais de uma linhagem evolutiva, sem diferenciacao
morfoldgica (espécies cripticas), as quais ocorrem em areas distintas; ou (ii) a espécie
nominal compreende uma Unica linhagem evolutiva, com grande capacidade de
dispersédo e de adaptacao a diferentes ambientes, o que responderia pela sua ampla
distribuicdo. Apesar da resolucdo desta questdo ainda necessitar de andlises
adicionais, para M. bellardiana, evidéncias moleculares indicam que ha ao menos
duas linhagens evolutivas distintas no grupo, com ocorréncias independentes (norte e
sul) da América do Sul, como inferido pelas distancias genéticas estimadas a partir do
marcador molecular COI (maiores do que 3%) (MARINHO et al., 2017).

Por fim, é necessario ressaltar que, dentre as dez regibes biogeograficas
consideradas por Morrone (2014) na regidao Neotropical, apenas a regidao C (Sub-

Regido das Antilhas) ndo apresenta registros conhecidos de espécies viventes de
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Mesembrinellidae. Contudo, hd uma ocorréncia registrada de uma espécie extinta,
referente ao féssil da espécie M. caenozoica, datado entre 20 e 15 milhGes de anos
atrés, encontrado na Republica Dominicana (CERRETTI et al., 2017). A existéncia
deste féssil fornece, assim, evidéncias de que ha padrbes histéricos na evolucdo da
linhagem dos mesembrinelideos que ndo sdo considerados quando analisamos
exclusivamente as espécies viventes do grupo.

A partir das discussdes acima, destaca-se que a andlise da historia
biogeogréafica de Mesembrinellidae relaciona-se com a propria historia biogeografica
da América do Sul e da regido Neotropical como um todo, sobretudo interconectando-
se com a histéria da formacado de areas florestais na regido. Assim, trata-se de um
cenario complexo, sendo que para se ter uma compreensao maior sobre esta historia,
analises adicionais ainda seréo necessarias. Como um exemplo, temos a perspectiva
de que as andlises realizadas aqui trabalharam com regides biogeogréficas pré-
definidas (MORRONE, 2014), considerando-se apenas os limites atuais para cada
uma dessas regides, os quais nao foram os mesmos ao longo de todo o tempo
geoldgico. Assim, andlises futuras deverdo explorar com maior profundidade esta
guestao, definindo-se ‘camadas’ de tempo na analise que contemplem, em cada uma,

os limites dinamicos das diferentes regides definidas.



3.5. Conclusdes

A partir da proposta para as relacbes filogenéticas entre as linhagens
subordinadas de Mesembrinellidae apresentadas neste estudo, temos que o
género Laneella, como atualmente definido, € composto por um grado de
linhagens na base da filogenia da familia, o qual também inclui a GUnica espécie
conhecida do género Souzalopesiella, S. facialis. Para Mesembrinella, também
na sua proposta mais recente de formagdo, as andlises mostraram que o
género € composto por dois clados bem demarcados, aqui definidos como
clado ‘Mesembrinella’, o qual contempla espécies anteriormente descritas nos
géneros Mesembrinella e Eumesembrinella, e o clado ‘Huascaromusca’, o qual
contempla espécies previamente descritas nos géneros Huascaromusca,
Giovanella, Henriquella e Thompsoniella;

Mesembrinellidae provavelmente se originou ha cerca de 38 milh6es de anos
atras, sendo que a linhagem ancestral da familia se estabeleceu e se
diversificou inicialmente na regido noroeste da América do Sul (Sub-Regido
Brasileira — Dominio do Pacifico). O surgimento da linhagem ancestral do
género Mesembrinella, bem como a separacédo dentro do género entre o0s
clados ‘Mesembrinella’ e ‘Huascaromusca’, ocorreu entre aproximadamente 30
e 28 milhdes de anos atras, na mesma regido. Apos a separacao, o clado
‘Huascaromusca’ parece ter se mantido na mesma regido, enquanto a
distribuicdo do clado ‘Mesembrinella’ sofreu uma transicdo mais ao sul (Sub-
Regido Brasileira — Dominio Sul Brasileiro);

A colonizagéao e o estabelecimento das linhagens de Mesembrinellidae em sub-
regides mais periféricas da regidao Neotropical, como as areas A (Zona de
Transicdo Mexicana), B (Sub-Regido Brasileira — Dominio Mesoamericano) e |
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(Sub-Regido do Chaco — Dominio do Parand), ocorreram mais recentemente
no tempo geologico (provavelmente nos ultimos 12 milhées de anos), sendo
condicionais a existéncia de ‘pontes’ que permitiram esses eventos de
dispersdo, como a formagdo do Istmo do Panama (areas A e B) e das

interconexdes histéricas entre a Floresta Amazonica e a Mata Atlantica (area

).



4. Consideracdes finais

A partir do estudo de levantamento de fauna realizado nas areas do Horto
Botanico Irmé&o Teodoro Luis (Capédo do Ledo — RS) e na FLONA de Sao Francisco
de Paula (Séo Francisco de Paula — RS), observamos uma diversidade consideravel
de Calliphoridae em ambas as localidades, enquanto espécimes de Mesembrinellidae
foram coletados apenas na FLONA de S&o Francisco de Paula (novo registro para o
Estado). Quando comparadas as duas areas de amostragem, o nimero de espécies
distintas (riqueza) foi maior na localidade da FLONA de S&o Francisco de Paula,
embora este seja um resultado que requer cautela, consideradas as diferencas de
esforco amostral e os periodos das coletas realizadas nas localidades.

Embora a espécie predominante tenha sido a mesma em ambas as areas
(Lucilia eximia), a composic¢éo restante da fauna foi diferente, refletindo provavelmente
as diferencas de clima, vegetacdo e de nivel de perturbacdo antrépica nos dois
ambientes. Para o Horto Botanico Irmdo Teodoro Luis, no qual as coletas
aconteceram com periodicidade mensal ao longo de um ano, foi possivel constatar
também as alteracdes temporais que ocorrem na composicdo da fauna de
califorideos, associadas principalmente as diferencas climaticas (temperatura e
indices de precipitacdo) ao longo do ano. Espera-se que estudos futuros realizados
com essas familias, abrangendo outras localidades do Estado ou, no caso do Horto
Botanico, replicando a metodologia de coleta em outros anos, auxiliem na proposicéo
de padrbes gerais referentes & composicdo da fauna de califorideos e
mesembrinelideos no Rio Grande do Sul, tanto com relacdo a diversidade pontual das
mesmas, quanto com relacéo as flutuagdes temporais observadas.

Com relagcdo a analise biogeografica de Mesembrinellidae, os dados
compilados neste estudo, bem como os resultados apresentados, representam uma

importante contribuicdo para a diminuicdo do déficit Wallaceano para o grupo. Assim,
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observamos que a evolucdo do grupo, em especial no contexto espacial relacionado
a diversificacdo de suas linhagens, parece ter sido bastante influenciado por grandes
eventos que ocorreram na América do Sul, modificando as variaveis climaticas e
ambientais (formacdo das areas florestais, sobretudo da Floresta Amazénica) e
também o seu relevo (soerguimento da Cordilheira dos Andes). Assim, tém-se que a
historia biogeografica de Mesembrinellidae se interconecta com a propria historia das
alteracdes de paisagens na América do Sul. Espera-se que estudos subsequentes
realizados neste contexto, refinando as analises biogeogréficas iniciais realizadas
neste trabalho, auxiliem na compreensao de padrdes mais amplos que ocorreram ao

longo do tempo neste continente, bem como na regido Neotropical como um todo.
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