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Filogeografia da Mata Atlantica
Phylogeography of the Atlantic Forest

Henrique Batalha Filho, Cristina Yumi Miyaki

Departamento de Genética e Biologia Evolutiva, Instituto de Biociéncias, Universidade de Sdo Paulo, SP Brasil

Resumo. A filogeografia procura entender os principios e os processos que governam a
distribuicdo geografica de linhagens intra-especificas ou de espécies préximas, baseada na
distribuicdo espacial de genealogias génicas. Estudos filogeograficos de alguns organismos
da Mata Atlantica (MA) publicados até o momento tém apontado para a existéncia de trés
principais descontinuidades filogeogréficas associadas as glaciagdes e atividades neo-tecténicas
ocorridas no Quaternario. Entretanto, ainda é necessario agregar mais estudos filogeograficos de
organismos desse bioma para ser possivel tracar uma hipétese sobre a diversificacdo que gerou
a diversidade na MA.
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Abstract. Phylogeography aims to understand the principles and processes governing the
geographic distribution of intra-specific or closely related species’ lineages, based on the spatial
distribution of gene genealogies. Some phylogeographic studies of Atlantic Forest (AF) organisms
revealed three main phylogeographic discontinuities occurring in different organisms associated
to glaciations and neo-tectonic activities during the Quaternary. However, it is still necessary to
study more organisms from this biome to build a hypothesis on dynamics of diversification that
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generated the diversity in the AF.
Key words. Atlantic Forest, phylogeography, Quaternary.

Mata Atlantica: extensao e biodiversidade

A Mata Atlantica (MA) é um dos principais bio-
mas do Brasil e se estende por toda porgao leste
do territorio brasileiro, incluido ainda Misiones
na Argentina e o leste do Paraguai (Galindo-Le-
al e Camara, 2005). Ela nao faz fronteira com os
outros biomas florestados da América do Sul e
esta circundada pela diagonal seca da América
do Sul que é formada pelos biomas Caatinga,
Cerrado e Chaco, tornando a MA uma ilha flo-
restada na porgao leste do continente sul ameri-
cano (Ab’Saber, 1977).

Sua extensao original era de aproximada-
mente 1.360.000 km?, sendo 70% de sua cober-
tura de formacgdes florestais arbdreas densas e o
restante, areas abertas e campos (Rizzini, 1997;
MMA, 2002). AMA é uma das 25 areas de maior
biodiversidade (no inglés, biodiversity hotspots)
reconhecidas no mundo (Myers e col., 2000) e
abriga mais de 60% de todas as espécies terres-
tres do planeta (Galindo-Leal e Camara, 2005).

Entretanto, a despeito desta diversidade,
esse bioma vem sendo devastado desde a che-
gada dos primeiros europeus na costa brasileira
por volta dos anos 1500. Atualmente a MA esta
reduzida a menos de 8% de sua extensao origi-

nal, sendo representada por fragmentos disper-
sos ao longo da costa brasileira, no interior da
regiao Sul e da Sudeste, no sul dos estados de
Goias e de Mato Grosso do Sul, no interior dos
estados do Nordeste e em Misiones na Argenti-
na (MMA, 2002; Galindo-Leal e Camara, 2005).
Atualmente a MA esta entre os biomas
mais ameagados do mundo, e essa perda da
biodiversidade pode trazer consequéncias da-
nosas, tais como as perdas de ecossistemas, de
populagdes, de variabilidade genética, de espé-
cies e dos processos evolutivos que mantém a
biodiversidade (Galindo-Leal e Camara, 2005).
Estima-se que nos ultimos 400 anos cerca de 250
espécies de aves, mamiferos, répteis e anfibios
foram extintas (Galindo-Leal e col., 2005).

Filogeografia: conceito e aplicacdes

A Biogeografia ¢ uma ciéncia que procura en-
tender a distribuicao geografica dos organis-
mos, tanto no passado como no presente, e que
padroes e processos ocorridos na Terra estao
relacionados a biodiversidade que observamos
atualmente (Brown e Lomolino, 2006). Com o
advento das metodologias de Biologia Mole-
cular surgiu um novo ramo da Biogeografia, a
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Filogeografia.

O termo Filogeografia foi cunhado por
Avise e col. (1987), e tem como objetivo enten-
der os principios e processos que governam a
distribuicdo geografica das linhagens intra-
-especificas ou de espécies proximas, baseada
na distribui¢do espacial de genealogias génicas
(Avise, 2000). Nos ultimos 10 anos essa area de
investigacao cresceu muito devido ao desenvol-
vimento de novos métodos de sequenciamento
de DNA e consequente diminuigao dos custos
relacionados a essa metodologia. O marcador
molecular inicial escolhido para os estudos fi-
logeograficos de animais foi o DNA mitocon-
drial, pois possui algumas caracteristicas que o
torna mais adequado para o estudo, tais como
ser herdado maternalmente, ser haploide, nao
apresentar recombinacao significante, evoluir
rapidamente e ser de facil extragao (Avise e
col., 1987). Em plantas, os estudos filogeografi-
cos tém focado no DNA de cloroplasto (Avise,
2008). Entretanto, existem alguns problemas ao
uso de apenas um tipo de marcador molecular,
pois a hipotese da historia pode refletir somen-
te a historia do determinado marcador, e nao
a historia dos organismos (Edwards e Beerl,
2000). Assim, diferentes marcadores podem re-
sultar em genealogias diferentes e no caso dos
estudos filogeograficos, como sdo diversifica-
¢Oes recentes essa discordancia entre marcado-
res € ainda mais expressiva.

Surgiu entao a filogeografia multilocos
com o intuito de tentar diminuir o efeito da es-
tocasticidade de genealogias génicas (revisado
por Brito e Edwards, 2009). Essa abordagem
utiliza varios marcadores dispersos ao longo
do genoma nuclear e baseia-se em abordagens
coalescentes complexas (Kuhner, 2009). Porém,
existem alguns problemas associados ao DNA
nuclear que podem atrapalhar as estimativas,
tais como, altas taxas de recombinacgao (a re-
combinagao gera haplotipos misturados e isso
prejudica a andlise das assinaturas demografi-
cas histdricas), genes pardlogos (genes dupli-
cados no genoma que tornam mais dificil esta-
belecer a homologia de genes de espécies dife-
rentes), baixa taxa de mutagao em comparagao
com 0 DNA mitocondrial e ainda um fendmeno
conhecido como incomplete lineage sorting. Uma
interpretacao deste ultimo fendmeno é que
diferentes locos no genoma apresentam suas
idiossincrasias associadas a taxa de mutacgao, ao
tamanho efetivo populacional e a pressoes sele-
tivas, e isso resulta no fato de que alguns genes

refletem melhor a separacao entre os organis-
mos e outros nao. Contudo, apesar destes pro-
blemas a filogeografia multilocos é considerada
a mais adequada na reconstrucao da historia
evolutiva das espécies, uma vez que ela permi-
te recuperar diversas informagdes historicas e
demograficas pelo acesso a um grande niimero
de marcadores.

A filogeografia tem uma grande impor-
tancia na genética da conservagao, pois ela
permite identificar populagdes geneticamente
diferenciadas que podem ser consideradas uni-
dades evolutivas (no inglés, evolutionary signi-
ficant units, ESUs; Avise, 2000). Nesse sentido,
as ESUs podem auxiliar na indica¢ao de areas
para estabelecimento de unidades de conserva-
¢ao. Dados de estudos filogeograficos também
podem ser utilizados para inferir a histéria ge-
ologica da terra, e complementar estudos de
paleontologia e sistematica, criando assim, uma
ponte entre as inferéncias micro e macro-evolu-
tivas (Avise, 2008).

O estado da arte da filogeografia da Mata
Atlantica

Poucos estudos filogeograficos de organismos
da MA foram realizados até o momento, e por
isso ainda nao é possivel levantar um padrao
geral. Porém, estes estudos apontam para a
existéncia de descontinuidades filogeograficas
recorrentes para diferentes grupos de organis-
mos tais como: abelhas (Batalha-Filho e col.,
2010), anfibios (Carnaval e col., 2009; Thomé e
col., 2010), répteis (Pellegrino e col., 2005; Gra-
zziotin e col., 2006), aves (Cabanne e col., 2007,
2008), morcegos (Martins e col., 2009) e plantas
(Ribeiro e col., 2010). A figura 1 mostra a loca-
lizagao geografica aproximada das trés princi-
pais descontinuidades filogeograficas observa-
das na MA recorrentes em diferentes taxons.

A principal hipotese de diversificacao utili-
zada por estes estudos para explicar as descon-
tinuidades observadas foi a teoria dos refugios
florestais (Haffer, 1969; Vanzolini e Williams,
1970; Brown e Ab’Saber, 1979). Segundo a te-
oria, os refugios sao ilhas de florestas densas
umidas isoladas por vegetagao aberta. Essas
florestas imidas se retrairiam durante os perio-
dos de maximo glacial (formando os refagios) e
se expandiriam durante os periodos mais quen-
tes (periodos interglaciais), enquanto as areas
de vegetagao aberta se comportavam de manei-
ra contraria. Como os periodos seriam ciclicos,
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a expansao e a retracdo da vegetacao também
seriam ciclicas. Assim, espécies dependentes de
ambientes florestais teriam acompanhado esses
ciclos de retragao e expansao das florestas du-
rante o Pleistoceno, fazendo com que popula-
¢Oes associadas a diferentes refugios se diversi-
ficassem de maneira alopatrica caso o tempo de
isolamento tenha sido suficiente para acumular
diferencas entre elas.

;o

Figura 1. Localizacdo geografica aproximada das
principais descontinuidades filogeograficas na Mata
Atlantica. Em cinza a area original da Mata Atlantica.
As linhas pontilhadas representam as descontinuida-
des. Descontinuidade (i) observada por Grazziotin e
col. (2006), Cabanne e col. (2007, 2008), Carnaval e col.
(2009), Martins e col. (2009), Batalha-Filho e col. (2010)
e Thomé e col. (2010). Descontinuidade (ii) observada
por Cabanne e col. (2007, 2008), Carnaval e col. (2009)
e Thomé e col. (2010). Descontinuidade (iii) observada
por Cabanne e col. (2008) e Carnaval e col. (2009).

Carnaval e Moritz (2008) realizaram um es-
tudo com modelagem paleoclimatica do ultimo
maximo glacial para a MA (21 mil anos atras)
e revelaram a existéncia de putativos reftigios
florestais pleistocénicos no corredor central da
MA (Bahia) e no Pernambuco. Os autores ainda
mostraram a provavel existéncia de uma regiao
florestada instavel em Sao Paulo durante o final
do Pleistoceno. Entretanto, os autores nao in-
corporaram no modelo diferencas no gradien-
te altitudinal, o que possivelmente resultou na
auséncia de dreas florestadas estaveis ao sul da

MA. A localiza¢ao dessas possiveis zonas de
estabilidade florestal durante o ultimo maxi-
mo glacial (refagios) é congruente com a dis-
tribuicdo geografica de linhagens genéticas de
estudos filogeograficos de passaros e de anfi-
bios (Cabanne e col., 2007, 2008; Carnaval e col.,
2009). Entretanto, no estudo filogeografico de
uma serpente da MA a data estimada do even-
to vicariante foi mais antiga que o ultimo ma-
ximo glacial (Plioceno; Grazziotin e col., 2006).
Ha ainda outros trabalhos em que a hipotese de
diversificagao por neo-tectonismo foi evocada
para explicar os resultados (Batalha-Filho e col.,
2010; Thomé e col., 2010). Finalmente ha exem-
plos de aves sem estrutura genética populacio-
nal (Batalha-Filho e Miyaki, com. pess.) e com
diferenciacao genética mais antiga que o Pleis-
toceno (Amaral e col, com. pess.).

De acordo com Moritz e col. (2000) a exis-
téncia, a localizagdo e o tamanho dos reftigios
ecologicos durante os maximos glaciais sao de-
pendentes das tolerancias ecoldgicas e ambien-
tais de cada espécie. Ou seja, embora existam
espécies que possuam distribui¢des geograficas
bastante similares, o efeito dos ciclos glaciais e
de outros fatores depende do nicho ecoldgico
em que cada taxon estd inserido. Portanto, a in-
terpretacao dos dados filogeograficos depende
da existéncia de informagoes sobre a biologia
dos organismos.

Assim, podemos concluir que o entendi-
mento da historia evolutiva da MA nao é uma
tarefa simples, e que possivelmente deve existir
varios padroes de diversificagao. Deste modo,
somente com a compilagdo de um grande nu-
mero de estudos filogeograficos detalhados uti-
lizando-se diferentes taxons sera possivel hipo-
tetizar a dinamica de diversificagao que gerou a
grande diversidade neste bioma.
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