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Pequenos mamíferos do parque urbano do Instituto 
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Resumo: Áreas verdes urbanas constituem um importante instrumento de conservação da 
biodiversidade silvestre. Entretanto, hábitats urbanos são fragmentados e frequentemente 
isolados, resultando no declínio da riqueza de espécies. Inventários de fauna em áreas verdes 
urbanas aumentam significativamente o conhecimento da biodiversidade e auxiliam a compreensão 
sobre impactos da perda do hábitat e da fragmentação sobre as comunidades silvestres. Sendo 
assim, nosso objetivo foi caracterizar, pela primeira vez, a composição de espécies da comunidade 
de pequenos mamíferos terrestres e voadores que habitam o parque do Instituto Butantan, no 
município de São Paulo. Dezessete espécies foram registradas, sendo sete de pequenos mamíferos 
terrestres e 10 de morcegos. As espécies registradas são comuns em outros fragmentos urbanos, 
indicando características sinantrópicas. Observamos que atributos como o histórico de isolamento 
do fragmento e a capacidade de dispersão dos animais representam fatores chave para a presença 
e a abundância das espécies amostradas. Para pequenos mamíferos terrestres, o isolamento do 
parque atua como uma barreira para a recolonização, resultando em uma baixa riqueza de espécies. 
Entretanto, para morcegos, o isolamento não se constitui como característica limite devido à 
capacidade de dispersão desses animais. Assim, o fragmento oferece um ponto de abrigo e forrageio 
para espécies de quirópteros que residem no município de São Paulo.

Palavras-Chave: Fauna urbana; Fragmentação; Morcegos; Roedores.

Abstract: Small mammals in the urban park at Instituto Butantan, São Paulo, Brazil. Urban green 
areas are an important instrument for the conservation of wildlife. However, urban habitats are 
fragmented and often isolated, resulting in a decline in species richness. Faunistic inventories in 
urban green areas significantly increase the knowledge on biodiversity and contribute to the 
understanding about impacts of habitat loss and fragmentation on wild communities. Thus, our goal 
was to characterize, for the first time, the species composition of the community of small terrestrial 
and flying mammals that inhabit the park of Instituto Butantan in the municipality of São Paulo. 
Seventeen species were recorded, seven of which are terrestrial small mammals and 10 are bats. 
The species recorded for the park are common in other urban fragments, indicating synanthropic 
characteristics. We observed that attributes such as the degree of isolation of the fragment and 
dispersal capacity of animals represent critical factors for the presence and abundance of the 
sampled species. For terrestrial small mammals, the park’s isolation acts as a barrier to recolonization, 
resulting in low species richness. However, for bats, isolation is not a limiting characteristic due to 
the dispersion capacity of these animals. Thus, the fragment offers a point of shelter and foraging 
for species of chiropterans in the municipality of São Paulo.

Key-Words: Bats; Fragmentation; Rodents; Urban fauna.

INTRODUÇÃO

Parques urbanos são espaços verdes que cumprem 
o papel de propiciar recreação e lazer aos seus visitantes 
(SIMA, 2019). Neles é possível que a população fortale-
ça sua relação com a natureza, fazendo destes parques 

uma importante ferramenta para conservação e cons-
cientização ambiental (Macedo & Sakata, 2002; SIMA, 
2019). Além disso, áreas verdes urbanas representam 
um importante instrumento de conservação da bio-
diversidade silvestre (Aronson et al., 2017; Ives et al., 
2015). No entanto, hábitats urbanos são fragmentados 
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e frequentemente isolados, o que dificulta fluxo gênico 
entre populações silvestres e a recolonização do am-
biente (Aronson et al., 2017; Evans, 2010).

Áreas verdes urbanas apresentam algumas carac-
terísticas típicas de ambientes antropizados, como altos 
índices de poluição sonora e atmosférica, iluminação 
artificial intensa e grandes flutuações de temperatura 
e umidade (Lima & Reis, 2010). Os limites destas áreas 
estão sujeitos a efeitos de borda, tornando as áreas mais 
frágeis em comparação a ambientes naturais contínuos 
(Schlaepfer & Gavin, 2001). Frequentemente estas carac-
terísticas impedem a utilização desses ambientes por es-
pécies sensíveis e mais exigentes (Lima & Reis, 2010). O 
conhecimento de como o processo de fragmentação dos 
hábitats urbanos influencia os padrões de biodiversida-
de de plantas e animais silvestres residentes, bem como 
quais espécies são capazes de colonizar ou manter aí 
populações viáveis, são fundamentais para a prática da 
conservação das espécies em um mundo cada vez mais 
urbanizado (Aronson et al., 2017; Shochat et al., 2006).

Apesar de a diminuição global da biodiversidade 
ser atribuída aos efeitos decorrentes da perda de hábi-
tat e da fragmentação (Haddad et al., 2015; Haila, 2002), 
a natureza desses efeitos ainda é pouco compreendida 
(Palmeirim et al., 2019). De modo geral, a fragmenta-
ção florestal decorrente de ações antrópicas pode levar 
ao declínio de populações, especialmente das espécies 
especialistas e ameaçadas de extinção, e ao aumento 
na abundância das poucas espécies remanescentes, 
que são sinantrópicas generalistas, de baixa prioridade 
para a conservação (Chace & Walsh, 2006; Grimm et al., 
2008; McKinney, 2008; Pardini et al., 2010; Shochat 
et al., 2010).

Na cidade de São Paulo, o processo de exclusão do 
hábitat natural é antigo, o que torna difícil a caracteri-
zação original do bioma na região (Barbo et al., 2008). 
Acredita-se que a região apresentava uma paisagem 
original que combinava fisionomias florestais com áreas 
alagadas e campos (Usteri, 1911), e ocorrência de frag-
mentos de Cerrado (Ab’Saber, 1970). Na região do bair-
ro do Butantã a paisagem constituía-se em grande parte 
por campos, o que se acredita ser uma consequência do 
uso histórico da terra pelos povos indígenas (Joly, 1950). 
Atualmente, os parques que constituem o Instituto Bu-
tantan (IBu) e a vizinha Universidade de São Paulo (USP) 
formam em conjunto a segunda maior área verde da ci-
dade de São Paulo (Mantovani, 2003). Historicamente, 
ambas eram parte da Fazenda Butantã, com áreas de 
pastagem e agrícolas, especialmente de café, adquirida 
pelo governo do estado de São Paulo no início do século 
XX para a instalação do Instituto Serumtherapico, atual 
Instituto Butantan (Joly, 1950). Atualmente a área é re-
coberta por vegetação secundária de Mata Atlântica e 
espécies vegetais exóticas (Teixeira-Costa et al., 2014), 
classificada por diversos autores como um bosque hete-
rogêneo (SVMA, 2017).

A lista mais completa e atual da fauna silvestre do 
município de São Paulo, considerando parques urbanos 
e unidades de conservação e incluindo apenas a Uni-
versidade de São Paulo, mas não o Instituto Butantan, 

elencou uma riqueza de 108 espécies de mamíferos, 
dentre os quais 78 espécies (72,22%) são pequenos 
mamíferos (SVMA, 2018). Até o momento não existem, 
portanto, informações disponíveis sobre os pequenos 
mamíferos do IBu (Magalhães & Vasconcellos, 2007). 
Inventários de pequenos mamíferos em áreas verdes 
urbanas podem servir de base para o monitoramento e 
manejo da área, e contribuir para a compreensão sobre 
possíveis impactos da perda do hábitat e da fragmenta-
ção na riqueza desses grupos. O objetivo deste trabalho 
foi caracterizar as espécies que compõem a comunidade 
de pequenos mamíferos terrestres e voadores que habi-
tam este fragmento de vegetação urbana no município 
de São Paulo, relacionando os registros com os aspectos 
históricos e ambientais do parque.

MATERIAL E MÉTODOS

Realizamos o levantamento no parque urbano do 
Instituto Butantan (IBu), na Zona Oeste do município 
de São Paulo (23°34′03.96″S, 46°43′06.16″O; Datum 
WGS84; Figura 1). O Instituto possui 80 hectares de área 
verde, com 62% da área total constituída por vegetação 
secundária (Teixeira-Costa et al., 2014). Para a captura 
de pequenos mamíferos terrestres, realizamos 12 cam-
panhas de coletas de cinco dias cada uma, entre janeiro 
e dezembro de 2016. Utilizamos três metodologias de 
amostragem: armadilhas do tipo Sherman iscadas com 
banana, aveia e manteiga de amendoim, armadilhas 
de interceptação e queda (AIQ) e busca visual noturna. 
Realizamos a amostragem em cinco transectos, cada 
um com 20 pontos de armadilha equidistantes cerca 
de 10 m. Cada transecto continha cinco AIQ enterradas 
sob o solo de modo contínuo e 15 Sherman, durante 24 
horas, totalizando 20 armadilhas por campanha. Para 
possibilitar a captura de pequenos mamíferos com va-
riados usos de hábitat, as posições das armadilhas foram 
alternadas entre o nível do solo e o estrato arbóreo (1,0-
1,5 m acima do solo) sempre que possível. A busca visual 
noturna foi feita por duas pessoas durante uma hora a 
partir do pôr do sol, totalizando o esforço total de 120 
horas de amostragem, sendo uma hora de amostragem 
por noite. Observações oportunísticas realizadas duran-
te o dia também resultaram no registro de espécies.

Examinamos todos os indivíduos capturados e mar-
camos com brinco numerado (roedores) ou com tatua-
gem dérmica nas escamas do terço final da cauda (mar-
supiais). Após identificação, todos os indivíduos foram 
soltos no local de captura. Realizamos a identificação 
taxonômica dos espécimes coletados através da mor-
fologia externa, seguindo Bonvicino et al. (2008) e Reis 
et al. (2011). Para confirmar a identificação do indivíduo 
pertencente ao gênero Calomys coletado, preparamos o 
cariótipo, em parceria com o Laboratório de Ecologia e 
Evolução do Instituto Butantan.

Para a captura de pequenos mamíferos voadores, 
realizamos coletas mensais entre setembro de 2016 e 
maio de 2019, com periodicidade mensal até dezem-
bro de 2017 e pontuais a partir de 2018, no total de 17 
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campanhas. As capturas foram feitas no decorrer de 17 
noites utilizando redes de neblina. Seis redes foram ar-
madas por seis horas a partir do pôr do sol, totalizando 
um esforço amostral de 99.144 m²/h ou 108 horas de 
captura. Armamos as redes de neblina em trilhas, junto 
a árvores em frutificação e em todas as fases do ciclo 
lunar. Examinamos e mensuramos todos os indivíduos 
capturados. Realizamos a identificação com o auxílio de 
guia de campo e chaves de Reis et al. (2013) e Reis et al. 
(2017) e marcamos os indivíduos com anilha de metal.

Todos os procedimentos foram realizados após a 
obtenção das autorizações necessárias (Pequenos ma-
míferos terrestres: licença SISBIO № 52280, CEUA Ins-
tituto Butantan № 9494150116; pequenos mamíferos 
voadores: licença SISBIO № 59547-2, CEUA Instituto Bu-
tantan № 9447240918).

RESULTADOS

Coletamos um total de 58 indivíduos de pequenos 
mamíferos terrestres, sendo uma espécie pertencente à 
ordem Didelphimorphia e quatro à ordem Rodentia. As 
observações oportunistas na área durante o dia resulta-
ram no registro de duas espécies de hábitos arborícolas 
pertencentes às ordens Primates e Rodentia (Tabela 1). 
O sucesso de captura foi de 1,43%, e não houve recap-
turas. O gambá-de-orelha-preta, Didelphis aurita, foi a 
espécie mais abundante da amostra (23 indivíduos), 
seguido pela espécie Oligoryzomys nigripes (nove indi-
víduos) e Rattus rattus (oito indivíduos) (Tabela 1). Ca-
via aperea, Calomys tener e Guerlinguetus brasiliensis 

foram as espécies mais raras da amostra, com apenas 
um indivíduo de cada espécie coletado. O espécime de 
C. tener (2n = 66, NF = 66) foi identificado com auxílio 
de análise citogenética devido a morfologia extrema-
mente semelhante dos indivíduos da família Cricetidae 
(Salazar-Bravo et al., 2001).

Figura 1: Mapa do município de São Paulo (A) mostrando o centro expandido da cidade em cinza claro. A área em cinza escuro situada na Zona 
Oeste da cidade encontra-se ampliada em (B), indicando a localização da área do estudo, o Parque Urbano do Instituto Butantan (em cinza escuro), a 
Universidade de São Paulo (em cinza claro), e ainda os principais bairros no seu entorno.

Tabela 1: Riqueza e abundância relativa de capturas para cada espécie 
de pequenos mamíferos terrestres amostrada no Instituto Butantan, 
São Paulo, SP.

Táxon

Número de 
Capturas
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o

Didelphimorphia
 Didelphidae
  Didelphis aurita 14 6 2 1
Rodentia
 Caviidae
  Cavia aperea 1
 Cricetidae
  Calomys tener 1
  Oligoryzomys nigripes 9
 Muridae
  Rattus rattus 7 1
 Sciuridae
  Guerlinguetus brasiliensis 1
Primates
 Callitrichidae
 Híbridos entre Callithrix penicillata e C. jacchus ± 15
Total de indivíduos 58
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Ao longo das coletas, durante os deslocamentos 
diurnos, foi comum a observação de bandos de saguis 
pertencentes ao gênero Callithrix. Foram identificados 
ao menos três bandos com ± 15 indivíduos que circulam 
entre o fragmento do IBu e da USP. Da mesma forma, 
um indivíduo de Guerlinguetus brasiliensis foi observado 
durante o estudo. Assim, estes animais foram incluídos 
como parte da fauna de pequenos mamíferos do parque.

Para pequenos mamíferos voadores, registramos 
241 indivíduos pertencentes a 10 espécies, sendo oito 
espécies da família Phyllostomidae e duas da família 
Vespertilionidae (Tabela 2), com sucesso de captura de 
40,16%. Dentre os indivíduos, registramos três recaptu-
ras de indivíduos pertencentes às espécies Artibeus litu-
ratus, Sturnira tildae e Platyrrhinus lineatus. As espécies 
mais abundantes coletadas foram Sturnira lilium (59 in-
divíduos) e Artibeus fimbriatus (47 indivíduos). As espé-
cies menos abundantes da amostragem foram Artibeus 
obscurus, com quatro indivíduos, e Carollia perspicillata, 
Histiotus velatus e Myotis	riparius com apenas dois indi-
víduos de cada espécie coletado.

DISCUSSÃO

O conhecimento sobre a riqueza da fauna de pe-
quenos mamíferos, incluindo roedores, marsupiais e 
quirópteros, presentes em parques urbanos da Mata 
Atlântica brasileira é ainda pequeno, porém diversos tra-
balhos recentes representam contribuições importan-
tes. Para a cidade de São Paulo, destacam-se os levanta-
mentos feitos pela Divisão de Fauna Silvestre (DEPAVE) 
da Secretaria do Verde e Meio Ambiente (SVMA, 2018), 
e os estudos de impacto ambiental para a implantação 
do Rodoanel Mario Covas (ST, 2010).

As áreas verdes urbanas frequentemente estão iso-
ladas, o que dificulta o fluxo gênico e a recolonização da 
área, influenciando a riqueza de espécies (Evans, 2010). 
A composição de espécies amostradas neste trabalho é 

semelhante à de estudos prévios realizados em parques 
urbanos de regiões de Mata Atlântica. No Rio Janeiro, na 
Estação Biológica Fiocruz Mata Atlântica (12.492 hecta-
res) foram registradas sete espécies de pequenos mamí-
feros terrestres, incluindo D. aurita, O. nigripes e R. rattus 
(Gentile et al., 2018). Em Maringá, no Parque Municipal 
do Ingá (48 hectares) e o Parque Florestal dos Pioneiros 
(59 hectares) estudos indicam a presença de 10 espé-
cies de quirópteros, incluindo C. perspicillata, S. lilium, 
P. lineatus e M.	 riparius (Gazarini & Pedro, 2013). Em 
Campinas, na Mata de Santa Genebra (251.77 hectares), 
foram registradas 39 espécies de pequenos mamíferos 
(EMBRAPA, 2020). Umetsu & Pardini (2007) compara-
ram a diversidade de pequenos mamíferos de 23 frag-
mentos florestais antropizados (de 50 a 250 hectares) 
com um fragmento contínuo adjacente (9.400 hectares), 
a Reserva do Morro Grande, entre as cidades de Cotia e 
Ibiúna no estado de São Paulo. O estudo concluiu que os 
hábitats antropizados foram colonizados principalmente 
por espécies terrestres introduzidas (e.g., R. rattus) ou 
não endêmicas (e.g., O. nigripes e C. tener), com perda 
significativa de espécies endêmicas de Mata Atlântica 
(Umetsu & Pardini, 2007).

No município de São Paulo os mamíferos represen-
tam um grupo relativamente bem amostrado, principal-
mente em áreas mais preservadas da região norte e sul 
da cidade (Malagoli et al., 2008). Dentre as espécies de 
pequenos mamíferos terrestres encontradas no Institu-
to Butantan (IBu), apenas três constam no Inventário da 
Fauna Silvestre do Município de São Paulo (SVMA, 2018), 
sendo duas espécies nativas generalistas (D. aurita e 
O. nigripes) e uma espécie exótica sinantrópica (R. rat-
tus). Embora seja um acréscimo ao inventário, G. brasi-
liensis já foi registrado no bairro do Butantã (Lazo & Pen-
na, 2008). Duas outras espécies de pequenos roedores 
nativos amostrados (C. aperea e C. tener) representam 
um acréscimo ao inventário municipal de 2018 (SVMA, 
2018). Com exceção de D. aurita, nenhuma outra espécie 
amostrada é exclusiva da Mata Atlântica (Patton et al., 
2015; Reis et al., 2011). Em todos os parques urbanos da 
Zona Oeste de São Paulo que possuem características de 
fragmentação e tamanho similares ao parque urbano do 
IBu, encontramos D. aurita (SVMA, 2018).

Os saguis presentes na área foram identificados 
como sendo híbridos entre as espécies Callithrix peni-
cillata e C. jacchus. Estes mesmos grupos foram recente-
mente objeto de estudos etológicos (Braz et al., 2019). 
Callithrix jacchus tem sua distribuição original na Caa-
tinga e Mata Atlântica do nordeste do Brasil, enquanto 
C. penicillata é uma espécie amplamente distribuída no 
Cerrado. As duas espécies foram introduzidas na região 
sudeste como consequência do tráfico de animais silves-
tres, resultando em híbridos que atualmente predomi-
nam em áreas urbanas (SMA, 2010; Traad & Weckerlin, 
2012). As interações destes primatas com a fauna nativa 
são motivo de preocupação (Bicca-Marques et al., 2016), 
devido principalmente a prejuízos à estrutura da comu-
nidade, como mudanças em estratégias de forrageio de 
espécies nativas (Ruiz-Miranda et al., 2006) e predações 
de ninhos de aves (Begotti & Landesmann, 2008).

Tabela 2: Riqueza e abundância relativa de capturas para cada espécie 
de pequenos mamíferos voadores amostrada no Instituto Butantan, 
São Paulo, SP.

Táxon Número de Capturas
Chiroptera
 Phyllostomidae
  Stenodermatinae
   Artibeus fimbriatus 47
   Artibeus lituratus 34
   Artibeus obscurus 4
   Platyrrhinus lineatus 34
   Sturnira lilium 59
   Sturnira tildae 26
   Carollia perspicillata 2
  Glossophaginae
   Glossophaga soricina 31
 Vespertilionidae
  Histiotus velatus 2
  Myotis	riparius 2
Total de indivíduos 241
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No que diz respeito a Chiroptera, todas as espécies 
encontradas no IBu estão presentes no Inventário da 
Fauna Silvestre do Município (SVMA, 2018) e no Parque 
Estadual da Cantareira (SMA, 2004). No trecho norte do 
Rodoanel Mario Covas também foram encontradas to-
das as espécies de morcegos presentes no IBu, com ex-
ceção de C. perspicillata (ST, 2010). O parque CEMUCAM 
(50 hectares) localizado em Cotia, cidade vizinha à Zona 
Oeste do município de São Paulo, apresenta a fauna de 
mamíferos terrestres similar ao IBu, enquanto o Parque 
Estadual da Cantareira (7.916,52 hectares), no norte do 
município, e o Parque Burle Marx (15 hectares), na zona 
sul do município, possuem a fauna de Chiroptera similar 
ao IBu (SMA, 2004; SVMA, 2018).

O processo de fragmentação da área do Instituto 
Butantan e do bairro Butantã é antigo, o que resultou 
na perda significativa do hábitat e substituição precoce 
da paisagem florestal, de turfeiras ou brejos, e princi-
palmente de campos, presente nos primórdios da co-
lonização europeia, por áreas de pastagens e agrícolas 
(Joly, 1950), com o consequente declínio de espécies 
exclusivamente florestais. Ao mesmo tempo, a expan-
são acelerada da metrópole de São Paulo resultou no 
isolamento do fragmento do Instituto em relação a ou-
tras áreas florestais contínuas. Embora a vegetação do 
IBu tenha se reconstituído em um bosque heterogêneo 
(SVMA, 2017) e se tornado um parque urbano (Teixeira-
-Costa et al., 2014), não foi possível a recolonização da 
área pela fauna de pequenos mamíferos terrestres devi-
do ao isolamento do parque. Para a fauna urbana, o am-
biente urbano pode parecer como um conjunto de há-
bitats fragmentados separados por uma matriz de áreas 
construídas mais ou menos inóspitas (Fattorini et al., 
2018). Atributos intrínsecos do fragmento, como o grau 
de isolamento de fontes colonizadoras (Lomolino et al., 
2010), e das espécies envolvidas, como a capacidade 
de dispersão (Marzluff, 2001) regulam os processos de 
recolonização dos hábitats fragmentados por espécies 
nativas. Portanto, as características da paisagem não 
são percebidas da mesma forma por espécies diferentes 
(Bender & Fahrig, 2005; Ewers & Didham, 2006), e atri-
butos como o isolamento e a capacidade de dispersão 
podem ser fatores chave para algumas espécies, e não 
para outras (Holland & Bennett, 2009).

Pequenos roedores possuem baixa mobilidade e 
alto grau de endemismo (Bonvicino et al., 2002), o que 
dificulta sua recolonização em fragmentos com alto grau 
de isolamento (Umetsu & Pardini, 2007). Didelphis au-
rita é a espécie mais abundante no parque do IBu e a 
única amostrada durante buscas ativas noturnas. Como 
um marsupial generalista e escansorial (Paglia et al., 
2012; Santori et al., 2015), o uso do habitat em três di-
mensões permite a D. aurita aumento potencial na ex-
ploração do ambiente e na utilização dos recursos dis-
poníveis, possibilitando a sobrevivência em menor área 
florestal (Finotti et al., 2018; Vieira et al., 2012). Devido 
a esta característica, esse marsupial provavelmente se 
adapta bem às condições particulares dos ambientes 
que ocupam (Vieira et al., 2012). Além disso, a espécie é 
comumente conhecida por ser nômade (Cáceres et al., 

2012). Assim, pode se dispersar por fragmentos próxi-
mos ao IBu, como a USP, aumentando sua área de vida 
e exploração de recursos disponíveis. As características 
de uso do hábitat por essa espécie podem ser a razão 
de sua prevalente abundância ao longo do fragmento. 
Por sua vez, quirópteros possuem alta capacidade de 
dispersão devido à habilidade de sustentação do voo 
(Burns & Broders, 2014). Algumas espécies se deslocam 
de 3,0 km a 170 km em um único dia ou em algumas 
semanas (Pacheco et al., 2010). Assim, esses animais 
transitam com facilidade entre parques urbanos e frag-
mentos florestais das regiões periféricas da cidade. O 
parque do IBu abriga 21% das espécies de quirópteros 
comumente encontradas em hábitats urbanos no Brasil 
(Pacheco et al., 2010), um valor próximo dos 26% en-
contrados em dois parques urbanos na cidade de Ma-
ringá no estado do Paraná (Gazarini & Pedro, 2013). 
Nos centros urbanos, espécies frugívoras e insetívoras 
são mais frequentes (Lima, 2008; Esbérard et al., 2014). 
As espécies frugívoras capturadas no presente estu-
do (A. fimbriatus, A. lituratus, A. obscurus, P. lineatus, 
S. lilium, S. tildae e C. perspicillata) pertencem à família 
Phyllostomidae e correspondem a 70% do total de es-
pécies amostradas. Os filostomídeos representam as es-
pécies mais comuns em ambientes urbanos, talvez por 
serem os mais abundantes na região Neotropical (Reis 
et al., 2011). Apenas duas espécies insetívoras foram 
capturadas (H. velatus e M.	riparius), ambas pertencen-
tes à família Vespertilionidae. A alta representatividade 
de morcegos da família Phyllostomidae em comparação 
à Vespertilionidae pode ser explicada pela escolha me-
todológica, que favoreceu a captura de espécies de voo 
baixo (Pedro & Taddei, 1997), já que vespertilionídeos 
geralmente voam na altura do dossel ou sobre espelhos 
d’água (Esbérard, 2009). Por fim, Glossophaga soricina é 
uma espécie nectarívora de ampla distribuição em terri-
tório nacional, seja em ambiente natural ou antropizado 
(Pacheco et al., 2010).

Concluímos que a baixa diversidade da comuni-
dade de pequenos mamíferos terrestres do Instituto 
Butantan é consequência do processo histórico de frag-
mentação, suplementação da vegetação e das espécies 
associadas, e da posterior incapacidade de recoloniza-
ção devido ao isolamento do parque. Os pequenos ma-
míferos terrestres que existem hoje no parque são uma 
mistura das espécies que resistiram às alterações (e.g., 
D. aurita, O. nigripes, C. aperea, C. tener e G. brasiliensis) 
e espécies introduzidas ao longo do processo de urbani-
zação (e.g., R. rattus). Ao mesmo tempo, identificamos 
que o parque do Instituto Butantan pode atuar como um 
potencial fragmento de abrigo e forrageio para espécies 
de quirópteros que residem no município de São Paulo.

Para estudos futuros, sugerimos a caracterização 
das interações entre os mamíferos e seus potenciais re-
cursos alimentares dentro do parque, a fim de possibi-
litar melhor compreensão das relações ecológicas que 
possibilitam a persistência desses animais em fragmen-
tos urbanos. Assim, buscamos contribuir na elaboração 
de planos de conservação em longo prazo para hábitats 
urbanos e sua biodiversidade associada.
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Abstract: The most common questions made by committees in undergraduate and graduate 
defenses, focusing on systematic and taxonomic reviews of any taxon are regarding the species 
concept employed in methodology. Students’ difficulty in applying species concept is greater when 
they use multiple datasets for species delimitation analyses. Here, we presented a way to clarify 
for students what are the assumptions of integrative taxonomy and how it can interact with the 
different species concepts and operational criteria. Rather than defining which concept to use 
and how to apply it, this essay aims to assist students in discuss their results and to find elements 
to justify their choices. Here, we briefly summarized the history of integrative taxonomy and cite 
species concepts most commonly used in mammalogy. In addition, we compiled information on 122 
descriptions of new rodent species from South America over the past 20 years in order to analyze 
how these descriptions are using species concepts and the principles of Integrative Taxonomy. Only 
23 descriptions made explicit their species concept, being the Genetic Species Concept followed 
by the Phylogenetic Species Concept the most applied concepts in the descriptions. The datasets 
used in Integrative Taxonomy were the morphological (100% of new descriptions), molecular 
(52.46%), cytogenetic (43.44%), followed by the ecological (3.28%) one. We suggested that rather 
than using only one method to quantify differences and to delimit species, the ideal would be to 
use multiple methods and datasets to infer, not only discontinuities, but independence among 
potential species.

Key-Words: Neotropical; Ontological concepts; Operational criteria; Rodentia; Species delimitation.

Resumo: Conceitos de espécies e a prática taxonômica na era da Taxonomia Integrativa: um 
exemplo usando roedores sul-americanos. A pergunta mais recorrente em trabalhos de sistemática 
e de taxonomia, especialmente em bancas na graduação e na pós-graduação, é com relação ao 
conceito de espécie utilizado. A dificuldade dos alunos em aplicar a ideia de um conceito de espécies 
aumenta quando se utiliza vários conjuntos de dados diferentes para as análises de delimitação de 
espécies. Pensando nisso, nós apresentamos neste ensaio as premissas da taxonomia integrativa e 
como ela pode ser associada com os diferentes conceitos e critérios de espécies existentes. Mais 
do que definir qual conceito usar e como aplicá-los, este ensaio visa auxiliar os alunos na discussão 
de seus resultados. Aqui nós fizemos um breve resumo da história da Taxonomia Integrativa e dos 
conceitos de espécies mais utilizados em mastozoologia. Além disso, compilamos a informação de 
122 descrições de novas espécies de roedores da América do Sul nos últimos 20 anos, a fim de 
analisar como essas descrições estão usando os conceitos de espécies e os princípios da Taxonomia 
Integrativa. Apenas 23 descrições explicitaram o conceito de espécie, sendo o Conceito Genético e 
Filogenético os mais aplicados nas descrições. Os conjuntos de dados mais utilizados nas descrições 
foram os morfológicos (100% das descrições), moleculares (52,46%), citogenéticos (43,44%), 
seguidos pelos dados ecológicos (3,28%). No fim, sugerimos que melhor do que usar apenas 
uma quantificação ou um método para delimitar espécies, o ideal seria usar múltiplos métodos 
e conjuntos de dados para inferir, não apenas descontinuidades, mas a independência entre as 
espécies potenciais.

Palavras-Chave: Conceitos ontológicos; Critérios operacionais; Delimitação de espécies; Neotropical; 
Rodentia.
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A most common question made by committees in 
undergraduate and graduate defenses, focusing on sys-
tematic and taxonomic reviews of any taxon are: “what 
is a species?”, “what species concept did you use?”, or 
yet “why did you use species concept A instead of spe-
cies concept B?”. On such occasions, students are usually 
nervous and sometimes do not respond satisfactorily to 
these questions, or they just recite the species concept 
that was employed in the study.

Taxonomic species are hypotheses, and as such, 
they are elaborated and described based on results 
of empirical analysis of scientific collections and mu-
seum specimens, and therefore, they can be tested in 
future studies with additional specimens, different da-
tasets, and methodological approaches (Fujita et al., 
2012; Pante et al., 2015a). In this view, there is no right 
or wrong species concept to perform systematic or 
taxonomic revisions. However, there are more than 30 
species concepts in the literature (Zachos, 2016b), usu-
ally divided into two major groups: ontological species 
concepts (“broader” species concepts) and operational 
species concepts (also named “criteria”) (Sites & Mar-
shall, 2004). It may bring misunderstandings, especially 
when the study uses different datasets (e.g., genetic, 
morphological, ecological) for species delimitation. In 
these cases, students may mix assumptions from differ-
ent species concepts, or even link a species concept to 
only one data type. For instance, students may presume 
morphological data should always be used in Morpho-
logical or Biological Species Concept and they cannot 
be used in a Phylogenetic Species Concept, or assume 
molecular phylogenies are mandatory for Phylogenetic 
Species Concepts.

This essay was written for the introduction of 
DSc thesis of Jeronymo, which focused on the system-
atic review of an Amazonian rodent genus (Echimyidae: 
Proechimys Allen), employing an integrative taxonomic 
approach. This material is not meant to be a review on 
species concepts, as for this there are broader and deep-
er papers and books – see Wilkins (2009), and Zachos 
(2016a). However, we believe this essay can be helpful 
to young mammalogists on their works on systematics 
and taxonomy. We hope that this may help them on 
their search for a species concept, and its employment 
on their integrative taxonomic approaches. Thus, in this 
essay, we will present a brief summary on integrative 
taxonomy and the most commonly species concepts 
used in mammalogy. Later, we will discuss how mam-
malogists have used species concepts and integrative 
taxonomy to describe new species of South American 
rodents for the past 20 years.

A brief history of the Integrative Taxonomy

Taxonomy is the science of delineating, describing, 
and classifying the biodiversity based on shared char-
acteristics (Dayrat, 2005), and it is a central area to Bi-
ology since it defines the basic unit of its various fields 
of knowledge (Agapow et al., 2004; Sites & Marshall, 

2004). Taxonomy is often divided into three levels: al-
pha, beta and gamma, depending on the hierarchical 
level analyzed (Schlick-Steiner et al., 2010). Alpha taxon-
omy is related to taxonomic studies at the species level, 
beta taxonomy at higher categories (e.g., genus, family, 
order), and gamma at the intraspecific level.

In the last decades, new technologies have 
emerged, especially in Molecular Biology and Computer 
Sciences, and new areas of knowledge related to Tax-
onomy were created within the Biological Sciences, such 
as Phylogeography (Avise, 1989), Integrative Taxonomy 
(Dayrat, 2005), Landscape Genetics (Manel et al., 2003), 
DNA barcoding (Hebert et al., 2003a, b), Coalescent 
Theory (Kingman, 1982; 2000), Next-generation DNA se-
quencing (Ronaghi et al., 1998), and Museomics (Miller 
et al., 2009; Wandeler et al., 2007). These new concep-
tual and methodological perspectives attracted more at-
tention of younger researchers, and opened new fund-
ing opportunities to the detriment of taxonomy based 
on only morphological data (Dalton, 2003; Godfray, 
2002; Wheeler, 2004). Thus, Taxonomy has suffered 
and still suffers from its loss of importance to these new 
areas, such as Phylogeography or Landscape Genetics, 
what scientists call the “Taxonomy Crisis” (Agnarsson & 
Kuntner, 2007; Godfray, 2002; Tautz et al., 2003).

Late on the 1980 and early on the 1990’s, J.L. Pat-
ton research group pioneered the use of molecular 
markers, employing the mitochondrial gene cytochrome 
b (Cyt b), on taxonomic and evolutionary studies on 
South American small mammals (Patton & Smith, 1992). 
This was the marker that dominated the Molecular Ecol-
ogy, Phylogeography and Systematics throughout the 
late 20th century and currently it still is widely used (Lara 
& Patton, 2000; Patton et al., 2000; Granjon & Montge-
lard, 2012; Lessa et al., 2014; D’Elía et al., 2019). Fur-
thermore, the traditional proceedings with morphologi-
cal data configured a slower and more subjective alpha 
taxonomy, while the new phylogenetic methods had 
been announced as faster and more objective (Blax-
ter, 2004; Dayrat, 2005). At the beginning of the 2000’s 
the idea of using DNA to identify biodiversity was con-
solidated (Blaxter, 2003; Mallet & Willmott, 2003; Tautz 
et al., 2003), and the most famous method was the DNA 
barcoding approach (Hebert & Gregory, 2005). In this 
method researchers used another mitochondrial mark-
er, the cytochrome oxidase subunit I (CO1) for animals, 
for individual identification at the specific level through 
inference of phylogenetic trees and genetic distances 
(Hebert et al., 2003a, b).

Although the DNA barcoding is not the same as 
Molecular Taxonomy (Jörger & Schrödl, 2013; Mo-
rard et al., 2016), the idea of agility and more objec-
tivity using one genetic marker was widely discussed 
among taxonomists (Will & Rubinoff, 2004; Hajibabaei 
et al., 2007). However, many studies criticized the use 
of the DNA Barcode for taxonomic purposes because 
gene trees may diverge from species trees for various 
reasons, among them, the incomplete lineage sorting 
(DeSalle et al., 2005; Maddison, 1997; Valdecasas et al., 
2007). Furthermore, the subjectivity persisted when the 
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researcher defines a species by one or another clado-
genesis event from phylogenetic trees or by the per-
centage of genetic divergence (Hebert et al., 2003b; 
Johns & Avise, 1998; Zachos, 2018a). In the end, DNA 
barcoding approach for taxonomy was the replacement 
of a morphological method for a non-morphological 
method with the same problem: a typological, and sin-
gle-datatype-system approach (Dayrat, 2005; Will et al., 
2005).

Rather than replacing one data type by another, 
studies started to integrate both data (Baker et al., 2003; 
Patton et al., 2000; Shaw & Allen, 2000). Dayrat (2005) 
proposed the term “Integrative Taxonomy”, for this ap-
proach that uses multiple data types and methods, such 
as, phylogeography, morphology, population genetics, 
and others, to delimit the units of life in a multidisci-
plinary approach (Padial et al., 2010; Schlick-Steiner 
et al., 2010). Several studies combined different data-
bases for taxonomic purposes since the 1970’s, especial-
ly on vertebrates (Hafner et al., 1983; Hillis, 1987; Pat-
ton & Gardner, 1972) and microorganisms (Oren, 2004). 
However, some authors have been criticized naming the 
concordance of different databases for species delimita-
tion as Integrative Taxonomy (Pante et al., 2015b; Yeates 
et al., 2011) because they did not integrate the different 
datatype simultaneously during the analyses, see more 
details in the next section.

Integrative Taxonomy has consistently been ap-
plied in the delimitation of species and diversity in plants 
(e.g., Barrett & Freudenstein, 2011), invertebrates (e.g., 
Ross et al., 2010) and mammals (e.g., Chiquito et al., 
2014; Lanzone et al., 2007; Prado & Percequillo, 2018). 
More recently, new methods for the integration of dis-
tinct databases were developed, employing simulations 
and coalescent theory (Fujita et al., 2012; Yang & Ran-
nala, 2010), Brownian motion for morphological evo-
lution (Solís-Lemus et al., 2015), and ecological niche 
models and distributional data (Massatti & Knowles, 
2016). These methodological advances are closely relat-
ed to the advancement of technologies to store, man-
age and analyze bigdata, as well as new approaches for 
generating and collecting better quality data such as ge-
nomics (NGS), geometric morphology (digitizer systems, 
computerized tomography (CT) scan), and availability 
of ecological data on online platforms – as WorldClim 
(http://www.worldclim.org), GBIF (http://www.gbif.
org) or SpeciesLink (http://splink.cria.org.br) – or data-
papers (Bovendorp et al., 2017; Figueiredo et al., 2017; 
Lima et al., 2017). These new approaches may be use-
ful for species delimitation and may help the Taxonomy 
to popularize again and leave the crisis in which it finds 
itself.

Journals have currently encouraged systematic and 
taxonomic studies to use the integrative taxonomy as-
sumptions, especially to described new taxa, employ-
ing integration of different data types, and also some of 
these new statistical approaches to improve species de-
limitation, focusing more on practical issues on how to 
identify a species better than understand theoretically 
what a species is.

What a species is?

Species is conceptually and philosophically a fun-
damental and natural unit in biology for most research-
ers (Sites & Marshall, 2004), and is pragmatically delimit-
ed based on discontinuities (Ridley, 2004). Some authors 
have emphasized the most relevant evolutionary unit is 
not species but populations (Simpson, 1951; Ehrlich & 
Raven, 1969; Ereshefsky, 1991) but issues on the reality 
of species as an unit of evolution and species as taxo-
nomic category are, although essential on a philosophi-
cal perspective on the species problem, out of scope of 
this essay. The relevant aspects on the discussions on 
the theory of the species concept that we are concerned 
here focus on two points: (i) how to define a species in a 
way that encompasses all forms of life and (ii) what level 
of discontinuity is necessary for a group of individuals to 
be considered a fully formed species (González, 2018).

These questions are expected because species 
are the product of an evolutionary process. Evolution 
is a continuous process, and taxonomy is a discrete sci-
ence – this group of individuals is a different species or 
not (Zachos, 2018b). Thus, taxonomy tries to simplify a 
continuous process in a discrete and binary classifica-
tion, and consequently it will never match perfectly the 
ongoing process in nature (O’Hara, 1993). To cope with 
this impasse, several species concepts emerged as a 
response to multiple ways of thinking and defining the 
fundamental units of Taxonomy (Wilkins, 2009).

The most famous and prevalent of these con-
cepts is the Biological Species Concept (BSC) proposed 
by Mayr (1940; 1942). During his career, Mayr changed 
the BSC definition, sometimes giving emphasis to inter-
breeding (Mayr, 1940), sometimes to reproductive isola-
tion (Mayr, 1942), sometimes focusing on the difference 
of species as a taxon or as a category (Mayr, 1969). One 
of the last definitions for the BSC is that a species is a 
natural interbreeding community that is reproductively 
isolated from other communities (Beurton, 2002; Mayr, 
1992). Regardless of the definition used, BSC central 
idea is that gene flow is an important criterion for spe-
cies delimitation (Queiroz, 2005b). Over time, BSC was 
more accepted by zoologists than by botanists due to 
the frequent hybridization between plants, suggesting 
that the development of isolation mechanisms is not the 
main speciation factor in plants (Mallet, 2008). Further-
more, the BSC does not cover all living beings because 
the criterion of interbreeding or reproductive isolation 
do not fit in asexual organisms (Ward, 1998). Thus, BSC 
did not satisfy the premise of being broad enough to 
encompass all forms of life. Nevertheless, is so impreg-
nated in biological thought, that probably is the species 
concept to come to people’s mind (even undergradu-
ate and graduate students), when they are asked about 
what a species is.

Simpson (1961) proposed the Evolutionary Spe-
cies Concept (EvSC), and later Wiley (1978) modified the 
EvSC, defining it as: an evolutionary species is a lineage 
(a sequence of ancestral-descendant populations) that 
evolves separately (maintains its identity) from other 
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species and has its own evolutionary tendencies and his-
torical fate. EvSC added a time dimension that was not 
present in the BSC (Hull, 1997; Mayden, 1997; Wilkins, 
2009). Some critiques have followed the EvSC, especially 
on the definition of some terms as “identity”, “evolution-
ary tendencies” and “historical fate”. Therefore, many 
scientists have considered the EvSC vague and impracti-
cal (Wiley, 1978; Mayr, 1982).

During the 1970s another idea, as opposed to the 
BSC, emerged, arguing that what kept one species co-
hesive and isolated from others was not gene flow but 
adaptation to different ecological niches, ultimately 
sustained by natural selection (Van Valen, 1976). In this 
Ecological Species Concept (EcSC), populations consti-
tute distinct phenetic clusters, which we recognize as 
species not by interbreeding or gene flow but because 
the ecological and evolutionary processes that control 
the division of resources tend to produce such clusters 
(Ridley, 2004). For Van Valen (1976) a species is a lin-
eage (or a grouping of related lineages) occupying differ-
ent adaptive zones and evolving separately from other 
lineages, including in this concept the ideas of Simpson 
regarding the species temporal dimension and their dif-
ferent evolutionary histories. Therefore, life exists in the 
form of different species, in the EcSC context, because of 
adaptation to exploit resources in nature, and gene flow 
is shaped by the same process (Rapini, 2004). Thus, eco-
logical difference would be related to genetic difference, 
speciation would occur by environmental change, and 
any reproductive isolation is only a consequence not the 
cause of this process. Van Valen ideas only mentioned 
evolution occurring by natural selection because the 
neutral theory of molecular evolution – explaining how 
genetic drift, especially in small populations, can drive 
changes in allele frequencies, fixing even alleles with low 
adaptive value – had not been published by that time 
(Kimura, 1983; Otha, 1992). Like Simpson’s ideas, main 
criticisms of EcSC were the definitions of some terms as 
adaptive zones and how to quantify them (Mayr, 1982), 
returning to the problem on level of discontinuity in the 
occupation of adaptive zones to delimit species.

After the emergence of Phylogenetic Systematics 
(Hennig, 1966), taxonomists and Hennig himself pro-
posed that the classification of organisms should reflect 
the monophyly between groups, thus added phyloge-
netic relationships to taxonomy (Baum, 1992; Meier & 
Willmann, 2000). Taxonomists elaborated species con-
cepts that were compatible with phylogenetic system-
atics, named them Phylogenetic Species Concept (PSC) 
(Baum & Donoghue, 1995; Mishler & Theriot, 2000a). 
Cracraft (1983) was the first to use the name PSC for 
species definition although earlier scholars have used 
monophyly and other elements of phylogenetic system-
atics for species definition (Eldredge & Cracraft, 1980; 
Mishler & Donoghue, 1982; Nelson & Platnick, 1981).

Currently, there are numerous PSC versions, all 
them show two fundamental elements: monophyly and 
diagnosability (Gutiérrez & Garbino, 2018) and fall into 
two main groups: character-based and history-based 
PSC’s (Baum & Donoghue, 1995). PSC based on history 

defines species based on phylogenetic relationships, 
where individuals within the same species are mutually 
monophyletic (Mishler & Theriot, 2000b). As monophy-
ly can occur at any level of the hierarchical categories 
(above or below the species level), an additional cri-
terion for phylogenetic species definition is usually re-
quired, the “ranking criteria” (Baum, 1992). The ranking 
criteria should involve practical criteria that operate on 
the monophyletic group, such as, characteristics related 
to breeding, mating system, representing the acquisition 
of an exclusivity (Zachos, 2016b). They may also include 
ecological criteria or the presence of barriers to repro-
duction. Thus, for grouping populations by monophyly, 
the history-based PSC is monistic, while the ranking cri-
teria is pluralistic due to the amount of support for its 
monophyly (Mishler & Brandon, 1987). The character-
based PSC considers that a set of individuals are from the 
same species when and only if they share a character or 
a combination of characters, in mammals usually, mor-
phological and cytogenetic ones (D’Elía et al., 2019). This 
character must be absent from other species, whereas 
the origin of the character (ancestral or derived) is not 
important (Baum, 1992; Baum & Donoghue, 1995). The 
most applied character-based PSC is the diagnostic Phy-
logenetic Species Concept (dPSC), where a species is the 
smallest possible group of individual organisms defined 
by a character in which there is a pattern of ancestry 
and descendant, which together become basal diagnos-
tic units (Cracraft, 1983). dPSC maintains the idea of a 
species as a lineage and monophyly but does not retain 
the phylogenetic aspects for the diagnostic characters 
because they may be primitive (plesiomorphic or homo-
plasic) (Mishler & Theriot, 2000a; Zachos, 2018b).

The dPSC has been widely applied in the mamma-
lian taxonomy, especially in large mammals, with the 
almost automatic erection of subspecies to the level 
of species (Groves & Grubb, 2011; Zachos, 2018a). The 
“lumpers” (taxonomists who recognize that the similari-
ties between populations are more important than dif-
ferences, and avoid creating new names when the differ-
ences are trivial) have named this strategy as taxonomic 
inflation, and the “splitters” (taxonomists who recognize 
that the differences between populations are more im-
portant, and create new names to accommodate these 
differences) have accused the “lumpers” of taxonomic 
inertia (Frankham et al., 2012; Heller et al., 2014; Zachos 
et al., 2013). dPSC is an attractive species concept be-
cause it is easily testable. The main criticism to it is that 
any isolated population, through genetic drift, reaches a 
level of divergence that makes it diagnosable, and could 
be a new species (Zachos, 2018b). Therefore, although 
the diagnosis of the species is objective and testable in 
the dPSC, the level of discontinuity required to consider 
individuals as population or species remains subjective.

Genetic Species Concept (GSC) considers a group 
of populations genetically compatible and genetically 
isolated from other groups as a species (Baker & Brad-
ley, 2006). The authors expanded the criteria of Brad-
ley & Baker (2001) and the Bateson-Dobzhansky-Muller 
(BDM) model (Gavrilets, 2003), employing genetic data 
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from mitochondrial and nuclear genomes to delimit 
and identify species. GSC focuses more on genetic iso-
lation rather than on reproductive isolation (Granjon & 
Montgelard, 2012) and is commonly used to support 
the interpretation of genetic divergences in mammals. 
Baker & Bradley (2006), using Cyt b, indicated genetic 
distance thresholds for inter and intraspecific variation 
in mammals.

Despite the fact that the 34 species concepts cur-
rently known (Hill, 2017; Shanker et al., 2017; Zachos, 
2016b) exhibit distinct levels of disagreement among 
them, there is a common point in most species’ con-
cepts: the general idea that a species is a lineage, i.e., 
a temporal/spatial sequence of ancestors and descen-
dants’ populations, which are evolving separately from 
other populations (Queiroz, 1998). This general idea of 
species is similar in three species concepts: Evolutionary 
Species Concept (Wiley, 1978), General Lineage Species 
Concept (GLSC, Queiroz, 1998) and Unified Species Con-
cept (USC, Queiroz, 2005a).

In the GLSC, Queiroz affirmed that almost all mod-
ern biologists have the same general idea on concept of 
species, in which species would be equivalent to seg-
ments of a lineage rather than an entire lineage. An or-
ganism lineage is composed of a series of ancestor-de-
scendant organisms, and similarly to it, a species lineage 
is composed of a series of ancestral-descendant species 
and not populations as proposed in the EvSC. Moreover, 
other properties of these lineages, such as reproductive 
isolation, monophyly, and morphological and ecological 
differentiation, are not essential, considering them as 
“Secondary Properties of Species”, used as operational 
criteria to separate lineages (Queiroz 2007; D’Elía et al., 
2019).

In the USC, Queiroz defined a species as a segment 
of a lineage, as in the GLSC. However, he stated that Sec-
ondary Properties of Species (criteria) are not necessary 
for the definition of a species. Thus, species would be 
segments of lineages that only need to evolve separately 
from other lineages, without necessarily being pheneti-
cally distinguishable, or diagnosable, or monophyletic, 
or reproductively isolated, or retain any other charac-
teristics (Queiroz, 2005a). For instance, the existence 
of cryptic species, which are “full” species that have no 
morphological differentiation (Bickford et al., 2007), or 
the case of speciation with gene flow when species are 
not reproductively isolated (Nosil, 2008; Feder et al., 
2012).

Mayden (1997) and Queiroz (1998, 2007) named 
EvSC, GLSC, and USC as “ontological concepts”, where-
as other species concepts, such as BSC and PSC, would 
be “criteria or operational concepts” (Sites & Marshall, 
2004). In this perspective, a species is a lineage (EvSC) 
or a segment of a lineage (GLSC or USC) that is evolving 
separately from others (ontological concept), and the 
operational concepts are useful to separate populations 
in independent lineages or to establish species limits. 
Thus, ontological species concepts are broad enough 
to encompass all forms of lives, but still, the delimita-
tion of a species through discontinuities remains hard 

to achieve, as defining discontinuities is doubtful and 
questionable.

The discontinuities are present in all levels of bio-
diversity, between species and also among individu-
als (Bolnick et al., 2011). Intraspecific variation may be 
due to sexual dimorphism (differences between sex), 
ontogenetic variation (differences between ages), and 
geographical variation (differences between localities) 
(Ridley, 2004). Splitting this variation among individu-
als from a variation at the species level is not a simple 
task, and it becomes more complex when the lineages 
are not completely separated, something quite common 
since evolution is a continuous process (Zachos, 2016d).

When the species are in emergence or in process 
of speciation, the limits and the amount of disconti-
nuities are still fuzzy, falling into a grey area (Queiroz, 
1998; Lee, 2003; Sites & Marshall, 2004; Zachos, 2016c). 
The largest discussions on the validity of a species are 
when these taxa are in this fuzzy area (Zachos, 2018a). 
In this context, alternative taxonomic hypotheses may 
be elaborated to consider whether two lineages left the 
grey area or not, and for this, Taxonomy is considered by 
some authors as imprecise (Gippoliti et al., 2018). How-
ever, frequently some authors do not realize that impre-
cision is inherent to Taxonomy and to the evolutionary 
process (Zachos, 2018b). Even with the most sophisticat-
ed statistical approach to species delimitation, and with 
the increasing resolution of the Tree of Life, those grey 
areas will persist in Taxonomy (Sites & Marshall, 2004; 
Sukumaran & Knowles, 2017). With this view, it would 
be far more intuitive to test whether two lineages have 
left this grey area than to test whether they have some 
discontinuity to support them as diagnosable lineages.

Carstens et al. (2013) suggested that researchers 
should perform an extensive range of species-delimita-
tion analyses with their datasets to test if different lin-
eages are different species. Using multiloci molecular 
dataset, they gave some options: general mixed Yule 
coalescent model (GMYC; Pons et al., 2006), BPP (Yang 
& Rannala, 2010), and spedeSTEM (Carstens & Dewey, 
2010). However, Tang et al. (2014) proposed approaches 
for species delimitation using a single-locus dataset, as 
the Bayesian implementation of the General Mixed Yule 
Coalescent (bGMYC, Reid & Carstens, 2012) and Poisson 
Tree Processes (PTP, Zhang et al., 2013), an approach em-
ployed by Hurtado & D’Elía (2019) to assess the species 
limits in the sigmodontine genus Oligoryzomys Bangs.

Following Carstens et al. (2013), taxonomic deci-
sions and rearrangements should be conservative, de-
limiting species only when the results are congruent 
in the different approaches. In this perspective, if the 
species boundaries are the same for different methods, 
and there are no ambiguous results, probably those lin-
eages are not in the grey area. However, the authors 
also pointed out that speciation process is gradual and it 
could lead to incongruent results. In this case, research-
ers should explore the possible causes for this inconsis-
tency and any suspicion regarding methodology, sample 
size, or violation of statistical test premises, research-
ers should not perform taxonomic rearrangements 
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(Carstens et al., 2013). Thus, for these authors, it is bet-
ter to fail to delimit species than to delimit them when 
they do not represent separated evolutionary lineages.

This proposal is in line with the integrative taxon-
omy, which, in addition to several approaches, encour-
ages the use of several datasets for the delimitation of 
taxonomic units (Dayrat, 2005). However, Yeates et al. 
(2011) argued that this approach is in fact an “Itera-
tive Taxonomy” rather than an “Integrative Taxonomy”, 
as dataset are not analyzed simultaneously, but subse-
quently. Also, it’s important to consider that by the time 
of Dayrat proposal truly integrative methods were not 
available, but currently there are some options as iBPP 
(Solís-Lemus et al., 2015) that integrate morphometric 
and genetic data in the same Bayesian framework for 
species delimitation (Pyron et al., 2016; Chan et al., 
2017; Noguerales et al., 2018). Yeates et al. (2011: 210) 
also claim that: “Integrative Taxonomy should aim for 
quantitative methods that allow different data partitions 
to contribute to the delimitation of species boundaries”.

Therefore, to improve the use of species concepts 
in studies using integrative taxonomy approach, stu-
dents should keep in mind that there are species crite-
ria and species concepts. In a study, the species concept 
would be unique but the criteria may differ according to 
the dataset. The idea that species are lineages can be 
considered well-established in Taxonomy, and the most 
discussed point now is the best way to identify those lin-
eages and to test their independence (operational crite-
rion), and what data type would be important to use in 
taxonomic studies.

Species Concepts and Integrative Taxonomy 
in South American Rodents

Most mammalogists follow a particular species 
concept and usually species catalogs and checklists, such 
as, Cabrera (1961), Wilson & Reeder (1993; 2005), and 
Patton et al. (2015) are compiled under different species 
concepts, reflecting the philosophy of individual authors 
(Bradley & Baker, 2006). Historically, the BSC had been 
a widespread concept among mammals researchers 
(Mayr 1942; Bradley & Baker, 2006), and one important 
example of this is the work of Musser (1968) on Cen-
tral American squirrels. However, as we discussed ear-
lier, new technologies and conceptual innovations have 
changed taxonomy and systematics and the way we 
work on species in the last decades. Thus, our questions 
in this section are: (i) have the most applied species 
concepts by mammalogists changed over time? (ii) has 
Integrative Taxonomy gained more strength since 2005, 
when the term was outlined by Dayat? (iii) and what are 
the most used datasets to describe rodent species in re-
cent years?

We employed data on descriptions of new rodent 
species in South America to answer these questions. We 
chose rodents because they represent the most diversi-
fied order of mammals (Wilson & Reeder, 1993; 2005), 
with the greatest number of recently described species 

(Burgin et al., 2018), and, as such, they could indicate a 
trend for all mammals. We restricted the study area to 
South America because there were available databases 
for the region (Patton et al., 2015; D’Elía et al., 2019) and 
due to the authors’ familiarity with South American ro-
dents. We compiled descriptions of South American ro-
dents from the past 20 years (2000-2019), starting with 
D’Elía et al. (2019) and Patton et al. (2015). Subsequent-
ly, we also searched GoogleScholar (https://scholar.
google.com.br) and Web of Science through Periódicos 
CAPES (http://www.periodicos.capes.gov.br) for other 
descriptions. We performed these searches combining 
the name of each South American rodent family with 
four terms: “sp. nov”, “new species”, “nueva especie”, 
and “nova espécie” to cover the main languages spo-
ken in South America. We considered only descriptions 
of new rodent species, therefore, we excluded revali-
dations and other taxonomic rearrangements, and de-
scriptions of subspecies and genera. We did not include 
fossil, extinct or unnamed species following the criteria 
of D’Elía et al. (2019). We did not consider whether the 
taxon was later synonymized or rearranged in another 
genera. Therefore, we applied the nomenclature of the 
original description because our focus was to analyze 
what (criteria, datasets, or both) prompted authors in 
recognizing this taxon as species, and whether they jus-
tified it using any species concept. We compiled infor-
mation about the type locality, datasets employed in 

Figure 1: Type localities for all 122 descriptions of new rodent species 
from South America between 2000-2019, symbols represent the 11 
rodent families sampled. We searched GoogleEarth (https://earth.
google.com/web) the type localities without geographic coordinates 
informed by the authors.
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methodology, and whether the authors explicitly cite 
any species concept.

Results are presented in Appendix 1 and a csv file 
with R scripts is also available for download (https://
github.com/jdalapicolla/Dalapicolla_Percequillo_2020). 
We compiled 122 new species descriptions of 11 rodent 
families between 2000-2019 with type localities distrib-
uted throughout South America, except in Colombia, 
Guyana, Suriname, and Trinidad & Tobago (Figure 1). 
Mostly species were described in Family Cricetidae (89 
descriptions, representing 72.95% of all descriptions), 
followed by Echimyidae (10-8.2%), and Ctenomyidae 
(7-5.74%) (Figure 2A). We found four groups of datas-
ets employed in the descriptions of South American 

rodents: morphologic (used in 100% of descriptions; 
55.73% of descriptions employed morphometric or phy-
logenetic analyses), molecular (52.46%), cytogenetics 
(43.44%) and ecologic (3.28%) (Table 1).

All species descriptions used morphological data 
or external measurements for comparison among close 
related species. Only 3.28% of the total descriptions 
employed discrete morphological data for inferring phy-
logenetic trees (Table 1), 50.82% used cranial and/or 
external measurements obtained with calipers for mul-
tivariate morphometric analyses and 1.64% employed 
measurements for assessing geometric variation with 

Figure 2: (A) Annual variation in descriptions of new rodent species 
from South America over the past 20 years (2000-2019), colors 
represent the 11 rodent families sampled, and annual number of 
descriptions are over each bar. (B) Annual variation in descriptions of 
new rodent species using multiple datasets as evidence.

Figure 3: (A) Annual variation of the four types of data (Morphological 
– excluding discrete data, Molecular, Cytogenetics, and Ecological) 
applied in the new descriptions of rodent species from South America 
over the past 20 years (2000-2019). Gray bar indicates the total of the 
descriptions by years. (B) Annual variation of species concepts used in 
the rodent descriptions of new species by year. BSC = Biological Species 
Concept; EvSC = Evolutionary Species Concept; GSC = Genetic Species 
Concept; NI = Not Informed; PSC = Phylogenetic Species Concept.
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photos (Table 1). All descriptions with molecular dataset 
included mitochondrial DNA, mainly Cyt b, only 4.92% 
used nuclear DNA data (Table 1) and only one with em-
ployed mitogenome data. The same pattern is showed 
for cytogenetics data where the most common data such 
are the number of chromosomes (2n) and their shape 
(fundamental number – FN) (included in 43.44% of de-
scriptions), and studies comparing banding patterns and 
chromosome reorganization are rarer (7.38%; Table 1). 
Ecological data were the least used data, mostly based 
on species distribution models (SDM) or ecological niche 
models (ENM) for niche estimative and comparison. One 
description contained data on behavior and interbreed-
ing among close related species for evidencing repro-
ductive isolation (Solmsdorff et al., 2004), and one de-
scription contained data on acoustics for a new species 
of Rhipidomys Tschudi (Brito et al., 2017).

Over the past 20 years, researchers have increased 
the use of different datasets in descriptions of new ro-
dent species from South America (Figure 2B). Before 
2005 (year of Dayrat’s paper on Integrative Taxonomy), 
only in 2004, 100% of the descriptions of new species 
(although this seems high in frequency, it represents 
only 1 description) used different datasets. After 2005, 
a rate of 100% of descriptions employing multiple data-
set was repeated for several years. However, many new 
species descriptions are still based on one dataset, even 
in recent years as 2013 and 2015 (Figure 2B). The drop 
to 25% in 2019 is due to the descriptions of 12 new spe-
cies by Agnolin et al. (2019) employing only morphologic 
data, based on restricted samples, both in number of 

specimens and geographic coverage. Although the valid-
ity of these taxa is being questioned (Teta et al., 2020), 
we kept them because they fitted in our assumptions to 
select the new descriptions of rodent species. Even not 
considering 2019, there are still many descriptions of 
new species that did not employed multiple datasets as 
evidence for the delimitation of new species.

When we removed discrete morphological data 
employed in the diagnosis and comparison of the new 
species, it is possible to notice that most of information 
for new species is restricted to morphometric data for 
multivariate analyses, and mitochondrial DNA for infer-
ence of phylogenetic trees (Table 1; Figure 3A). Although 
genomic data has been available for decades (Ronaghi 
et al., 1998), they have been used only in one description 
(Table 1). In addition, only in the years 2004 and 2010 
(with one description each year) all hypotheses on new 
species were based on multiple datasets (Figure 3A).

Regarding the species concepts, only 23 descrip-
tions (18.85%) were performed under a precise species 
concept advocated by the authors (Table 2), and one pa-
per used the term “Evolutionary Significant Unit” from 
Conversation Biology (Mortiz 1994), as an evidence to 
support the recognition of new species (Quintela et al., 
2017). Among the hypothesis on species definition that 
explicitly used a species concept, most of them (12 or 
9.84%) used the Genetic Species Concept (GSC), em-
ploying as the criteria the genetic divergence thresh-
olds indicated by Baker & Bradley (2006) (Table 2). The 
second most used species concept was the multiple 
versions of the character-based PSC (7 descriptions or 
5.74%), followed by the BSC, employing morphological 
differences as an indirect measure of gene flow (2.46%; 
Table 2). Only one ontological species concept was used, 
the EvSC by Wiley (1978) in the description of Eligmo-
dontia dunaris Spotorno, Zuleta, Walker, Manriquez, 
Valladares & Marin (Spotorno et al., 2013). Most con-
cepts are not used regularly through the years in the 
descriptions of new species, except for the GSC that 
became more consistently employed from 2007 to the 
present (Figure 3B). Emmons & Patton (2005) described 
Oryzomys acritus [= Hylaeamys acritus (Emmons & Pat-
ton)] employing the criteria of Bradley & Baker (2001), 
and how the GSC is an expansion of their work from 
2001, we considered this description following the GSC 
premises.

Table 1: Multiple datasets employed in descriptions of new rodent 
species from South America between 2000-2019, organized by dataset 
(Data), how data was used specifically in the methodology (Approach), 
following by the number of descriptions (N), and frequency (%) 
considering all 122 descriptions. Raw data is in Appendix 1. DCP = 
discrete morphological variation; MMC = continuous morphological 
variation using calipers, and multivariate analyses; MMG = continuous 
morphological variation using geometric variation, and multivariate 
analyses; MPH = phylogenetic trees using morphological data; mtDNA = 
mitochondrial DNA; nuDNA = nuclear DNA; MTG = mitogenome; 2N = 
number (2n) and shape (FN) of chromosomes; BCN = banding patterns 
and chromosomal rearrangement; NIC = similarities of niches; ETH = 
ethological data; BRE = cross-breeding data.

Data Approach N Frequency (%)
Morphological 122 100.00

DCP 122 100.00
MMC 62 50.82
MMG 2 1.64
MPH 4 3.28

Molecular 64 52.46
mtDNA 64 52.46
nuDNA 6 4.92
MTG 1 0.82

Cytogenetics 53 43.44
2N 53 43.44

BCN 9 7.38
Ecological 4 3.28

NIC 2 1.64
ETH 2 1.64
BRE 1 0.82

Table 2: Frequency (%) and number (N) of descriptions of new rodent 
species from South America between 2000-2019 performed under 
a precise species concept advocated by the authors, considering all 
122 descriptions. GSC = Genetic Species Concept; PSC = Phylogenetic 
Species Concept; BSC = Biological Species Concept; EvSC = Evolutionary 
Species Concept. Raw data is in Appendix 1.

Species Concept N Frequency (%)
Not Informed 99 81.15
Informed 23 18.85
GSC 12 9.84
PSC 7 5.74
BSC 3 2.46
EvSC 1 0.82
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CONCLUSIONS

In this essay we discussed the use of species con-
cepts and the assumptions of Integrative Taxonomy in 
mammalogy, focusing especially on description of new 
species of South American rodents. Our main purpose on 
this essay was to instigate researchers, especially younger 
scholars on systematics, to be explicit in their studies on 
the species concepts that they are employing, to contrib-
ute on the philosophical discussions on what a species is 
and how they were recognized. Aiming to contribute on 
this, we offered to these young scientists the basic refer-
ences for them to start to dive deeper in this topic.

Analyzing the hypothesis on the recognition of new 
species from South American rodents, most studies used 
multiple datasets as evidences, basically three of them: 
morphological, molecular, and cytogenetics. However, 
there are still many descriptions that were based on one 
dataset, indicating that Integrative Taxonomy still needs 
to be incorporated among mammalogists.

Furthermore, in descriptions of new species and 
species delimitation analyses, to avoid confusing the toko-
genetic relationships among populations with the phy-
logenetic relationships among species, we recommend 
following: (i) Dayrat’s suggestion about the Integrative 
Taxonomy to search discontinuities in different datasets. 
Our data compilation showed a notable lack of ecological 
data in the description of new rodent species from South 
America, indicating that futures studies would benefit 
from an investment in analyses on ecological niche (Mas-
satti & Knowles, 2016). Other datasets already in use, such 
as cytogenetics and molecular, may be improved employ-
ing them in other analyses and methodologies, such as, 
chromosomal banding patterns or multilocus genetic data, 
like NGS; (ii) Carstens et al. (2013) proposal to use differ-
ent approaches/analyses for species delimitation analyses 
in each dataset, and combine or integrate the results. In 
cases of incongruence, researchers may explain the possi-
ble causes and suggest a new taxon based on multiple evi-
dence; (iii) the suggestion to state clearly the species con-
cept used in the study, that coupled to the availability of 
the dataset and analytical methods employed, will allow 
future researchers to empirically test the hypothetic spe-
cies. Therefore, in addition to the achievement of more 
robust results and evidences, these recommendations 
would certainly increase the visibility and importance of 
species level systematics, as the knowledge on species di-
versity is paramount on Biological Sciences.
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Visit of Didelphis aurita (Didelphimorphia, Didelphidae) to 
the flowers of Pseudobombax grandiflorum (Malvaceae)

Helena Godoy Bergallo¹

¹	 Laboratório	de	Ecologia	de	Mamíferos,	Departamento	de	Ecologia,	Instituto	de	Biologia,	Universidade	do	Estado	do	Rio	de	Janeiro,	Rio	de	Janeiro,	Brasil.
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Abstract: Among mammals, bats are the ones that most use nectar as a resource. Chiropterophily 
flowers are large, open in the late afternoon, exude a strong odor, produce a large amount of 
nectar, attracting other non-flying mammals. Flowers of Pseudobombax grandiflorum, have such 
characteristics and a young opossum, Didelphis aurita, was fortuitously observed, foraging for 
flower’s nectar in an urban area in April 2020. Species of neotropical marsupials have already been 
observed using flower nectar. Due to its large size and energy needs, the nectar consumption by 
opossums may be restricted to the phase of greater flowering of Pseudobombax grandiflorum.

Key-Words: Brazilian shaving-brush tree; Chiropterophily flowers; Common opossum; Nectar; 
Urban area.

Resumo: Visita de Didelphis aurita (Didelphiomorphia) a flores de Pseudobombax grandiflorum 
(Malvaceae). Entre os mamíferos, os morcegos são os que mais utilizam o néctar como recurso. 
Flores quiropterófilas são grandes, abrem ao final da tarde, exalam um odor forte, produzem 
grande quantidade de néctar, atraindo outros mamíferos não-voadores. Flores de Pseudobombax 
grandiflorum, possuem tais características e um gambá jovem, Didelphis aurita, foi observado 
fortuitamente, forrageando néctar das flores em uma área urbana em abril de 2020. Espécies de 
marsupiais neotropicais já foram observadas utilizando néctar de flores. Devido ao seu maior porte 
e necessidades energéticas, o consumo de néctar por gambás pode estar restrito à fase de maior 
floração de Pseudobombax grandiflorum.

Palavras-Chave: Área urbana; Embiruçu; Flores quiropterófilas; Gambá; Néctar.

The use of nectar in the diet of neotropical mam-
mals is common, especially for nectarivorous bats. The 
flowers that are used by bats are usually large, light in 
color, produce a large amount of nectar, have anthesis 
in the late afternoon and can exhale a strong attraction 
odor. Plants with these flowering characteristics are 
common to chiropterophily and sphingophily species 
(Faegri & Van der Pijl, 1980; Pequeno et al., 2016).

The shaving-brush tree (embiruçu or paina, in por-
tuguese), Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns, 
is a tree of the Malvaceae Family, endemic to Brazil that 
occurs naturally between latitudes 13° and 29°, from Ba-
hia to Rio Grande do Sul, occurring in the Atlantic For-
est, and entering the Cerrado. The embiruçu is a decidu-
ous, monoecious tree, which in restingas reaches 9 m in 
height (Carvalho et al., 2018) but can reach up to 25 m 
(Carvalho, 2006). Embiruçu is used in projects for the 
regeneration of degraded areas and for revegetation in 
gullies (Carvalho, 2006). This species is also widely used 
in urban landscaping due to its large, showy white flow-
ers, which are exposed in the terminal branches.

The flowering of the species occurs in autumn and 
winter depending on the location, the anthesis of the 
flowers occurs in the late afternoon between 16:30-
17:30, and the flowers do not last more than 24 hours 

(Carvalho, 2006; Fischer et al., 1992). This species has 
characteristics of flowers with chiropterophily syndrome, 
such as large, white and terminal flowers, exposed out-
side the tree, with large fillets, in large quantities and in 
the form of a brush and with large production of nectar 
(Faegri & Van der Pijl, 1980; Fischer et al., 1992). The 
nocturnal vertebrate pollinators that visit the embiruçu 
flowers are Anoura caudifer (É. Geoffroyi, 1818), Anoura 
geoffroyi Gray 1838, Glossophaga soricina (Pallas, 1766) 
and Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) (Barros et al., 
2013; Ferreira et al., 2017; Fischer et al., 1992; Silva & 
Peracchi, 1995). During the day, primate species such as 
the howler monkey Alouatta guariba clamitans (Hum-
boldt, 1812), and the muriqui, Brachyteles hypoxanthus 
(Kuhl, 1820), have already been observed eating the 
flower (Chiarello, 1994; Strier, 1991).

I observed a common opossum, Didelphis aurita 
(Wied-Neuwied 1826), walking through the branches of 
a specimen of P. grandiflorum in bloom on some occa-
sions, but in only one I was able to record it (Figure 1). 
The observation was made in an urban area in the city of 
Rio de Janeiro, in the neighborhood of Recreio dos Ban-
deirantes (23°01′43.900″S, 43°29′53.016″W, WGS84), in 
a house garden. The only specimen of P. grandiflorum 
measures 7.3 m at its highest point and started flowering 
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in early April and by the end of July, some flowers were 
still blooming. On April 27th 2020, 20 flowers were 
opened and a young male common opossum with about 
25 cm of head and body, was foraging from one flower 
to another. In one of the flowers, when it was possible 
to observe the behavior, the opossum positioned itself 
on the branch where the flower was opened and with 
its snout pushed sideways by the flower, licked the nec-
tar. At some point with his left front paw, it lowers the 
anthers, to apparently have better access to the center 
of the flower. The anthers of the flower touched the 
animal’s body mainly in the dorsal and lateral part. The 
stigma also touched the animal’s body on its side. Bats 
(Glossophagine bat, probably Glossophaga soricina) and 
hummingbirds (Eupetomena macroura) were also fre-
quently seen visiting the flowers. The video of the opos-
sum and the embiruçu flower can be seen as supplemen-
tary material on the PPBioMA page (Video S1), as well 
as, of the bat (Video S2) and hummingbird (Video S3).

The diversification of Australian marsupials has led 
to the occupation of several ecological niches, including 

forms that feed exclusively on nectar such as Tarsipes 
rostratus Gervais & Verreaux, 1842 (Steiner 1981). How-
ever, the use of nectar and its role as a pollinator in the 
Neotropical region was occupied among mammals, 
mainly by bat species of the Family Phyllostomidae. Reg-
ular visits to flowers by non-flying mammals are consid-
ered well developed in areas where nectarivorous bats 
are absent or are sporadic (Sussman & Raven, 1978). 
Or that visits to flowers by non-flying small mammals 
are irregular or incidental (Carthew & Goldingay, 1997). 
But maybe it is not that sporadic or incidental. In gen-
eral, we know little about the marsupials’ eating habits 
(Lessa & Geise, 2010), but in the late 1970s onwards, 
some records began to appear of neotropical marsupi-
als visiting flowers (e.g., Gribel, 1988; Steiner, 1981). At 
least eight species of three genera, Caluromys, Didelphis 
and Marmosa, have been observed feeding on flower 
nectar in 19 plant species (Table 1), most of them with 
flower characteristics used by nectarivorous bats. The 
plant family most frequently observed was Malvaceae, 
followed by Fabaceae. Thirteen of the 19 species were 
used by species of the genus Caluromys, and seven of 
the 19, used by species of the genus Didelphis.

Species of the genus Caluromys are considered 
to be frugivorous/omnivorous (Paglia et al., 2012), but 
in fact they seem to frequently use flower nectar and 
play the role of pollinator (Gribel, 1988; Steiner, 1981). 
Nectar can be an important resource, when resources 
for frugivorous species are scarce at certain times of 
the year (Steiner, 1981). Species of the genus Didelphis 
are also considered to be frugivorous/omnivorous, and 
despite less records, species of the genus Didelphis also 
use flower nectar (e.g., Queiroz et al., 2016; Vieira & 
Carvalho-Okano, 1996). Thus, young and sub-adults of 
Didelphis aurita that are born until the end of the rainy 

Figure 1: Young common opossum (Didelphis aurita) feeding on nectar 
of the embiruçu, Pseudobombax grandiflorum in an urban area of the 
city of Rio de Janeiro.

Table 1: Neotropical marsupial species observed using flower nectar.

Marsupial Plant Family Country References
Caluromys derbianus (Waterhouse, 1841) Mabea	occidentalis Euphorbiaceae Panama Steiner, 1981

Ochroma pyramidale Malvaceae Panama Steiner, 1981
Trichanthera gigantea Acanthaceae Panama Steiner, 1981
Kigelia pinnata Bignoniaceae Panama Steiner, 1981
Marcgrovia	nepenthoides Marcgraviaceae Costa Rica Tschapka & Helversen, 1999

Caluromys lanatus (Olfers, 1818) Pseudobombax tomentosum Malvaceae Brazil Gribel, 1988
Matisia	cordata Bombacaceae Peru and Ecuador Janson et al., 1981
Ravenala guyanensis Strelitziaceae Brazil Gribel, 1988
Couepia longipendula Chrysobalanaceae Brazil Gribel, 1988
Caryocar villosum Caryocaraceae Brazil Martins & Gribel, 2007

Caluromys philander (Linnaeus, 1758) Inga thibaudiana Fabaceae French Guiana Charles-Dominique et al., 1981
Inga ingoides Fabaceae French Guiana Charles-Dominique et al., 1981
Hymenaea courbaril Fabaceae French Guiana Charles-Dominique et al., 1981
Caryocar villosum Caryocaraceae Brazil Martins & Gribel, 2007

Didelphis albiventris (Lund, 1840) Encholirium spectabile Bromeliaceae Brazil Queiroz et al., 2016
Scybalium fungiforme Balanophoraceae Brazil Amorim et al., 2020

Didelphis aurita Wied-Neuwied, 1826 Pseudobombax grandiflorum Malvaceae Brazil Present study
Mabea	fistulifera Euphorbiaceae Brazil Vieira & Carvalho-Okano, 1996

Didelphis marsupialis Linnaeus, 1758 Ceiba pentandra Malvaceae Panama Steiner, 1981
Marcgravia	nepenthoides Marcgraviaceae Costa Rica Tschapka & Helversen, 1999

Didelphis virginiana (Kerr, 1792) Ceiba pentandra Malvaceae Mexico Toledo, 1977
Marmosa	mexicana Merriam, 1897 Calyptrogyne ghiesbreghtiana Arecaceae Costa Rica Sperr et al., 2009
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season can benefit from the flowering of species such 
as Pseudobombax grandiflorum, which occurs from the 
beginning to the end of the dry season in the study area. 
The number of embiruçu flowers opened during a night 
at the beginning of the season was high (up to 20), but 
in the course of the months, the number of embiruçu 
flowers has been declining, and in the end of June and 
in July, in average, four flowers opened per night. Due to 
its large size and its energy needs, Didelphis aurita can 
weight up to 2000 g, the nectar reward must be high to 
maintain the pollination service (Fischer et al., 2014). 
Hence, it is possible that the use of nectar by Didelphis 
aurita and consequently its role as pollinator, is restrict-
ed to the phase of greater flowering of Pseudobombax 
grandiflorum, when many flowers can be visited.

During June and July, the embiruçu fruits were 
observed in the study plant. Pseudobombax margin-
atum has self-incompatibility mechanisms and only 
with cross-pollination, is there fruit formation (Pequeno 
et al., 2016). If the same occurs with Pseudobombax 
grandiflorum, then mixed pollination, which seems to 
be common in plants with nocturnal anthesis (Queiroz 
et al., 2015), may have guaranteed fruit formation. In an 
urban environment like the present study, where other 
individuals from embiruçu may be far beyond the home 
range area of the opossum, bats and hummingbirds can 
guarantee cross-pollination due to their greater mobility.

Supplementary information can be found in 
Video S1 (https://youtu.be/JL1uYEKMq3s), Video S2 
(https://youtu.be/W7Pq8jbPIx0) and Video S3 (https://
youtu.be/BbqLOwAdPj4). The videos show the common 
opossum (Didelphis aurita), a Glossophaginae bat, and 
the hummingbird (Eupetonema macroura), visiting the 
embiruçu flower, respectively.
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Registro da ocorrência de Pecari tajacu 
(Linnaeus, 1758), uma espécie que era declarada 

extinta no município do Rio de Janeiro, estado 
do Rio de Janeiro, Sudeste do Brasil
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Resumo: A espécie Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) não era registrada há mais um século dentro 
dos limites do município do Rio de Janeiro, sendo considerada extinta localmente. Suas populações 
também estão em declínio no estado do Rio de Janeiro. Um estudo em desenvolvimento na Serra 
do Mendanha, dentro de uma Reserva Particular de Patrimônio Natural, utilizando busca ativa e 
armadilhas fotográficas, obteve a primeira nova ocorrência de um pequeno bando de P. tajacu para 
o município do Rio de Janeiro. O estudo obteve registros de suas atividades na localidade, indicando 
a necessidade de preservação da floresta da Serra do Mendanha.

Palavras-Chave: Extinção; Mata Atlântica; Serra do Mendanha; Tayassuidae; Unidade de conservação 
da natureza.

Abstract: Record of the occurrence of Pecari tajacu (Linnaeus, 1758), a species that was declared 
extinct in the municipality of Rio de Janeiro, State of Rio de Janeiro, Southeastern Brazil. The 
species Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) has not been recorded for more than a century within the 
limits of the municipality of Rio de Janeiro, being considered extinct locally. Their populations are 
also declining across the state of Rio de Janeiro. A study under development in Serra do Mendanha, 
within a Private Reserve of Natural Heritage, using active search and camera traps, obtained the 
first new occurrence of a small flock of P. tajacu, for the municipality of Rio de Janeiro. The study 
obtained records of its activities in the locality, indicating the need to conservation the Serra do 
Mendanha forest.

Key-Words: Atlantic Forest; Extinction; Protected areas; Serra do Mendanha; Tayassuidae.

O cateto Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) (Tayassui-
dae), assim como a outra espécie nativa desta família, 
possuem uma distribuição geográfica que vai do sul 
dos Estados Unidos ao sul do Brasil, por todos os bio-
mas brasileiros, e formando bandos com tamanhos va-
riáveis. Ao longo de sua distribuição no território brasi-
leiro sofrem diferentes impactos e estão sob diferentes 
graus de ameaça (Desbiez et al., 2012; Tiepolo & Tomas, 
2011). A espécie internacionalmente é considerada pou-
co preocupante – LC (Gongora et al., 2011), enquanto 
que nacionalmente não está inclusa em lista de espécie 
ameaçada (Brasil, 2014). No estado do Rio de Janeiro a 
espécie é considerada ameaçada como vulnerável – VU 
(Bergallo et al., 2000; Estado do Rio de Janeiro, 1998) e 
no município do Rio de Janeiro é dada como extinta – EX 
(Di Maio & Silva, 2000). Entretanto, estas duas últimas 
listas já possuem cerca de 20 anos sem revisão, podendo 
a espécie estar em uma situação atual ainda mais crítica 
que a avaliada para o estado do Rio de Janeiro.

A Mata Atlântica foi fragmentada e reduzida ao 
longo do litoral brasileiro, pelos séculos de exploração 
para a agricultura, retirada de madeira, caça e pelo cres-
cimento de áreas urbanas, ficando reduzida a grandes 
blocos e pequenos fragmentos isolados no estado do 
Rio de Janeiro, reduzindo as populações de mamíferos 
silvestres (Bergallo et al., 2009; Rocha et al., 2003). Esta 
forma de exploração levou ao desaparecimento de P. ta-
jacu em diversas regiões do estado, estando associada 
principalmente à perda de hábitat e à caça (Bergallo 
et al., 2000; Bergallo et al., 2009; Reis et al., 2011; Tie-
polo & Tomas, 2011). No estado do Rio de Janeiro são 
conhecidas populações para a região do Itatiaia (Aximo-
ff et al., 2015), Serra dos Órgãos (Cronemberger et al., 
2019) e Tinguá (Travassos et al., 2018).

Apresentamos o resultado de imagens que foram 
capturadas por armadilhas fotográficas em um estudo 
de mastofauna dentro de uma área protegida particular, 
como o primeiro registro da espécie para o município do 
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Rio de Janeiro depois de quase um século sem informa-
ções científicas e apenas com antigos relatos populares 
de sua ocorrência dentro de uma região urbanizada e 
impactada (Corrêa, 2017; Di Maio & Silva, 2000).

O maciço do Gericinó-Mendanha possui relevo 
com altitudes que variam de 20 a mais de 900 m, com 
uma declividade variando entre 25° a 45° (Pontes & Ro-
cha, 2008). O clima predominante é o tropical de inverno 
seco e verão chuvoso (Aw) e ocorrem também pequenas 

variações microclimáticas associadas ao relevo local 
(Golfari & Moosmayer, 1980; Nimer, 1989). A tempera-
tura média anual oscila em torno de 18° a 24°C, com pre-
cipitação média anual de 1.200 a 2.000 mm (Pontes & 
Rocha, 2008). Neste maciço está inserida a Reserva Par-
ticular do Patrimônio Natural Bicho Preguiça (RPPNBP) 
que possui 1,73 ha (22°46′00″, 22°51′00″S e 43°36′′00″, 
43°26′00″W, SAD 69) (Castro, 2015; INEA, 2014; Martins 
& Pontes, 2019) (Figura 1).

Figura 1: Localização do maciço do Gericinó-Mendanha, com destaque para a Reserva Particular do Patrimônio Natural Bicho Preguiça, município do 
Rio de Janeiro, RJ, onde foi confirmada a presença de Pecari tajacu (Linnaeus, 1758).

Figura 2. Registros da presença de Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) no maciço do Gericinó-Mendanha: (A) Pegada encontrada; (B) Fezes encontradas; 
(C e D) Indivíduos de um bando em atividade de forrageamento. Reserva Particular do Patrimônio Natural Bicho Preguiça, município do Rio de Janeiro, 
RJ. Fotos Rafael Andrada.
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Os registros da mastofauna terrestre da RPPNBP 
e em seus arredores estão sendo realizados nas trilhas 
existentes, durante um inventário utilizando como mé-
todo a busca ativa de indivíduos e de seus rastros, tam-
bém com a utilização de quatro armadilhas fotográficas 
modelo Bushnell	8	Mp	Natureview	Hd, sem a utilização 
de iscas atrativas (e.g., Aximoff et al., 2015; Tomas & Mi-
randa, 2003).

Nossos resultados registraram as primeiras novas 
ocorrências de Pecari tajacu através de fotos de pe-
gadas e indícios de forrageio de um bando na área da 
propriedade desde 03 de maio de 2017 e fezes foram 
encontradas em 21 de junho de 2017. A primeira foto da 
espécie foi realizada em agosto de 2018 (22°49′36.30″S, 
43°33′03.43″O, SAD 69), enquanto que a segunda foi em 
dezembro de 2018 (22°49′41.59″S, 43°33′09.31″O, SAD 
69), ambas com o uso de armadilhas fotográficas, que 
confirmaram a ocorrência da espécie na região. Através 
do presente estudo confirmamos a existência de uma 
população de P. tajacu, no maciço do Gericinó-Menda-
nha (Figura 2).

A espécie foi dada como extinta no município do 
Rio de Janeiro (Di Maio & Silva, 2000), apesar de o ma-
ciço ser considerado um dos mais importantes fragmen-
tos florestais para a conservação da fauna e em bom es-
tado de conservação na Região Metropolitana do Estado 
do Rio de Janeiro (Fundação SOS Mata Atlântica/INPE, 
2018; Pontes & Rocha, 2008; Rocha et al., 2003). A po-
pulação registrada está pelo menos a 15 km do maciço 
do Tinguá, local onde se encontra outra população mais 
próxima (Travassos et al., 2018), sendo as regiões sepa-
radas por uma matriz urbana. Entretanto, acreditamos 
que a falta de registro desta espécie por cerca de 80 anos 
foi devido à reduzida quantidade de estudos específicos 
para a mastofauna no maciço do Gericinó-Mendanha, 
contando apenas com relatos de caçadores e naturalis-
tas que incursionaram pela região (Corrêa, 2017; Louro, 
2009; Vaz, 1985). Existindo, até então para a Serra do 
Mendanha, apenas um único estudo sobre a mastofau-
na publicado, abordando sua quiropterofauna (Menezes 
Jr et al., 2015) e um primeiro resumo apresentado em 
um encontro científico universitário (Martins & Pontes, 
2019), sobre o início de um estudo mais detalhado so-
bre a mastofauna terrestre da região. Mas também não 
descartamos que a redução de atividades cinegéticas na 
região, bem como a implantação de unidades de conser-
vação e o aumento de estudos na região e da fiscaliza-
ção tenham contribuído para a sobrevivência desta po-
pulação (Pontes, 2015). Os taiassuídeos são importantes 
no equilíbrio de ecossistemas, disseminando sementes, 
predando pequenos animais, revirando e fertilizando o 
solo (Sowls, 1997; Reis et al., 2011; Tiepolo & Tomas, 
2011) e a existência de P. tajacu, de grande importância 
para o ambiente natural, deve ser mantida por esforços 
conservacionistas. Nesse sentido, em 2013 foi criada a 
maior Unidade de Conservação (UC) de proteção inte-
gral da região, o Parque Estadual do Mendanha (Estado 
do Rio de Janeiro, 2013) que foi um marco importan-
te, embora ainda não possua plano de manejo. Desse 
modo, recomendamos fortemente, como estratégia de 
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conservação, que o futuro plano de manejo contenha 
programas e projetos específicos para a manutenção 
desta espécie e de outras recém-descobertas na Serra 
do Mendanha (Pontes et al., 2010; 2015), garantindo 
assim que futuras políticas públicas contemplem direta-
mente essa fauna.
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O gênero monotípico Blarinomys, representado pela espécie B. breviceps, é caracterizado morfologicamente por 
suas adaptações ao hábito fossorial, apresentando orelhas, olhos e cauda reduzidos e garras bem desenvolvidas. Sua 
distribuição se estende do sul da Bahia ao sul do estado de São Paulo, além do nordeste da Argentina. Embora apresente 
uma ampla distribuição geográfica e especialização de hábitos, não é considerada uma espécie bem estudada. Neste 
contexto, analisamos pela primeira vez a variação intrapopulacional do cariótipo e de medidas cranianas de espécimes 
coletados no município de Viçosa, em Minas Gerais, Brasil. Todas as amostras estão depositadas na coleção mastozooló-
gica do Museu de Zoologia João Moojen da Universidade Federal de Viçosa. Foram realizadas técnicas de bandeamentos 
GTG, CBG, Ag-RON, e de hibridação fluorescente (FISH) com a sonda telomérica (TTAGGG)n a partir de preparações cro-
mossômicas de dez indivíduos. Na morfometria craniana, foram acrescentados à amostra 13 indivíduos para a análise 
de 22 caracteres quantitativos crânio-dentários, aferidos com um paquímetro digital com precisão de 0,01 mm. Testes 
estatísticos investigaram a existência de dimorfismo sexual como uma possível fonte de variação intrapopulacional. 
Como resultado, descrevemos um novo cariótipo com 2n = 40 e NF = 50, formado por cinco pares de cromossomos 
submetacêntricos, um par de cromossomos metacêntricos, 13 pares acrocêntricos e um par sexual acrocêntrico. O ban-
deamento GTG permitiu a identificação de todos os pares cromossômicos. O bandeamento CBG revelou a presença de 
heterocromatina constitutiva na região pericentromérica em todos os autossomos. Uma a seis Ag-RONs por célula foram 
identificadas, sempre nos braços curtos de autossomos acrocêntricos. A FISH resultou na marcação dos telômeros e em 
ITS na região pericentromérica de alguns pares. Observamos uma variação intrapopulacional relacionada a presença 
de cromossomos B e variação de heterocromatina. O papel dos rearranjos Robertsonianos na evolução cromossômica 
da espécie foi confirmado. Os resultados das análises morfométricas não indicaram variação craniana entre machos e 
fêmeas, possibilitando que amostras representativas de ambos os sexos pudessem ser consideradas conjuntamente em 
análises de variação geográfica.
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Existem sete espécies de pinípedes ocorrentes na costa brasileira, a maioria provém da Argentina e Uruguai. Estes 
animais realizam grandes deslocamentos sazonais à costa em busca de alimentos e descanso e são principalmente favo-
recidos em seus deslocamentos pela corrente das Malvinas. As ocorrências fora das áreas de reprodução são considera-
das movimentos “erráticos”. Encalhes de pinípedes ocorrem principalmente durante o período do outono e primavera 
e a mortalidade, em geral, pode estar relacionada a causas naturais como esgotamento físico, devido a longa migração 
em busca de alimento ou por causas antrópicas, como emalhe em rede de pesca. O presente estudo teve como objetivo 
levantar os dados das ocorrências de encalhes de pinípedes na área do Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de 
Santos – PMP/BS Fase 1, que compreende do município de Laguna, Santa Catarina até Ubatuba, São Paulo, entre agosto 
de 2015 a dezembro de 2018. Assim como classificá-los de acordo com faixa etária, sexo, o número de espécimes mor-
tos e vivos, e quando possível, identificar causa de morte. O levantamento totalizou 530 indivíduos, entre esses foram 
utilizados apenas 478 registros que possuíam identificação completa. A espécie com maior frequência foi Arctocephalus 
australis (81%) seguida por Arctocephalus tropicalis (12%), Otaria flavescens (4%), Mirounga	leonina (2%) e as menos 
frequentes foram Arctocephalus gazella e Lobodon carcinophaga com 0,45% das ocorrências cada uma. Para Hydrurga 
leptonyx, uma espécie rara na costa brasileira, não foi observado nenhum registro entre 2015 e 2018. O número de in-
divíduos encontrados vivos foi 222 e de mortos foi 256, entre o número de mortos 249 (97%) indivíduos não tiveram a 
causa da morte identificada e 7 (3%) morreram de causas naturais. Em relação ao estágio de vida dos animais a maioria 
eram juvenis 360 (75%), seguido de adultos 55 (12%) e filhotes 21 (4%), os indivíduos indeterminados totalizaram 42 
(9%). O número de registro de machos é maior do que de fêmeas, 140 (29%) e 72 (15%), respectivamente, porém a 
maioria dos indivíduos 266 (56%) não tiveram o sexo identificado.
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Mapear como a biodiversidade responde aos gradientes ambientais é imprescindível para elucidar questões eco-
lógicas e propor estratégias para sua conservação. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi mapear e descrever 
os gradientes de diversidade α (riqueza local) e β (variação na composição de espécies) de morcegos filostomídeos na 
Floresta Atlântica de Santa Catarina, bem como quantificar a relação destes gradientes com o clima. Visto que a diver-
sidade α de morcegos parece decair com o aumento da latitude e da altitude na Floresta Atlântica, a hipótese principal 
deste trabalho (H1) foi a de que a incidência de baixas temperaturas deve ser o principal filtro ambiental de espécies e, 
portanto, o principal determinante dos gradientes de diversidade observados no estado de Santa Catarina. Inicialmen-
te, foi realizado um levantamento de registros de ocorrência para o estado, que incluiu dados de coleções biológicas, 
bancos de dados online e publicações científicas. Em seguida, o algoritmo MaxEnt foi utilizado para gerar modelos de 
distribuição de espécies para todas as 21 espécies que apresentaram mais de 10 registros, com base em cinco variáveis 
climáticas retiradas do portal Worldclim: isotermalidade (uma medida da estabilidade da temperatura), temperatura 
mínima do mês mais frio, variação anual da temperatura, precipitação total do mês mais úmido e precipitação total no 
inverno. Os mapas gerados foram então comparados a uma grade composta por células de ≅ 100 km², cobrindo todo 
o estado, de modo que, para cada célula, as espécies foram descritas como presentes ou ausentes. Assim, com base na 
composição de espécies de cada célula da grade, foi possível realizar os cálculos de diversidade α e β. Por fim, Modelos 
Lineares Generalizados foram utilizados para investigar a influência das cinco variáveis climáticas nos gradientes de di-
versidade obtidos. Os resultados demonstraram que a Floresta Atlântica de Santa Catarina apresenta um forte gradiente 
ambiental de diversidade para o grupo analisado, que está intimamente relacionado ao clima. Dentre as variáveis testa-
das, a temperatura mínima do mês mais frio se mostrou a principal correlata climática destes gradientes, de modo que 
locais com baixos valores para esta variável mostraram ter baixa diversidade α e alta diversidade β. A baixa capacidade 
dos morcegos filostomídeos de ocupar ambientes frios provavelmente está relacionada à sua origem tropical, onde a 
necessidade termorregulatória é menor. Além disso, as principais conexões ecológicas do grupo se dão com plantas 
pouco abundantes nas áreas mais frias e altas da Floresta Atlântica (por ex. plantas dos gêneros Vriesea, Cecropia, Ficus 
e Piper). Estes resultados contribuem com o conhecimento acerca da relação ecológica dos morcegos filostomídeos com 
o clima, e têm potencial para servir como base teórica para ações que visem conservar o grupo.
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Os egagropilos de corujas são restos alimentares não digeridos e que foram regurgitados. Eles são importantes 
ferramentas para o levantamento de pequenos mamíferos porque podem conter espécies raras, com requisitos de 
microhabitat e comportamentos específicos, as quais geralmente não são capturadas por armadilhas. O objetivo deste 
trabalho foi contribuir para o conhecimento dos pequenos mamíferos dos municípios de Campos Novos e Celso Ramos, 
Estado de Santa Catarina, através da análise de egagropilos de Tyto furcata encontrados na barragem da Usina Hidrelé-
trica Campos Novos. A área de estudo abrange a Floresta Ombrófila Mista, atualmente descaracterizada devido a explo-
ração madeireira, ao cultivo de grãos, de árvores exóticas e a pecuária, restando apenas remanescentes de vegetação 
secundária, capoeirões e capoeiras. Os egagropilos foram coletados em novembro de 2017 e em maio e novembro de 
2018. Os ossos cranimandibulares presentes nos egagropilos foram triados e identificados através da comparação com 
material depositado em coleção científica e bibliografia especializada. Foram registrados 943 espécimes corresponden-
do a 292 indivíduos, pertencentes a 12 taxa de pequenos mamíferos, sendo um da Ordem Didelphimorphia (Família 
Didelphidae) e 11 da Ordem Rodentia (Famílias Cricetidae, Muridae e Caviidae). Oligoryzomys sp., Mus	musculus e 
Calomys tener foram os taxa mais abundantes. A maioria dos taxa habita áreas abertas (e.g., Akodon sp., Necromys 
lasiurus, Calomys tener), sendo os pequenos mamíferos de ambientes florestais (Gracilinanus microtarsus e Sooretamys 
angouya) registrados em menores proporções, uma vez que T. furcata habita e forrageia em ambientes abertos, predan-
do majoritariamente roedores. Apesar de ser uma ferramenta útil, o uso de egagropilos apresenta algumas dificuldades, 
especialmente a fragmentação do material e a escassez de estudos sobre anatomia e variação intraespecífica que au-
xiliem na identificação das espécies.
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Akodon cursor é uma espécie de roedor terrestre endêmica da Mata Atlântica Brasileira, com ampla ocorrência, 
sendo comumente encontrado em áreas abertas e antropizadas desde a Paraíba, ao norte até o Paraná, ao sul. Essa 
espécie vem sendo estudada desde a década de 70 e passou por diversas alterações taxonômicas até que se conhecesse 
toda a sua diversidade cariotípica e geográfica. Uma importante característica desse roedor é apresentar grande varia-
ção cromossômica, com três números diplóides, 2n = 14, 15 e 16 e número de braços autossômicos de 18 a 26, o que faz 
com que a espécie tenha quase 30 cariótipos descritos. Além da ampla variação cromossômica, observa-se estruturação 
da diversidade genética do DNA mitocondrial da espécie em dois grandes agrupamentos principais (norte e sul), que 
coincidem com o rio Jequitinhonha, no leste do Brasil. Devido a sua ampla distribuição, variação macro e microestru-
turais do DNA e por ser uma espécie jovem (possivelmente com menos de 2 milhões de anos), fazem de A. cursor um 
excelente modelo para se investigar o papel relativo da geografia e das variantes genômicas estruturais (i.e., cromosso-
mos) nos estágios iniciais de diversificação. Nessa tese foram feitas coletas em duas populações ao norte e uma ao sul 
da distribuição da espécie, o que permitiu a realização de mais de 400 cruzamentos experimentais, que geraram mais 
de 500 descendentes, que foram analisados citogeneticamente, sendo que parte da amostra teve a fertilidade estimada 
por meio de análises histológicas. Além disso, foram feitas pela primeira vez análises genômicas de mais de 10.000 SNPs 
de A. cursor, A. montensis e híbridos naturais interespecíficos. Foi apresentado um panorama da espécie por meio da 
integração de dados genômicos obtidos pela metodologia de ddRAD sequencing, aliados à informações citogenéticas e 
de distribuição geográfica da espécie. Também foram investigadas estimativas de fertilidade com relação aos diferen-
tes números diploides e níveis de isolamento geográfico entre populações. Foi observado que a geografia tem papel 
preponderante na distribuição genética de A. cursor, recuperando-se várias populações estruturadas ao norte e um 
clado sul, com representantes dos três números diploides em ambas as regiões. Além disso, com os dados genômicos 
foi possível precisar que a região da nascente do rio Jequitinhonha seja a responsável por uma quebra filogeográfica 
primária de A. cursor a qual subdividiu representantes de Minas Gerais em uma população mais relacionada com outras 
populações do norte (i.e., Pernambuco e Bahia) do que com populações do sul de Minas Gerais, uma vez que houve ali 
atividade geológica recente que sobrepõe com o possível período em que A. cursor divergiu em dois grupos principais. 
Os três números diploides podem ter surgido mais de uma vez durante a evolução da espécie, uma vez que represen-
tantes desses números diploides não compartilham um ancestral comum mais recente. Isso tem implicações nas teorias 
de evolução cariotípica da espécie e da possível região de sua origem, que possivelmente foi na região central do Brasil 
e não ao sul, como hipotetizado anteriormente. Um dos principais resultados foi a verificação de que indivíduos de uma 
mesma população da Bahia que apresenta indivíduos dos três números diploides não formam um grupo monofilético. 
Indivíduos de 2n = 14 formam um clado sem sinais de mistura com o clado 2n = 15 + 2n = 16. O heterocariótipo 2n = 15 
é um cariótipo com rearranjos dos pares 1 e 3 em heterozigose e o 2n = 14 apresenta esse rearranjo em homozigose. 
Portanto, pensava-se que os indivíduos 2n = 15 seriam fruto de mistura entre 2n = 14 e 2n = 16. No entanto, os dados 
do presente estudo mostraram que, pelo menos nessa população, o 2n = 15 surge como uma variação de 2n = 16. Es-
ses dados levantaram a possibilidade de que haveria isolamento reprodutivo entre linhagens cariotípicas de A. cursor. 
Essa possibilidade foi testada por meio de cruzamentos experimentais entre representantes formas 2n = 14 e 2n = 16 
da população da Bahia, que intercruzou e gerou prole viável (porém subfértil), indicando que potencialmente não há 
isolamento pós-zigótico entre indivíduos desses cariótipos Dessa forma sugerimos que possa estar ocorrendo refor-
ço nessa população, com aumento de barreiras pré-zigóticas devido a um possível contato secundário das linhagens 
2n = 14 e 2n = 15 + 16. Além disso, pudemos estimar taxas de sucesso reprodutivo (SR) e tamanho médio de ninhadas 
(TN) dos cruzamentos entre homocariótipos 2n = 14 x 2n = 14 e 2n = 16 x 2n = 16, servindo como referências para a 
espécie. Cruzamentos entre casais de cariótipo 2n = 15 da população da Bahia apresentaram taxas significativamente 
inferiores de SR em relação aos homocariótipos, mas foi recuperado um elevado SR quando 2n = 15 foi retrocruzado 
com os homocariótipos, sendo esse possivelmente o principal mecanismo em que a forma 2n = 15 é mantida na nature-
za. Os cruzamentos entre indivíduos de uma mesma população e de populações adjacentes (mesmo que pertencentes 
à agrupamentos filogenéticos distintos) indicaram não haver isolamento reprodutivo completo entre o grupo norte 
e sul, talvez pela recenticidade do processo geológico que gerou esse padrão genético. No entanto, os cruzamentos 
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entre indivíduos de populações distantes geograficamente e alopátricas (Espírito Santo e Pernambuco, distantes mais 
de 2 mil km) geraram prole 2n = 15 (15NS) que se mostrou estéril tanto em cruzamentos como em retrocruzamentos. 
Esses resultados evidenciaram que o isolamento geográfico pode estar levando à incompatibilidades genéticas entre 
as linhagens dos extremos da distribuição da espécie. A esterilidade observada nos cruzamentos foi corroborada pelas 
análises histológicas, que mostraram que os machos de 15NS não apresentam lúmen nos túbulos seminíferos e nem 
espermatozoides, assim como híbridos interespecíficos entre A. cursor e A. montensis. Dessa forma, pudemos verificar 
que A. cursor estaria em uma situação análoga a de uma espécie em anel, uma vez que as populações adjacentes têm 
potencial de intercruzamento, porém representantes das extremidades da distribuição se mostraram incompatíveis. 
Integrando-se os resultados de genômica e de estimativas de fertilidade entre populações, tem-se um cenário em que 
existem mais de uma linhagem ao norte e um clado sul de A. cursor, que não estão associadas a cariótipos específicos, e 
que formam híbridos estéreis quando são intercruzadas as linhagens dos extremos da distribuição. Devido a essa com-
binação peculiar de características cromossômicas, genéticas, reprodutivas e de distribuição geográfica pode-se dizer 
que A. cursor ainda é uma espécie, mas que encontra-se em uma zona “cinza” de especiação. No entanto, não é possível 
prever se a evolução caminhará para que essas populações estruturadas e linhagens se tornem espécies biológicas dis-
tintas. Com muito poucos trabalhos utilizando essas abordagens integrativas, o presente estudo se mostra inovador e 
contribui para o conhecimento evolutivo, mostrando que a geografia é o palco principal para que os diferentes cariótipos 
de A. cursor surjam e interajam.
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