A JUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LEOPOLDO FERREIRA DE OLIVEIRA BERNARDI

FILOGENIA, BIOGEOGRAFIA E ECOLOGIA
DE ACAROS Opilioacarida With 1904 (Acari:
Parasitiformes)

LAVRAS - MG
2015



LEOPOLDO FERREIRA DE OLIVEIRA BERNARDI

FILOGENIA, BIOGEOGRAFIA E ECOLOGIA DE ACAROS
OpilioacaridaWith 1904 (Acari: Parasitiformes)

Tese apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo em Ecologia Aplicada, area
de concentragio em Ecologia e
Conservacdo de Recursos em Paisagens
Fragmentadas e Agrossistemas, para a
obtenc&o do titulo de Doutor.

Orientador

Dr. Rodrigo Lopes Ferreira

LAVRAS - MG
2015



Ficha catalogréafica elaborada pelo Sistema de Geracéo de Ficha
Catalografica da Biblioteca Universitaria da UFLA, com dados
informados pelo (a) préprio(a) autor(a).

Bernardi, Leopoldo Ferreira de Oliveira.

Filogenia, Biogeografia e Ecologia de Acaros Opilioacarida With
1904 (Acari: Parasitiformes) / Leopoldo Ferreira de Oliveira Bernardi. —
Lavras: UFLA, 2015.

232p. :il.

Tese(doutorado)-Universidade Federal de Lavras, 2015.
Orientador: Rodrigo Lopes Ferreira.
Bibliografia.

1. Opilioacarida. 2. Filogenia. 3. Biogeografia. 4. Distribuigco
Potencial. 5. Taxonomia. I. Universidade Federal de Lavras. Il. Titulo.




LEOPOLDO FERREIRA DE OLIVEIRA BERNARDI

FILOGENIA, BIOGEOGRAFIA E ECOLOGIA DE ACAROS
Opilioacarida With 1904 (Acari: Parasitiformes)

Tese apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo em Ecologia Aplicada, area
de concentragdio em Ecologia e
Conservacdo de Recursos em Paisagens
Fragmentadas e Agrossistemas, para a
obtenc&o do titulo de Doutor.

APROVADA em 26 de fevereiro de 2015.

Dr. Mauricio Sergio Zacarias EMBRAPA
Dr. Marconi Souza Silva UFLA
Dr. Rogério Almir Pepato UFMG
Dr. Tadeu Jose Abreu Guerra UFMG

Dr. Rodrigo Lopes Ferreira

Orientador

LAVRAS - MG
2015



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Setor de Ecologia, pela
oportunidade concedida para a realizacdo do mestrado.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pela bolsa de estudos no Brasil e no exterior.

Aos colegas da acarologia, Fabio Hernades, Michel Valim, Felipe
Dantas-Torres, Marcelo Labruna, Almir Pepato, Patricia, Marcal, Erika, Gisele
e, principalmente, ao professor Paulo Rebelles (EPAMIG) e ao grande colega de
longas conversas, Mauricio Sergio Zacarias (Embrapa). Obrigado pelo auxilio e
por me encorajar com o trabalho com 0s pequeninos seres.

Aos colegas de laboratorio que todos os dias me ensinam e me ajudam a
realizar cada um dos meus sonhos cientificos. A presenca de cada um de vocés
fez com que cada linha deste trabalho fosse construida de maneira mais facil e
mais divertida.

Aos amigos que ndo deixaram de me apoiar em cada passo, dentro e fora
da universidade.

A minha grande companheira, Livia, pela sua paciente leitura de parte
deste trabalho, pelas inimeras horas de discussGes estatisticas, pelo grande
carinho e pelo grande amor... Muito obrigado pelo apoio e por me ajudar a
compreender um pouco melhor sobre como aproveitar os bons momentos da
vida.

Aos meus familiares, primos, tias, avos, principalmente minhas duas
irmas e duas lindas sobrinhas,Marilia e Valentina, Henriqueta e Olivia. Ao meu
cunhado Geraldo (Ser humano). Agradeco a minha mde de criagdo, Maria
Aparecida (Tiquinha), pelo carinho que me foi dado durante vérios anos de

minha vida. Aos meus pais, Bernardo e Simone, é dificil expressar a gratid&o.



Ao pessoal da Pds-Graduacdo em Ecologia Aplicada da Universidade
Federal de Lavras, principalmente aos professores pelos ensinamentos.

A um grande nimero de pessoas que enviaram material presente nesta
tese. Seus nomes estéo listados ao final de cada artigo e em todas as publicacdes.

Ao professor Marcel, que se tornou um amigo e foi imprescindivel para
a concluséo desta tese.

Ao meu orientador,professorRodrigo, que incentivou o desenvolvimento
deste projetoe ao colega e amigo Marconi, que também esteve sempre me
apoiando. Espero contar com estes colegas para uma eterna parceria...

E, por ultimo, ao professor Hans Klompen que, apesar da diferenga entre
a entonacdo de nossas risadas e entre nosso senso de humor, me recebeu
abertamente na Universidade de Ohio, se tornou um grande colega, parceiro e

que me fez ainda mais entusiasmado com o estudo dos acaros.



“The magic of the microscope is not that it makes
little creatures larger, but that it makes a large one
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world where a meter to a mile and yesterday was
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RESUMO GERAL

A ordem Opilioacarida (Arachnida; Parasitiformes) é considerada, por
muitos acarologistas, um grupo raro, que retém caracteristicas primitivas, o que
pode ser um ponto importante para o entendimento da evolucdo de toda a
linhagem dos Parasitiformes. Apesar da relevancia da ordem, ainda s&o escassos
0s estudos que visam compreender um pouco mais sobre a sua filogenia e
ecologia. Na presente tese apresenta-se, pela primeira vez, uma filogenia para os
nove géneros da ordem (Salfacarus, Panchaetes, Indiacarus, Phalangiacarus,
Opilioacarus, Amazonacarus, Caribeacarus, Brasilacarus e Neocarus) e para
espécies ainda ndo descritas pertencentes a Australia e ao Brasil. Tais analises
foram baseadas em critérios de parcimdnia com base em dados morfoldgicos.
Com os resultados obtidos foi observado que os géneros Neocarus, Caribeacarus
e Brasilacarus sdo parafiléticos em relagdo a Amazonacarus; Salfacarusnao
apresenta caracteristicas Unicas para que possa ser considerado um género
separado de Panchaetes e Indiacarus e Phalangiacarus foram considerados
sindnimos de Opilioacarus. Assim, somente Panchaetes, Opilioacarus e Neocarus
foram considerados géneros validos. Além disso, para algumas espécies
brasileiras ndo descritas, é proposto um novo género (Tupiniacarus gen. nov.) que
apresenta semelhancas morfoldgicas com espécies australianas. As demais
espécies encontradas no territério brasileiro foram consideradas como
pertencentes ao género Neocarus e sdo descritas em um dos artigos da tese. Uma
breve discussdo sobre o dimorfismo sexual, a partir de observacdes das
modificacdes presentes na morfologia externa das espécies de Opilioacarida, é
apresentada. Apds as analises morfoldgicas e tendo como base a nova
classificagdo proposta para os Opilioacarida, foi elaborado um estudo sobre a
distribuicdo de habitats potencialmente adequados para cada um dos géneros, além
de ser testada a possibilidade de sobreposi¢cdo de nicho entre Panchaetes,
Opilioacarus, Neocarus, 0 novo género proposto de espécimes brasileiros e um
grupo de espécies australianas ainda ndo descritas. Para isso, foram utilizados
métodos de maxima entropia e modelagem de nicho. Os resultados obtidos
mostraram que as regides com maior adequabilidade ambiental se concentram,
principalmente, na regido intertropical. Além disso, apesar de serem raros 0S
locais onde sdo encontrados 0s géneros em simpatria, existem sobreposi¢cdes na
distribuicdo potencial e entre as condi¢Bes dos habitatsocupadas. Assim,
observou-se a sobreposi¢do entre os nichos ambientais ocupados pelos géneros.
Entretanto, géneros filogeneticamente proximos nem sempre apresentam maior
semelhanca entre seus nichos e &reas potencialmente adequadas ambientalmente.

Palavras-chave: Opilioacarida. Filogenia. Taxonomia. Distribuicdo Potencial.
Nicho.



GENERAL ABSTRACT

The order Opilioacarida (Arachnida; Parasitiformes) is considered by
many acarologists to be a rare group that retains primitive features, which can be
an important point for understanding the evolution of the entire line of
Parasitiformes. Despite the relevance of the order, there are few studies aimed at
understanding more about their phylogeny and ecology. This thesis presents, for
the first time, a phylogeny for the 9 genera of order (Salfacarus, Panchaetes,
Indiacarus, Phalangiacarus, Opilioacarus, Amazonacarus, Caribeacarus,
Brasilacarus and Neocarus) and for as yet undescribed species from Australia
and Brazil. These analyzes were based on parsimony criteria of morphological
data. With the results it was observed that genera Neocarus, Caribeacarus and
Brasilacarus are paraphyletic in relation to Amazonacarus; Salfacarus has no
unique features, so it can be considered a separate genus of Panchaetes;
Indiacarus and Phalangiacarus were considered synonymous with
Opilioacarus. Thus, only Panchaetes, Opilioacarus and Neocarus were
considered valid genera. Furthermore, for some undescribed Brazilian species, a
new genus is proposed (Tupiniacarus gen. nov.), that shows morphological
similarities with Australian species. The other species found in Brazil were
considered as belonging to the genus Neocarus and are described in one of the
chapters of the thesis. A brief discussion of sexual dimorphism, from
observations of these changes in the external morphology of the species
Opilioacarida is presented. After morphological analysis and based on the new
proposed classification for the Opilioacarida, we designed a study on the
distribution of potentially suitable habitats for each genus as well as testing the
possibility of niche overlap among Panchaetes, Opilioacarus, Neocarus, the
new proposed genusof Brazilian specimens and a group of still undescribed
Australian species. For this, maximum entropy and niche modeling methods
were used. The results showed that regions with greater environmental
suitability are focused primarily in the intertropical region. In addition, although
locals where genera are found in sympatryare rare, there are overlaps in potential
distribution and among the conditions of the occupied habitats. Thus, there is
overlap among the environmental niches occupied by the genera. However,
phylogenetically close generado not always present higher similarity among
their niches and potentially environmentally appropriate areas.

Keywords: Opilioacarida. Phylogeny. Taxonomy. Potential distribution. Niche.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

Apesar de este grupo de espécies de acaros ja ter sido chamado de
Notostigmata, uma referéncia apresenca de estigmas na regido dorsal do
opistossoma, e Opilioacariforme, uma referéncia a sua semelhanga com o0s
organismos da ordem Opiliones, atualmente esta pequena ordem, que contém
uma Unica familia, mas de espécies cosmopolitas, é designada como
Opilioacarida, tal como apresentado formalmente nos trabalhos de Beaulieue
colaboradores (2011), Walter e Harvey (2009).

Desde a descricdo formal da Ordem, que data de mais de um século,
realizada por With, em 1904, até os dias de hoje, os Opilioacarida tém chamado
a atencdo dos acarologistas. Suas caracteristicas morfoldgicas externas, como o
grande volume corporal em relacdo a maior parte dos &caros, corpo com
resquicios de segmentacdo, dois pares de olhos na regido do disco podossomal,
anus posicionado em porg¢do terminal do segmento e outras tantas caracteristicas,
fizeram com que este grupo fosse tratado como acaros primitivos,levando certo
numero de pesquisadores curiosos a dedicar parte de suas pesquisas ao estudo de
espécimes desta ordem. Mas, mesmo com suas peculiaridades e a dedicacéo de
alguns acarologistas, esta ordem sempre foi considerada rara, contando com
poucas coletas, muitas vezes restritas a poucos exemplares. Isto fez com que, até
0 comego dos anos 2000, apenas 19 espécies tivessem sido descritas, mantendo
os Opilioacarida como a menor ordem dentre todos os acaros. Somente ap6s
2002, principalmente devido aos esforcoes de pesquisadores como Vazquez
M.M. e Klompen H., que realizaram um maior nimero de coletas destes
organismos e comegaram a auxiliar outros acarologistas em seus trabalhos, é que

houve um grande aumento na descricdo de espécies, que culminou com o
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cenario atual, chegando a 46 espécies descritas e outras tantas aguardando para
serem estudadas.

Ainda ndo se tem conhecimento de em qual regido do globo se encontra
a maior rigueza de espécies de Opilioacarida, mas, atualmente, as Américas vém
ganhando destaque, principalmente pelo fato de haverem alguns acarologistas
empenhados na coleta e no estudo deste grupo. E, apesar de crescente, 0
conhecimento a respeito dos Opilioacarida ainda é focado em descri¢bes de
espécies e estudos morfoldgicos, sendo raros os trabalhos desenvolvidos com o
objetivo de se entender aspectos da biologia ou da ecologia das espécies. Neste
contexto, a presente tese foi pensada no intuito de se tentar preencher algumas
lacunas que julgamos importantes para o andamento das pesquisas com
Opilioacarida, tais como filogenia e distribuicdo geogréafica do grupo, além da
descricdo de novas espécies, estudos de sua morfologia e biologia. Assim, o
presente trabalho esta estruturado em trés artigos, todos eles escritos em forma
de artigo, que abordam diferentes areas do conhecimento.

No primeiro artigos é realizada uma andlise cladistica em que sdo
apresentadas as relacbes de parentesco entre nove géneros atuais (Salfacarus
Hammen, 1977; Panchaetes Naudo, 1963; Opilicacarus With, 1902;
Phalangiacarus Coineau & Hammen, 1979; Indiacarus Das & Bastawade,
2007; Neocarus Chamberlin & Mulauk, 1942; Caribeacarus Vazquez &
Klompen, 2009; Amazonacarus Vazquez, Aradjo & Feres, 2014 e Brasilacarus
Vézquez, Aradjo & Feres, 2015), trés espéciesaustralianas e uma espécie
brasileira ndo descrita. Além disso, com base nos resultados obtidos, é proposto
um novo género para uma espécie brasileira. Este capitulo é considerado, por
nos, de grande importancia, ja que, desde a criacdo da ordem, diversas espécies e
novos géneros foram criados sem que uma andlise cladistica fosse levantada.

Assim, o intuito inicial é tentar organizar a ordem de forma natural,
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propondogéneros a partir agrupamentos monofiléticos resgatados pela analise
realizada com dados morfol4gicos.

No segundo artigo sdo utilizadas abordagens estatisticas baseadas em
modelagem de nicho ecoldgico, no intuito de se obter a distribuicdo geografica
de possiveis de locais potencialmente adequados ambientalmente para as
espécies de Opilioacarida. Estes resultados possibilitam o planejamento de
coletas que tenham o intuito de encontrar novas espécies do grupo, além de
contribuir com o conhecimento a respeito de quais fatores ambientais podem
influenciar a distribuicdo dos Opilioacarida pelo mundo. Foi analisada, ainda, a
relacdo entre sobreposi¢do de nicho e a proximidade filogenética dos grupos de
especies.

Os demais artigos tém foco voltado para as espécies encontradas nas
Américas, com especial atencdo ao Brasil. No terceiro artigo sdo descritas 10
novas espécies encontradas no sudeste e no nordeste brasileiros. Além disso,a
ocorréncia de dimorfismo neste grupo € discutida de forma abrangente.

Apesar de este documento conter quatroartigos, outros sete trabalhos
relacionados ao estudo dos Opilioacariformes foram produzidos durante o
andamento do doutorado e fazem parte do processo que tem como resultado a
presente tese. Dentre os eles estdo a descricdo das espécies Neocarus potiguar
(BERNARDI; ZACARIAS; FERREIRA, 2012) e Neocarus caipora
(BERNARDI; KLOMPEN; FERREIRA, 2014); a descricdo da espécie
Caribeacarus brasiliensis (BERNARDI et al., 2013a), que inclui ainda uma
breve discusséo sobre desenvolvimento, dimorfismo e biogeografia de um grupo
restrito de espécies; a descricdo e uma andlise sobre o desenvolvimento e a
presenca dimorfismo da espécie Neocarus proteus (BERNARDI et al., 2013b); a
descrigdo do processo regenerativo das pernas de uma espécie de Opilioacarida,
além da primeira observagdo de crescimento pds-adulto nesta ordem e dentre
todos os Parasitiformes (BERNARDI; KLOMPEN; FERREIRA, 2013); a
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descricdo da espécie fdssil preservada em ambar (DUNLOP; BERNARDI,
2014), que representa registro mais antigo de um espécime de &caro do grupo
dos Parasitiformes.Por ultimo, e ndo menos importante, um projeto de parceria
com outros pesquisadores foi realizado no intuito de estabelecer homologias
entre caracteres morfologicos importantes presentes nos grandes grupos que
compdem os Parasitiformes, além de apresentar, de forma detalhada, alguns
aspectos do desenvolvimento p6s-embrionatico dos Opilioacarida (KLOMPEN;
VAZQUEZ; BERNARDI, 2015). Todos os trabalhos citados fazem parte do
processo de doutoramento, mas, por ja estarem publicados em revistas
cientificas e estarem e acessiveis com o auxilio de outros meios, ndo constam
deste documento.

O intuito geral desta tese foi 0 de estudar os Opilioacarida do ponto de
vista taxonémico, filogenético, biogeografico e ecoldgico, com o objetivo de
fornecer dados que possam subsidiar futuros estudos que tenham o intuito de
melhorar ainda mais o conhecimento a respeito desta ordem e de sua relacéo

com outros acaros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os Opilioacarida (ou Opilioacariformes), como seu préprio nome indica,
sdo acaros com caracteristicas que fazem lembrar pequenos Opilibes. Devido as
suas caracteristicas pouco comuns (tamanho corporal médio bastante superior ao
da maior parte dos &caros e a presenca de pernas longas e corpo geralmente
palido ou azulado), provavelmente, muitos pesquisadores, até mesmo
acarologistas, confundem espécimes dessa ordem com imaturos de insetos e
outros aracnideos. Tais fatos, possivelmente, contribuiram para manter os raros e
esparsos relatos de espécimes desta ordem em todo 0 mundo.

A primeira citacdo formal da ordem s6 se deu em 1902, quando foi
publicado um resumo, por Carl Johannes With, no “Congres des Naturalistes et
Medecins du Nord”, realizado em Helsinque. Ja a publicacdo formal veio dois
anos mais tarde, quandoWith, em 1904, fez descri¢Ges das espécies, utilizando a
morfologia interna e externa de trés novas espécies, Opilioacarus segmentatus
With 1904, Opilioacarus italicus With 1904 e Adenacarus arabicus With 1904.
Entretanto, mesmo ap6s mais de 100 anos da descricdo da ordem e alguns
estudos detalhados sobre a morfologia do grupo (e.g. (KAISER; ALBERTI,
1991; KLOMPEN; VAZQUEZ; BERNARDI, 2015; VAN DER HAMMEN,
1966, 1968, 1969, 1977; VAZQUEZ; KLOMPEN, 2002), a classificagio dos
Opilioacarida ainda desperta discussGes entre aqueles que trabalham com
filogenia de acaros. A inclusdo dos Opilioacarida entre os Parasitiformes,
formando um grupo monofilético em conjunto com Mesostigmata, Ixodida e
Holothyrida, ou permanecendo fora deles, como um grupo irmdo, ndo é
consenso (e.g. (DUNLOP; ALBERTI, 2007; KLOMPEN; LEKVEISHVILI;
BLACK, 2007; KLOMPEN; VAZQUEZ; BERNARDI, 2015; KLOMPEN,
2010; LEHTINEN, 1991; MURRELL et al., 2005; PEPATO; KLIMOV, 2015;
PEPATO; ROCHA; DUNLOP, 2010). No entanto, até que resultados mais
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concretos estejam disponiveis, utilizou-se, neste trabalho, a classificacdo
proposta por Lindquist, Krantz e Walter (2009) e Beaulieu e colaboradores
(2011), segundo a qual os Opilioacarida sdo tratados como ordem e incluidos
dentro dos Parasitiformes.

Atualmente, o principal foco dos estudos voltados para os Opilioacarida
tem sido taxondmico, com énfase em descricdes de novas espécies. Somente nos
Gltimos 12 anos o numero de espécies validas passou de 20 para 46 espécies
(incluindo 3 registros fosseis) e uma subespécie, sendo todas elas incluidas em
uma Unica familia (Opilioacaridae) e 13 géneros (Adenacarus Hammen 1966;
Amazonacarus Vazquez, Araljo & Feres 2014; Brasilacarus Vazquez, Araujo
& Feres 2015; Caribeacarus Vazquez & Klompen, 2009; Indiacarus Das &
Bastawade, 2007; Neocarus Chamberlin & Mulauk, 1942; Opilioacarus With,
1902; ParacarusChamberlin & Mulaik, 1942; Phalangiacarus Coineau &
Hammen, 1979; Panchaetes Naudo, 1963; Salfacarus Hammen, 1977,
Siamacarus Leclerc 1989; Vanderhammenacarus Leclerc 1989) (Tabela 1)
(DUNLOP; BERNARDI, 2014, VAZQUEZ; KLOMPEN, 2015). Apesar do
pequeno numero de espécies conhecidas, sabe-se que existem ainda muitas
outras a serem descritas que recentemente tém sido encontradas, principalmente
na Australia, no México e no Brasil (BERNARDI et al., 2013a; KLOMPEN,
2000; VAZQUEZ; KLOMPEN, 2015; WALTER; PROCTOR, 1998).

A distribuicdo geografica das espécies atuais de Opilioacarida se estende
por todos os continentes, excetuando-se a Antértida, sendo encontrados,
atualmente, em um total de 25 paises (Estados Unidos, México, Cuba, Porto
Rico, Nicardgua, Costa Rica, Panama, Venezuela, Brasil, Argentina, Uruguai,
Italia, Grécia, Argéria, Angola, Gabdo, Madagascar, Costa do Marfim, Tanzénia,
Africa do Sul, 1émen, Cazaquistdo, india, Tailandia e Australia) (BERNARDI;
KLOMPEN; FERREIRA, 2014; BERNARDI; ZACARIAS; FERREIRA, 2012;
BERNARDI et al., 2013a; CALUGAR, 2013; CAMIN; CLARK; BOURDEAU,


http://species.wikimedia.org/wiki/Adenacarus
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Leendert_van_der_Hammen&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/1966
http://species.wikimedia.org/wiki/Paracarus
http://species.wikimedia.org/wiki/Paracarus
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Stanley_B._Mulaik&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/1942
http://species.wikimedia.org/wiki/Siamacarus
http://species.wikimedia.org/wiki/Vanderhammenacarus
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1958; CHAMBERLIN; MULAIK, 1942; COINEAU; VAN DER HAMMEN,
1974; DAS; BASTAWADE, 2006; GRANDJEAN, 1936; JUVARA-BALS;
BALTAC, 1977; LECLERC, 1989; NAUDO, 1963; REDIKORZEV, 1937,
SILVESTRI, 1905; VAN DER HAMMEN, 1966, 1968, 1969; VAZQUEZ;
ARAUJO; FERES, 2014; VAZQUEZ; KLOMPEN, 2002, 2009, 2010;
WALTER; PROCTOR, 1998; WITH, 1904)(Figura 1) (Tabela 1). Nove de seus
13 géneros conhecidos estdo presentes no Velho Mundo e apenas
Amazonacarus, Brasilacarus, Neocarus e Caribeacarus sdo encontrados nas
Américas do Norte, Central e do Sul (DUNLOP; BERNARDI, 2014;
VAZQUEZ; ARAUJO; FERES, 2014; VAZQUEZ; KLOMPEN, 2002, 2009).

O sul da América do Norte (Texas, Novo México e Arizona, além do
México) e a América Central (tanto a regido continental quanto as ilhas
ocednicas) sdo os locais com a maior riqueza, com 2 géneros e 13 espécies e
uma subespécie descritos (JUVARA-BALS; BALTAC, 1977; VAZQUEZ;
KLOMPEN, 2002, 2009). Na América do Sul, até 0 momento, sdo encontrados
todos os trés géneros presentes no continente e foram descritas sete espécies
(BERNARDI; KLOMPEN; FERREIRA, 2014; BERNARDI; ZACARIAS;
FERREIRA, 2012; BERNARDI et al., 2013a, 2013b; SILVESTRI, 1905;
VAZQUEZ; ARAUJO; FERES, 2014, 2015).

As espécies descritas presentes na América do Sul sdo Neocarus
platensis Silvestri 1905, que ocorre ao norte da Argentina, no Uruguai e na
regido sul do Brasil (municipio de Sinimbu, RS) (SILVESTRI, 1905; VAN DER
HAMMEN, 1969), entretanto, é provavel que estas ocorréncias sejam
correspondentes a multiplas espécies (obs. pessoal); Neocarus ojastii Lehtinen
1980,com ocorréncia na Venezuela e as especies brasileiras Amazonacarus
setosos Vézquez, Araljo e Feres 2014; Amazonacarus paraensis Vazquez,
Araljo & Feres 2014; Caribeacarus brasiliensis Bernardi, Silva, Zacarias,

Klompen & Ferreira 2012; Neocarus potiguar Bernardi, Zacarias & Ferreira
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2012; Neocarus proteus Bernardi, Klompen, Zacarias & Ferreira 2013 e
Neocarus caipora Bernardi, Klompen & Ferreira 2014 (BERNARDI;
KLOMPEN; FERREIRA, 2014; BERNARDI; ZACARIAS; FERREIRA, 2012;
BERNARDI et al., 2013a, 2013b; VAZQUEZ; ARAUJO; FERES, 2014).
Contudo, as ocorréncias de espécies ndo descritas estdo espalhadas por paises
como Brasil, Bolivia e Argentina,sendo que somente no Brasil ja foram
encontradas mais de 20 espéces, todas, provavelmente, novas para a ciéncia
(observagdo pessoal).

O desconhecimento a respeito da ordem Opilioacarida ndo se restringe
somente ao campo taxondmico. A distribuicdo das espécies e os fatores que
determinam suas ocorréncias, aspectos comportamentais, tais como cépula e
ovoposicdo e outras informagdes ecoldgicas e biogeograficas ainda ndo foram
estudados de forma sistematica, sendo poucos os estudos voltados para estes
campos (BERNARDI et al., 2013a; DUNLOP; BERNARDI, 2014; KLOMPEN,
2000; LECLERC, 1989; PALACIOS-VARGAS; VAZQUEZ, 1988;
VAZQUEZ; PALACIOS-VARGAS, 1989; WALTER; PROCTOR, 1998).
Provavelmente, por ndo pertencerem a um grupo com importancia econémica,
estudos mais detalhados acerca dos Opilioacarida ainda s&o bastante incipientes.
Além disso, como ja foi dito, existem poucas registros de ocorréncias de
espécimes, o que pode dificultar ainda mais o estudo detalhado destes acaros.

As informagdes comportamentais sobre os Opilioacarida se resumem
aos itens alimentares, como restos de invertebrados mortos e pélen, que foram
encontrados no sistema digestivo de algumas espécies australianas (WALTER,;
PROCTOR, 2013), ou por observacoes feitas em laboratério (KLOMPEN, 2000;
WALTER; PROCTOR, 1998). Estes animais tém o hébito de se esconder,
procurando abrigo, principalmente quando na presenga de luz incidente, além de
utilizarem a primeira perna para o reconhecimento do ambiente. Seu tempo de

vida é pouco conhecido, mas alguns espécimes chegaram a alguns meses de
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vida, em laboratério (KLOMPEN, 2000; PALACIOS-VARGAS; VAZQUEZ,
1988; VAZQUEZ; PALACIOS-VARGAS, 1989). Sabe-se que os Opilioacarida
apresentam um processo regenerativo, podendo recuperar seus apéndices
perdidos apds os eventos de muda (BERNARDI; KLOMPEN; FERREIRA,
2013; COINEAU; LEGENDRE, 1975; KLOMPEN, 2000), e também existe 0
relato de espécimes que apresentam processo de crescimento, mesmo apds
atingir a fase adulta, fato Unico entre os Parasitiformes (BERNARDI;
KLOMPEN; FERREIRA, 2013). Ja as informagdes sobre seu comportamento e
ecologia em ambiente natural sdo esparsas e estdo relacionadas, principalmente,
a descrigdo do habitat em que foram encontrados. Ha, ainda, um unico relato
sobre a coexisténcia de duas espécies, encontradas fazendo pequenas agregagdes
no mesmo micro-habitat (BERNARDI; KLOMPEN; FERREIRA, 2014).
Embora os Opilioacarida sejam considerados cruciais para a elucidacéo
de questbes basicas sobre a origem e 0 parentesco entre 0s grandes grupos de
acaros, ainda existe um grande desconhecimento em relacdo a aspectos basicos
referentes a taxonomia, ao comportamento e a ecologia desta ordem. Nesta
perspectiva, no presente trabalho pretendeu-se ndo somente descrever novas
espécies deste grupo presentes no Brasil, como também responder a algumas
questbes basicas sobre as relagdes filogenéticas entre os géneros viventes. Por
fim, objetivou-se compreender quais fatores ambientais, tais como temperatura e
precipitacdo maxima e minima locais, sdo responsaveis pela distribuicdo das

espécies conhecidas.



Figura 1 Paises onde se tem a ocorréncia de Opilioacarida registrada na literatura. Ad: Adenacarus; Am: Amazonacarus;
Br: Brasilacarus; Ca: Caribeacarus; In: Indiacarus; Ne: Neocarus; Pa: Panchaetes; Ph: Phalangiacarus;
Pr:Paracarus; Op: Opilioacarus; Sa: Salfacarus; Si: Siamacarus; Va: Vanderhammenacarus; Un: undescribed
genus

0¢



Tabela 1 As espécies de Opilioacarida descritas e sua ocorréncia no mundo

Género/Espécie Regido Pais
Adenacarus arabicus (With, 1904) Oriente Médio Iémen
Amazonacarus setosus Vazquez et al. 2014 América do Sul Brasil
Amazonacarus paraensis Vazquez et al. 2014 América do Sul Brasil
Brazilacarus cocaris Vazquez et al. 2014 América do Sul Brasil
Caribeacarus brasiliensisBernardi et al. 2013 América do Sul Brasil
Caribeacarus panamensis Vazquez & Klompen, 2009 América Central Panama
Caribeacarus armasi Vazquez & Klompen, 2009 América Central Cuba
Caribeacarus vanderhammeni (Juvara-Bals & Baltac, 1977) América Central Cuba
Indiacarus pratyushi Das & Bastwade, 2007 Asia india
Neocarus platensis (Silvestri, 1905) América do Sul Argentina, Uruguai
Neocarus caipora Bernardi et al. 2014 América do Sul Brasil
Neocarus potiguar Bernardi et al. 2012 América do Sul Brasil
Neocarus proteus Bernardi et al. 2013b América do Sul Brasil
Neocarus orghidani (Juvara-Bals & Baltac, 1977) América Central Cuba
Neocarus texanus Chamberlin & Mulaik, 1942 Ameérica do Norte EUA
Neocarus bajacalifornicus Vazquez & Klompen, 2002 América do Norte México
N. b. chamelaensis Vazquez & Klompen, 2009 Ameérica do Norte Meéxico
Neocarus calakmulensis Vazquez & Klompen, 2009 Ameérica do Norte Meéxico
Neocarus chactemalensis Vazquez & Klompen, 2015 América do Norte México
Neocarus comalensis Vazquez & Klompen, 2015 América do Norte México
Neocarus nohbecanus Vazquez & Klompen, 2002 Ameérica do Norte Meéxico
Neocarus sinkaanensis Vazquez & Klompen, 2002 América do Norte México
Neocarus veracruzensis Vazquez & Klompen, 2009 América do Norte México
Neocarus nicaraguensis Vazquez & Klompen, 2002 América Central Nicaragua
Neocarus ojastii Lehtinen, 1980 América do Sul Venezuela

1 ?Opilioacarus aenigmus Dunlop et al. 2010

Europa [Eocene]

Ambar Baltico

T¢



Tabela 1, conclusdo

Geénero/Espécie

Regido

Pais

+ ?0pilioacarusgroehni Dunlop & Bernardi, 2014
Opilioacarus segmentatus With, 1902

Opilioacarus italicus With, 1904

Panchaetes dundoensis Naudo, 1963

Paracarus hexophthalmus (Redikorzev, 1937)
Panchaetes papillosus (André, 1947)

+ Paracarus pristinus Dunlop et al. 2004
Phalangiacarus brossetiCoineau & van der Hammen, 1979
Salfacarus dispar van der Hammen, 1977
Salfacarus lawrencei van der Hammen, 1977
Salfacarus antsirananensis Vazquez & Klompen, 2010
Salfacarus kirindiensis Vazquez & Klompen, 2010
Salfacarus legendrei van der Hammen, 1977
Salfacarus mahafaliensis Vazquez & Klompen, 2010
Salfacarus ranobensis Vazquez & Klompen, 2010
Salfacarus robustipes van der Hammen, 1977
Salfacarus tanzaniensis van der Hammen, 1977
Siamacarus dalgeri Leclerc, 1989

Siamacarus withi Leclerc, 1989
Vanderhammenacarus deharvengi Leclerc, 1989
espécies ndo descritas Walter & Proctor (1998)

Asia [Cretaceous S.]
Europa, Africa
Europa
Africa
Asia
Africa
Europa [Eocene]
Africa
Africa
Africa
Africa
Africa
Africa
Africa
Africa
Africa
Africa
Asia
Asia
Asia
Oceania

Ambar de Burmese
Grécia, Argélia
Italia
Angola
Cazaquistao
Costa do Marfim
Ambar Baltico
Gabéo
Africa do Sul
Africa do Sul
Madagascar
Madagascar
Madagascar
Madagascar
Madagascar
Madagascar
Tanzania
Tailandia
Tailandia
Tailandia
Austrélia

[44
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3 OBJETIVOS

Os relatos de ocorréncias geograficas e as descricBes de espécies tém
grande importancia, ja que melhoram o conhecimento a respeito da
biodiversidade e auxiliam na tomada de decisfes que visam a protecao de grupos
ameacados de extingdo e raros. Entretanto, apesar de relevantes, estas
informacdes pouco tém a acrescentar a respeito da biologia e da ecologia dos
organismos. Com excec¢do de poucos trabalhos, as informagdes taxondmicas sdo
praticamente todo o conhecimento que se tem a respeito da ordem Opilioacarida.
Outras questBes relevantes relacionadas a filogenia, biogeografia e ecologia,
dentre outras, ainda permanecem completamente desconhecidas, sendo
necessarios investimentos para que se possa esclarecé-las. Tendo em vista a
existéncia de grandes lacunas no conhecimento dos Opilioacarida, além de esta
ordem apresentar caracteristicas que fazem dela um interessante modelo para se
testar algumas hipéteses biogeograficas e ecolégicas (como ampla distribuicéo
geografica e baixa mobilidade), com a presente tese o intuito foi o de avancar
sobre as seguintes questdes:

a) Qual a relacdo filogenética entre os géneros Salfacarus, Panchaetes,
Opilioacarus, Caribeacarus, Amazonacarus, Neocarus e espécies
ndo descritas da Australia e do Brasil?

b) A proposta atual agrupa as espécies em géneros que correspondem a
clados monofiléticos?

c) Quais géneros e espécie de Opilioacarida estdo presentes no
territorio no brasileiro?

d) Qual a amplitude de distribuicAo observada para cada um dos

géneros de Opilioacarida no mundo?



e)

f)

9)
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Qual a amplitude de distribuicdo potencial de habitats adequados
ambientalmente observada para cada um dos géneros de
Opilioacarida no mundo?

Existe sobreposicdo entre as areas potencialmente adequadas
ambientalmente e os nichos ambientais ocupados pelos géneros de
Opilioacarida no mundo?

Géneros proximos filogeneticamente apresentam maior conservacéo

de seus nichos do que géneros filogeneticamente distantes?

4 HIPOTESES

a)

b)

Como j& indicado em trabalhos anteriores (BERNARDI et al.,
2013b; HARVEY, 1996), acreditamos que 0s @éneros de
Opilioacarida ndo estejam agrupados respeitando-se clados
monofiléticosporque ainda ndo foram feitas analises filogenéticas
por meio do uso de critérios, tais como o de parcimonia, e ndo se
sabe quais caracteres sdo mais adequados para a definicdo dos
géneros. Assim, grupos de espécies, provavelmente, estdo separados
ou foram agrupados de forma arbitraria.

Apesar de se conhecerem poucas ocorréncias de Opilioacarida, estes
organismos estdo distribuidos por diversos tipos climaticos, em que
estd presente uma grande diversidade de habitat. Dessa forma,
espera-se encontrar grandes &reas potencialmente adequadas
ambientalmente para as espécies deste grupo. Areas estas que devem
abranger territorios muito maiores do que aqueles ocupados pelas
espécies conhecidas,estando estes localizados, principalmente, na
regido intertropical, onde estd a maior parte das ocorréncias

conhecidas.
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c) A sobreposigdo de areas potencialmente adequadas ambientalmente
entre os géneros de Opilioacarida deve ocorrer mesmo para aqueles
gue sdo separados por grandes distancias geograficas ou
filogenéticas,ja que as espécies ja descritas ocupam habitats
semelhantes, como é o caso das regifes aridas do sul dos Estados
Unidos e do nordeste brasileiro, onde sdo encontradas espécies do
género Neocarus, e porcGes do continente, onde estd presente o
género Salfacarus. Mas, devido a teoria do sinal filogenético,
espera-se que espécies filogeneticamente préximas tenham maior

sobreposicao nas areas potencialmente adequadas ambientalmente.
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ARTIGO 1

Primeira andlise sobre a filogenia de &carosOpilioacarida (Arachnida:
Parasitiforme) e a descri¢cdo de um novo género e uma nova espécie

brasileira

Artigo apresentado nas normas da revista ZOOTAXA (Versao para

submissao)

RESUMO

Apesar de sua importancia como um dos grupos fundamentais para o
entendimento das relagGes filogenéticas entre os Parasitiformes, os Opilioacarida
nunca foram submetidos a uma andlise visando compreender as relacdes entre 0s
géneros desta ordem. Dessa forma, o presente trabalho foi realizado como
objetivo de propor uma primeira analise cladistica para a Ordem, utilizando
caracteres morfolégicos. Tal analise mostrou que 0s géneros Neocarus,
Caribeacarus e Brasilacarus sdo parafiléticos em relacdo a Amazonacarus, e
Salfacarus e Panchaetes ndo apresentam caracteres suficientes para serem
considerados génerosdistintos.Ja as relagBes entre Indiacarus, Phalangiacarus e
Opilioacarus ndo sdo claras, tendo sido obtida uma politomia entre eles. No
intuito de se buscar uma classificacdo que resulte em agrupamentos
monofiléticos, é proposto que os géneros Amazonacarus, Caribeacarus e
Brasilacarus sejam sinonimizados a Neocarus; que Salfacarus seja
sinonimizado a Panchaetes e o agrupamento politbmico que inclui Indiacarus e
Phalangiacarus seja sinonimizadoa Opilioacarus, resultando, ao final,
emsomente trésgéneros validos, Neocarus, Panchaetese Opilioacarus. Além da
construgdo de uma anélise comparativa realizada entre os grupos de espécie, é
apresentada a descricdo de um novo género para espécimes coletados no Brasil
que, nesta analise, é grupo irmdo de espécies ainda ndo descritas da Australia.

Palavras-chave: Taxonomia. Morfologia. Opilioacaridae. Acari.
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ABSTRACT

Despite its importance as one of the key groups for understanding the
phylogenetic relationships among Parasitiformes, the Opilioacarida have never
been subjected to an analysis aimed at understanding the relationships among
genera of this order. Thus, this paper aims to propose a first cladistic analysis for
the Order, using morphological characters. Such an analysis shows that genera
Neocarus, Caribeacarus and Brasilacarus are paraphyletic in relation to
Amazonacarus; Salfacarus and Panchaetes not have enough characters to be
considered distinct genera, and relations among Indiacarus, Phalangiacarus and
Opilioacarus are unclear, a polytomy being obtained among them. In order to
seek a classification that results in monophyletic groups, it is proposed that the
genera Amazonacarus, Caribeacarus and Brasilacarus are synonymized to
Neocarus; that Salfacarus is synonymized to Panchaetes; and the polytomous
grouping that includes Indiacarus and Phalangiacarus are synonymized to
Opilioacarus, the end result being only 3 valid genera, Neocarus, Panchaetes
and Opilioacarus. Besides the construction of a comparative analysis among the
species groups, the description of a new genus for specimens collected in Brazil
is presented that, in this analysis, is a sister group of undescribed species in
Australia.

Keywords: Taxonomy. Morphology. Opilioacaridae. Acari.
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1 INTRODUCAO

A ordem Opilioacarida With 1904 é uma das menores dentre 0s acaros,
apresentando somente 46 espécies e uma subespécie descrita(Dunlop & Bernardi
2014; Véazquez & Klompen 2015). Apesar do pequeno nimero de espécies, este
grupo pode ser uma das pecas fundamentais para a reconstituicdo da filogenia
dos Parasitiformes, pois apresenta caracteristicas morfoldgicas consideradas
primitivas (Grandjean 1936; van der Hammen 1970), como, por exemplo,
opistossoma com remanescentes fracamente demarcados da segmentacdo
priméria do corpo, dois ou trés pares de ocelos (exceto para auséncia de ocelos
nas espécies de Siamacarus Leclerc 1989), tarso dividido em todas as pernas,
um par de garras tarsais presentes nos palpos, corpo volumoso e capacidade de
ingerir particulas sélidas como alimentos (Walter & Harvey 2009).

Apesar de os Opilioacarida terem sido assinalados, em alguns trabalhos,
como um grupo distinto e basal aos acaros, recentemente, estudos filogenéticos,
tanto com o uso de morfologia como molecular, ddo suporte para a hipdtese de
que Opilioacarida é parte dos Parasitiformes (Klompen 2010; Klompen et al.
2007, 2015; Murrell et al. 2005; Pepato & Klimov 2015; Pepato et al. 2010;
Shultz 2007). Além disso, os Opilioacarida apresentam um escasso registro
féssil, com dois espécimes datando do eoceno (ca. 44-49 Ma) (Dunlop et al.
2004, 2008) e um espécime do Cretaceo superior (ca. 99 MA) (Dunlop &
Bernardi 2014). Tais registros tém datas semelhantes a de outros Parasitiformes,
tais como Ixodida (Klompen & Grimaldi 2001), sendo relativamente recentes
quando comparados aos registros fosseis de Acariformes, que datam do
Devoniano inferior (ca. 410 MA) (Dunlop et al. 2014).

O conhecimento atual sobre os Opilioacarida tem demonstrado que este
grupo é encontrado, preferencialmente, em zonas tropicais e subtropicais,

habitando uma grande diversidade de ambientes, tais como florestas umidas,
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regides secas, cavernas, elevadas altitudes e algumas raras coletas de espécimes
em cascas de arvores, dentre outros locais. O grupo é amplamente distribuidono
mundo, com registros em 25 paises (Estados Unidos, México, Cuba, Porto Rico,
Nicaragua, Costa Rica, Panama, Venezuela, Brasil, Argentina, Uruguai, Italia,
Grécia, Argélia, Angola, Gabdo, Madagascar, Costa do Marfim, Tanzania,
Africa do Sul, 1émen, Cazaquistdo, india, Tailandia e Australia)e em todos os
continentes, exceto a Antartida (e.g.Bernardi et al. 2012, 2013a, 2014; Coineau
& van der Hammen 1974; Das & Bastawade 2006; Juvara-Bals & Baltac 1977;
Thaler & Knoflach 2002; Vazquez & Klompen 2009, 2010, 2015; Vazquez et al.
2014, 2015; Walter & Proctor 1998). A maior parte das espécies é encontrada
nas Américas, com destaque para o Brasil (oito espécies) e o México (sete
espécies e uma subespécie) (e.g.Dunlop & Bernardi 2014; Vazquez & Klompen
2015; Véazquez et al. 2015).

Mesmo com o aumento significativo no nimero de espécies e géneros
descritos nos ultimos 15 anos (mais de 25 espécies e 4 novos géneros), pouco se
tem feito para se compreender as relagdes filogenéticas dentro deste grupo.
Apesar de 0s novos géneros recentemente descritos apresentarem caracteres
Unicos para as suas espécies, eles compartilhnam caracteristicas que previamente
ja haviam sido utilizadas como diagndsticas para outros géneros, o que faz com
que algumas diagnoses sejam pouco consistentes e confusas. Como exemplo
disso podem ser citados os géneros Amazonacarus e Caribeacarus, que
compartilham um grande nimero de setas foliadas (tipo d) nos palpos(Vazquez
& Klompen 2009; Vazquez et al. 2014). Isso também ocorre em géneros mais
antigos, como é o caso Panchaetes e Salfacarus, considerados distintos apenas
devido & presenga de coronidias em outros segmentes da perna que ndo no
telotarsus. Este carater, no entanto, aparentemente é homoplésico, j que esta

presente em algumas espécies do género Neocarus (Bernardi et al. 2013a).
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Situagbes como as anteriormente citadas acabam por tornar os
Opilioacarida uma pequena ordem, de poucas espécies, mas com relacdes
filogenéticas ndo esclarecidas e géneros com diagnose pouco clara.

As Unicas hipdteses acerca da filogenia do Opilioacarida e as relagdes
entre seus géneros foram propostas por van der Hammen (1970) e Harvey
(1996). Mais recentemente, Bernardi e colaboradores (2013) apresentaram uma
relacdo cladistica das espécies de Caribeacarus, mas nenhuma inferéncia a
respeito da relagdo deste grupo com outros géneros foi feita.

Apesar de van der Hammen (1970) ter proposto a primeira filogenia
para o grupo, esta analise foi baseada em apenas seis caracteres e o resultado
obtido, como descrito pelo proprio autor, é baseado em uma classificagdo
fenética, mesmo porque, no momento da elaboragdo deste estudo, ndo estavam
disponiveis as ferramentas que, atualmente, sdo utilizadas para analises
filogenéticas. Harvey (1996), apesar de utilizar técnicas recentes de cladistica
para a sua reconstituicao filogenética, ndo apresenta os caracteres utilizados para
a sua analise e os resultados entram em confronto direto com a hip6tese proposta
por van der Hammen (1970). Para Harvey (1996), na base dos Opilioacarida
estdo géneros com nenhuma ou poucas setas nos segmentos opistossomais
(Paracarus e Siamacarus), havendo um progressivo aumento no numero de
setas que culminaria nos géneros com setas em todos os segmentos (Salfacarus e
Panchaetes). J& para van der Hammen (1970), a presenca de setas em todos 0s
segmentos opistossomais seria um carater plesiomorfico e ndo apomorfico.

Devido a auséncia de uma andlise cladistica prévia dos Opilioacarida e a
utilizagdo de caracteres controversos na proposi¢ao de novos géneros, o presente
trabalho foi realizadono intuito de investigar as relagdes filogenéticas entre oito
géneros conhecidos de Opilioacarida (Neocarus, Caribeacarus, Amazonacarus,
Brasilacarus, Opilioacarus, Palangiacarus, Salfacarus e Panchaetes) e algumas

espécies ndo descritas da Austréalia e da América do Sul, como um esforcoinicial
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para se tentar estabelecer uma classificacdo natural, que seja reflexo das relacbes
entre as espécies. Além disso, € apresentada a descricdo de um novo género
baseado em espécimes coletados no Brasil e nos resultados obtidos na

classificagdo cladistica aqui apresentada.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material examinado

Foram incluidas na andlise filogenética,no total,45 espécies de
Opilioacarida e, como grupo externo, optou-se por utilizar duas espécies de
Holothyrida (Diplothyrus schubarti Lehtinen 1999 e Diplothyrus lecorrei
Klompen 2010), uma espécie de Ixodida (Amblyomma americanum
(Linnaeus, 1758)) e uma espécie de Mesostigmata (Lasioseius alli Chant).
Foram utilizadas quatro espécies de Salfacarus,uma espécie de Phalangiacarus,
sete espécies de Neocarus e duas espécies de Caribeacarus, além das espécies
de Diplothyrus, de Amblyomma e Lasioseius, que se encontram depositadas na
Ohio State University Acarology Collection (OSAL), Museum of Biological
Diversity, Columbus, OH, USA. Ainda, 12 espécies de Neocarus, uma espécie
de Caribeacarus, uma espécie de um novo género de Opilioacarida descrito
neste trabalho,além de trés espécies ndo descritas de um novo género da
Austrélia, que se encontram depositadas na Arachnology Collection at Western
Australian  Museum, Australia. Os géneros Indiacarus, Opilioacarus,
Brasilacarus e Amazonacarus tiveram seus caracteres examinados a partir de
dados presentes na literatura e por informacdes cedidas pelos autores da
descrigdo das espécies.

O exame dos caracteres e a descricdo do novo género foram realizados
por meio de espécimes montados em ldminas e laminulas. Devido ao grande
volume corporal dos espécimes, estes foram dissecados e clareados em &cido
latico ou solucdo de Neshitt, sendo, posteriormente, montados utilizando-se
meio de Hoyer.

A preparacdo dos desenhos dos novos géneros e 0 exame dos caracteres

presentes na morfologia externa que foram utilizados na confeccdo da matriz
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foram realizados com o auxilio de um microscopio Zeiss Axioscope 3 com
contraste de fase, conectado a uma camara clara; as medidas foram tomadas por
meiode uma ocular milimetrada e sdo apresentadas em micrémeros (um).

A nomenclatura das setas e de outros caracteres morfolégicos segue 0s
estudos de van der Hammen (1969, 1976) eVazquez e Klompen (2002, 2009).
A segmentacdo corporal e a homologia de algumas estruturas, como as setas St1,
St2, St3 eSt5,seguem as ideias publicadas Klompen, Vazquez e Bernardi (2015).
A terminologia utilizada para as setas esternais € uma proposta que visa unificar
a nomenclatura utilizada em todos os Parasitiformes (Klompen et al. 2015).

A abreviagdo dos estagios de desenvolvimento utilizada no texto segue
trabalhos previamente publicados (e.g. Bernardi et al. 2013a; Klompen et al.
2015; Véazquez & Klompen 2009) e sdo: PN= protoninfa, DN= deutoninfa, TN=
tritoninfa, F= fémea e M= macho.

Para a construcdo da matriz, os caracteres foram tratados
preferencialmente como binarios, mas alguns deles podem apresentar mais de
dois estados (carater multiestado).A montagem da matriz com a lista de
caracteres morfoldgicos foi realizada com o auxilio do software livre vSysLab
(Johnson 2010). Os terminais que apresentaram caracteres que ndo poderam ser
observados foram marcados como “?” e agqueles que apresentaram caracteres de
estado inaplicavel foram marcados como “--“. Todos os caracteres foram

tratados como ndo aditivos.

2.2 Analise cladistica

A busca pela arvore mais parcimoniosa foi conduzida no programa
TNT v1.1 (Goloboff et al. 2008b), utilizando-se do algoritimo New
Technology Search, adotando-se a configuracdo padrdo com algumas
modificacBes da seguinte forma: Sectorial serach (Goloboff 1999) em modo

“default”; Ratchetcom 200 interacdes e perturbacéo de fase ajustada para 8 em
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ambos, “up-weighting” e “down-weighting”; Drift (Goloboff 1999), com 20
ciclos, e 10 turnos para Tree Fusing (Goloboff 1999). Este procedimento foi
repetido até que o comprimento minimo fosse atingidocem vezes. Random
seed foi definido para 0.

Para o processo de busca da arvore mais parcimoniosa, 0s caracteres
foram submetidos a analise aplicando pesagem implicita. Nesta analise sdo
atribuidos diferentes pesos contra as homoplasias durante a busca pelas arvores e
isto é feito de acordo com o valor encontrado para a constante k (quanto menor
for o valor de k, mais elevada a resisténcia contra homoplasia) (Goloboff 1993;
Goloboff et al. 2008a). Para o calculo da constante k, foi utilizado o script
(setk.run) desenvolvido pelo Dr. Salvador Arias, que calcula, quando carregado
no programa TNT, o valor mais adequado para esta constante, tendo como base
a matriz de dados a ser utilizada. Para este estudo, o valor de k obtido foi de
6,875.

Para o calculo de suporte dos ramos obtidos na analise cladistica foi
utilizado “Symmetric Resampling analysis”, com auxilio do programa TNT,
utilizando-se 0 médulo de busca tradicional (com parametros em “default”) e
1.000 réplicas.

O cladrograma obtido durante as analises foi tratado visualmente no
programa Winclada v1.00.08 (NIXON, 1999-2002) e, posteriormente, em um
programa de edi¢do de imagem. Para o cladrograma final, as sinapomorfias
estdo representadas por circulos pretos e as homoplasias, por circulos brancos.

Somente as mudancgas ndo ambiguas sdo mostradas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 76 caracteres foi delimitado, dos quaisll eram pertencentes
ao palpo, 2 ao subcapitulum, 17 a quelicera, 2 ao prossoma, 12 ao opistossoma,
17a regido external e genital, 2 ao ovopositor e 13as pernas (Apéndice I). A
codificacdo dos caracteres é apresentada em uma matriz e mostrada em detalhes
no Apéndice Il

A andlise com pesagem implicita resultou em trés cladogramas
igualmente parcimoniosos e a topologia da arvore gerada pelo consenso estrito é
mostrada na Figura 1. A analise de reamostragem simétrica retornou uma arvore
na qual ndo foi encontrado suporte para grandes clados, mostrando uma grande
politomia entre Opilioacarus, Phalangiacarus e Indiacarus, e também uma
politomia para e as espécies dos géneros ndo descritos da Austrélia e Brasil
(Figura 2).

A partir do cladrograma gerado pela analise foi possivel reconhecer que
0s géneros de Opilioacarida foram criados, em sua maioria, baseando-se em
homoplasias, ou, entdo, por autoapomorfias que sustentam ramos terminais ou
espécies inseridas dentro de grandes clados monofiléticos. Alguns géneros,
como Caribeacarus, Neocarus e Brasilacarus, sao constituidos de agrupamentos

parafiléticos e suas classificagdes sdo revistas a seguir.
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Figura 1 Consenso estrito de seis arvores igualmente parcimoniosas (194 passos,
Cl = 52, Rl = 78) obtidas a partir de pesagem implicita (as novas
espécies correspondem aquelas que estdo descritas no artigo 3, sendo

seus nomes apresentados aqui para facilitar o entendimento do
resultado)
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Diplothyrus schubarti
Diplothvrus lecorrei
100 L: Amblvomma americanum

Lasioseius alli

96

o=

100

43

58

-
20

=

a4 Tupinacaris painense gen nov
94 Australia gen undescribed
2 Australia gen undescribed

—— Panchaetes dundoensis

Salfacarus anisirananensis
Salfacarus kirindiensis
Salfacarus mahafaliensis
—— Salfacarus ranobensis

Neoacarus sp3

—— Neocarus spl

Neocarus guidonae

Neocarus pataxo

Neocarus peruassi

Neocarus mboitata

Neocarus potiguar
Neocarus caipora
Neocarus beja sp nov
Neocarus igarapeense sp nov
Opiliacarus segrmentatis
Indiacarus pragvushi
Phalangiacarus brosseiti

Australia gen undescribed
—— Neocarus spd
—— Neocarus proteus

—— MNeocarus sp2

i: Neoacarus geilsoni sp nov
Neocarus maracati sp nov

—— Brasilacarus cocaris

—— Caribeccarus brasiliensis

30 —— Caribedacarus panamensis

23

L: Amazonacarus paraensis

Amazonacarus setosus
S B

Caribeacarus vanderhammeni
—— Neocarus texaniis

Caribeacarus armasi
—— Neocarus veracru-ensis
Neocarus siankaanensis

Neocarus calakmulensis
Neocarus bajacalifornicus

L: Neocarus orghidani

Neacarus nohbecanus

Figura 2 Valores para as frequéncias dos GC (reamostragem simétrica) sdo
mostrados abaixo dos ramos. Ramos sem valores ou foram colapsados
ou foram realocados pela amostragem simétrica (as novas espécies
correspondem aquelas que estdo descritas no artigo 3, sendo seus
nomes apresentados aqui para facilitar o entendimento do resultado)
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3.1 Salfacarus e Panchetes

A separacdo dos géneros Panchaetes e Salfacarus foi proposta por van
der Hammen (1977), tendo como principio a presenca de coronidia na tibia Il e
IV (caracter 75). Tal caracteristicaseria exclusiva para as espécies Panchaetes
papilosus André 1947 e Panchetes dudoenensis Naudo 1963, sendo estas
estruturas ausentes em espécies de Salfacarus. Entretanto, como apresentado por
Bernardi e colaboradores (2013a), atualmente se sabe que a presenca de
coronidia na tibia Il e IV ndo é uma caracteristica exclusiva das espécies P.
papilosus e P. dudoenensis, ja que também ocorre em espécies de Neocarus, tais
como N. proteus Bernardi et al 2013 e pelo menos outras trésespécies deste
género nao descritas da América do Sul, provenientes do nordeste e do sudeste
brasileiro. Dessa forma, este caractere compreende uma homoplasia
compartilhada por espécies de géneros geograficamente e filogeneticamente
distantes.

A andlise cladistica realizada neste trabalho evidenciou que Salfacarus e
Panchaetes sdo separados por uma Unica caracteristica homoplasica. Entretanto,
tais géneros compartilham, como caracteres sinapomorficos, a presenca de setas
papiliformes nas porgdes ventrais, laterais e dorsais de todos os segmentos
opistosomaisa arranjados de forma irregular (caract. 36, 39, 40, 41 e 42). O
caracter 42 ¢ um importante sinapomorfia que sustenta todos os outros géneros
de Opilioacarida em um clado diferente de Salfacarus e Panchaetes. Nesta
perspectiva, a presenca de coronidias na tibia Il e IV passa a ser um caractere
com pouca informagdo para a constituicdo de agrupamentos genéricos.
Entretanto, a sua presenca ndo deve ser descartada em andlises morfoldgicas,
pois este caractere pode ser importante e deve ser utilizado na diferenciacdo
entre espécies. Tendo em vista que Salfacarus é parafilético em relacdo a

Panchaetes, propfe-se aqui a invalidacdo do género Salfacarus e o retorno de
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todas as espécies deste género para o género Panchaetes, criado por Naudo
(1963). A lista de todas as espécies inclusas e a diagnose do género Panchaetes

sdo apresentadas a seguir.

Panchaetes Naudo (1963)
Panchaetes papillosus comb. nov.(André, 1947)
Panchaetes dundoensis Naudo, 1963
Panchaetes disparcomb. nov.(van der Hammen, 1977)
Panchaetes lawrenceicomb. nov. (van der Hammen, 1977)
Panchaetes legendreicomb. nov. (van der Hammen, 1977)
Panchaetes robustipescomb. nov. (van der Hammen, 1977)
Panchaetes tanzaniensiscomb. nov. (van der Hammen, 1977)
Panchaetes antsirananensiscomb. nov. (Vazquez & Klompen, 2010)
Panchaetes kirindiensiscomb. nov. (Vazquez & Klompen, 2010)
Panchaetes mahafaliensiscomb. nov.(Vazquez & Klompen, 2010)
Panchaetes ranobensiscomb. nov. (Vazquez & Klompen, 2010)

Diagnose do género

1. Dois pares de olhos presentes do escudo propodossomal.

2. Orgdo de With membranoso e discoide.

3. Porgdes dorsais, ventrais e laterais dos principais segmentos do
opistossoma (VII to XVIII) nas DN até os adultos com multiplas setas
papiliformes arranjadas irregularmente dentro dos segmentos.

4. Cinco ou seis setas foliadas (tipo d) no tarsu do palpo nos adultos.

5. Lobules das setas foliadas (tipo d) robustos e arredondados, nunca
filiformes.

6. Seta St1 em tamanho similar ao da seta St5.
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7. Setas papiliformes nas pernas Il, 1l e IV predominante em nimero, nas
DN até adultos.

8. Setas longas (provavelmente sensoriais) ausentes em todas as pernas

3.2 Phalangiacarus, Indiacarus e Opilioacarus

A andlise cladistica realizada neste trabalho mostrou que Opilioacarus
With 1902, Phalangiacarus Coineau & van der Hammen 1974 e Indiacarus Das
& Bastawade 2007 estdo incluidos em uma politomia. Apesar de esta politomia
dificultar a interpretacéo das relacdes de parentesco entre estes géneros, € pouco
provavel que cada um dos trés ramos represente géneros isolados, tendo em vista
a presenca de caracteristicas compartilhadas pelas espécies. Dentre estas
caracteristicas, destaca-se a presenca de setas papiliformes arranjadas em linha
na por¢do dorsal do ultimo segmento do opistossoma (caract. 38), 4 ou 5 setas
foliadas (caract.7) com I6bulos largos (caract.8) no palpo. Além disso, algumas
caracteristicas diagndsticas do género Indiacarus sdo homoplasicas, ocorrendo
também em espécies de Neocarus (e.g. multiplas setas no segmento basal da
quelicera e multiplos denticulos no digito mével da quelicera). E as demais
caraceristicas presentes na descricdo compreendem sinapomorfias para todos o0s
Opilioacarida. Assim, ndo existem caracteristicas sinapomdrficas que possam
definir Indiacarus como um género separado do restante dos géneros presentes
na politomia.

O género Phalangiacarus apresenta como Unica caracteristica
apomorfica o alongamento da perna | (2,8 vezes mais longo que o idiossoma =
5,6 mm). No entanto, o tamanho deste apéndice é muito variavel entre as
espécies de Opilioacarida, podendo atingir até 5,5 mm (2,5 vezes o tamanho do
corpo) em espécimes de Neocarus brasiliensis (Bernardi et al 2013) e mais de

12 mm em Siamacarus dalgeri Leclerc 1989. Esta grande variagdo torna este
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caractere indubitavelmente pouco informativo para a determinacdo genérica.
Além disso, o alongamento de apéndices pode ser produto da selecdo por
pressdes ecoldgicas especificas do ambiente no qual a espécie esta inserida,
como é o caso das espécies de Siamacarus descritas por Leclerc (1989).
Espécies deste género sdotrogldbias (estritamente cavernicolas) e o alongamento
de suas pernas provavelmente se deu em respostaas pressdes seletivas impostas
pelo meio subterraneo (Leclerc 1989).

Tendo em vista a auséncia de caracteres que justifiguem a separacéo
entre 0s géneros Opilioacarus, Phalangiacarus e Indiacarus, é proposta aqui a
sinonimizagdo de Phalangiacarus e Indiacarus, e a inclusdo de suas respectivas
espécies em Opilioacarus. As principais caracteristicas diagndsticas para o
género compreendem a presenca de um par de setas ventrais e quatro ou cinco
setas papiliformes dorsais arranjadas em linha, no segmento pré-anal do
opitossoma. Entretanto,a presenca de setas papiliformes arranjadas em linha no
segmento pré-anal compreende um caractere homoplasico (que também ocorre
em duas espécies terminais do clado 2 de Neocarus), sugerindo a hipdtese de
que este caractere tenha surgido de forma independente nos dois grupos de
espécies.

Além disso, existe uma separacdo geografica entre 0s géneros,
sendoNeocarus encontrado exclusivamente no continente americano (e.g.
Bernardi et al. 2013b; van der Hammen 1969; Vazquez & Klompen 2002),
enquanto Opilioacarus apresenta uma maior distribuicdo, sendo encontrado na
regido mediterrdnea da Europa (Brignoli 1967; Thaler & Knoflach 2002), na
Africa (Grandjean 1936) e na india (Das & Bastawade 2006). Nesta perspectiva,
a separacdo de Neocarus e Opilioacarus é feita em carater conservativo e 0
esclarecimento entre as relagBes filogenéticas destes géneros, provavelmente,
sera mais bem elucidada por meio de analises que conciliem dados morfolégicos

e moleculares.
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A lista de todas as espécies incluidas e a diagnose do género
Opilioacarus ésdo apresentadas a seguir.

Opilioacarus With 1902
Opilioacarus segmentatus With, 1902
Opilioacarus italicus With, 1904
Opilioacarus brosseti comb. nov. (Coineau & van der Hammen, 1979)
Opiliacarus pratyushi comb. nov. (Das & Bastwade, 2007)
+?0pilioacarus aenigmus Dunlop et al., 2010

+ ?0pilioacarus groehni Dunlop & Bernardi, 2014

Diagnose do género

1. Dois pares de olhos presentes noescudo propodossomal.

2. Orgdo de With membranoso e discoide.

3. Principais segmentos do opistossoma (VII to XVI) nas PN até nos
adultos sem setas.

4. Segmento pré-anal com acréscimo de setas, iniciando com uma seta
dorsal nas PN e chegando a quatro ou cinco setas nos adultos. Por¢édo ventral do
opistossoma sempre com um par de setas entre PN até adultos.

5. Cinco ou seis setas foliadas (tipo d) no tarso do palpo nos adultos.

6. Lobules das setas foliadas (tipo d) robustos e arredondados, nunca
filiformes.

7. Seta St1 em tamanho similar ao da seta Stb.

8. Seta papiliforme nas pernas Il, Il e IV, predominante em nimeros em
relagdo aos demais tipos.

9. Setas longas (provavelmente sensoriais) ausentes em todas as pernas
(exceto na espécie fassil ?Opilioacarus groehni,que apresenta uma seta longa

ndo identificada na perna IV).
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3.3 Neocarus, Caribeacarus, Amazonacarus e Brasilacarus

O género Neocarus € suportado por trés homoplasias (caract. 28, 37 e
50) sendo revertidas, posteriormente, em ramos terminais. Dois grandes clados
estdo presentes dentro deste género. O clado A € suportado por uma homoplasia
(caract.53) e é constituido por espécies presentes na América do Sul (n=5) e nas
Américas Central (n=1) e do Norte (n=6). O clado B é suportado por uma
sinapomorfia (caract.7) e uma homoplasia (caract. 5), sendo composto, em
grande maioria, por espécies brasileiras (n=14), mas também estdo incluidas
espécies de ilhas (n=2) e da porcdo continental (n=1) da América Central.

E consenso entre 0s autores que recentemente descreveram espécies
deste grupo (e.g. Bernardi et al. 2013a; Vazquez & Klompen 2009; Vazquez et
al. 2014) que as espécies presentes no clado A devem ser incluidas no
géneroNeocarus. No entanto, o clado B, obtido com as andlises do presente
trabalho, sugere que algumas classificagdes recentes devem ser revistas,
conforme se discutido a seguir.

O género Caribeacarus Vézquez and Klompen (2009), presente no
clado B, mostrou-se parafilético em relacdo a Amazonacarus. No momento de
descricdo deste género, a presenca de sete ou mais setas folidadas do tipo d no
palpo foi utilizada como o caractere exclusivo e que definiria as espécies desse
grupo, em oposicdo as espécies de Neocarus, que apresentariam apenas cinco
setas folidadas do tipo d no palpo. Entretanto, como demonstrado na presente
andlise, onde estdo incluidas algumas espécies ainda ndo descritas, nota-se que
existe uma grande variagdo no nimero dessas setas. Espécies como Neocarus
mboitata sp. nov, Neocarus peruassu sp. nov e Neocarus guidonae sp. nov
apresentam de 6 a 8 ou de 7 a 9 setas folidados do tipo d no palpo,
respectivamente. Além disso, boa parte das espécies de Neocarus brasileiras

conhecidas, tais como N. proteus, N. potiguar, N. caipora e outras ainda ndo
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descritas, apresenta uma variagdo no nimero destas setas (5 ou 6 setas foliadas
do tipo d). Estas variacdes ndo eram conhecidasno momento da proposi¢do do
género Caribeacarus (Bernardi et al. 2012, 2013a, 2014).

Dessa forma, é provavel que o acréscimo de setas d no palpo tenha se
dado de forma progressiva dentro de um clado monofilético, incluido dentro do
género Neocarus, a partir de um ancestral em que o provavel estado
plesiomorfico seja 4 ou 5 setas foliadas do tipo d. Em funcéo da condigdo de
caractere continuo, o numero de setas d presentes no palpo ndo deve ser
considerado como diagnostico para a diferenciacdo de géneros, apesar de
apresentar informag6es importantes sobre a relagdo entre as espécies do clado B.
Além disso, 0o numero elevado de setas d no palpo é, provavelmente, um
caractere homopléasico e o aumento em numero dessas estruturas pode ter
ocorrido duas vezes de forma independente em Opilioacarida, tendo em vista
que as espécies Siamacarus dalgeri e Siamacarus withi apresentam 10 ou 11
setas deste tipo no palpo. Infelizmente, maiores conclusfes a respeito da
evolucdo deste carater ndo podem ser feitas, ja que a inclusdo do género
Siamacarus na analise ndo foi possivel, devido a descricdo relevante mas pouco
informativa (em relacdo a muitos caracteres) apresentada por Leclerc (1989),
além de os tipos deste género ndo terem sido localizados, o que faz da presente
afirmacdo apenas um hipoétese inicial.

Brasilacarus foi descrito, por Vaguez, Aradjo e Feres (2015), como um
género distinto dos demais grupos de espécies presentes no Brasil por apresentar
uma caracteristica distinta, que é a presenga de setas do palpo com serrilhamento
e refracdo luminosa, resgatada na analise comocaractereautoapomorfico da
espécie. Entretanto, a proposicdo de novos géneros baseada somente em
caracteres autoapomorficos ndo é aconselhada, pois eles ndo s&o informativos
para a determinacdodas relacbes de parentesco entre espécies ou clados. Outros

caracteres presentes nas espécie deste género (e.g. presenca de trés setas dorsais
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no segmento pré anal e 8 d-type setae on palp) colocam este género em meio ao
clado B de Neocarus, fazendo de Brasilacarus um género parafilético em
relacdo a Amazonacarus.

Amazonacarus, descrito por Véazquez, Araljo e Feres (2014a), foi
recuperado como um clado terminal dentro do clado B do género Neocarus. Os
caracteres inicialmente propostos como diagndsticos para este género (6 ou 8
setas no segmento pré-anal) foram definidos como homoplasias na presente
andlise, com indice de retencdo correspondente a 66. Outras caracteristicas, tais
como presenca de uma seta com o topo em forma de coroa na perna | e um
grande nimero e o formato de setas foliadas do tipo d no palpo, foram
determinantes, incluindo as espécies de Amazonacarus dentro do clado de
Neocarus, e ndo como um clado a parte.

A presenca de multiplas setas arranjadas em linha no segmento pré-anal
do corpo, que ocorre em espécies do ramo terminal do clado B de Neocarus (no
qual estdo inseridos Neocarus setosus e Neocarus paraensis), € uma homoplasia,
recuperada em espécies de Opilioacarus. Além disso, a presente analise
demonstra que, ao contrario do que foi proposto por van der Hammen (1970), a
presenca de poucas setas na porcdo dorsal do segmento pré-anal pode vir a ser
uma plesiomorfia em relagdo ao maior nimero de setas. Em algumas linhagens,
como no caso de Neocarus, pode ocorrer 0 acréscimo de setas.

Os trabalhos que apresentam informagOes sobre a ontogenia de espécies
de Neocarus e Opilioacarus, que tm maultiplas setas arranjadas em linha no
segmento pré-anal(Coineau & van der Hammen 1974; Vazquez et al. 2014),
demonstraram que existe um acréscimo gradual de setas ao longo do
desenvolvimento, sendo o nimero méximo de setas somente atingido nos
adultos. Tal condi¢do sugere que o0s processos que levaram a origem deste
caractere tenham sido semelhantes em ambos 0s grupos de espécies, mesmo que

em momentos independentementes.
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A grande diversidade de espécies, o grande nimero de novidades
evolutivas e, principalmente, a falta de uma andlise filogenética resultaram em
uma grande confusdo taxondmica envolvendo as espécies deste grupo. Além
disso, as proposicdes de novos géneros baseadas em caracteristicas
homoplasicas, autoapomorficas e pouco informativas também contribuiram para
0 quadro de incertezas taxonémicas no grupo.

Estudos moleculares podem auxiliar na compreensdo das reais relagoes
presentes dentro de clados morfologicamente muito diversos, como o caso de
Neocarus. No entanto, até que dados dessa natureza sejam publicados, a
proposicdo de novos géneros baseados em homoplasias ou caracteres
autoapomorficos deve ser evitada.

Neocarus compreende o género de maior complexidade morfolégica
dentre os Opilioacarida. O grande nimero de novidades evolutivas presentes em
seus clados faz com que seu diagnostico ainda permaneca confuso. Dessa forma,
a lista de todas as espécies incluidas e uma tentativa de diagnose do género

Neocarusséo apresentadas a seguir.

Neocarus Chamberlin & Mulaik, 1942
Neocarus platensis (Silvestri, 1905)
Neocarus texanus Chamberlin & Mulaik 1942
Neocarus vanderhammeni comb. nov. (Juvara-Bals & Baltac, 1977)
Neocarus orghidani comb. nov. (Juvara-Bals & Baltac, 1977)
Neocarus ojastii Lehtinen, 1980
Neocarus nicaraguensis Vazquez & Klompen, 2002
Neocarus nohbecanus Vazquez & Klompen, 2002
Neocarus sinkaanensis Vazquez & Klompen, 2002
Neocarus bajacalifornicus Vazquez & Klompen, 2002

Neocarus bajacalifornicus chamelaensis Vazquez & Klompen, 2009
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Neocarus calakmulensis Vazquez & Klompen, 2009

Neocarus veracruzensis Vazquez & Klompen, 2009

Neocarus armasi comb. nov. (Vazquez & Klompen, 2009)

Neocarus brasiliensis comb. nov. (Bernardi, Silva, Zacarias, Klompen &
Ferreira, 2013)

Neocarus panamensis Vazquez & Klompen, 2009

Neocarus potiguar Bernardi, Klompen & Ferreira, 2012

Neocarus proteus Bernardi, Klompen, Zacarias & Ferreira, 2013

Neocarus caipora Bernardi, Klompen & Ferreira, 2014

Neocarus paraensis comb. nov. (Vazquez, Araujo & Feres, 2014)

Neocarus setosus comb. nov. (Vazquez, Araujo & Feres, 2014)

Neocarus cocaris comb. nov (Vazquez, Araujo & Feres, 2015)

Neocarus chactemalensis Vazquez & Klompen, 2015

Neocarus comalensis Vazquez & Klompen, 2015

Diagnose do género

1. Dois pares de olhos presentes no escudo propodossomal.

2. Orgdo de With membranoso e discoide.

3. Principais segmentos do opistossoma (VII até XVI) nas PN, até nos
adultos sem setas.

4. Espécies com apenas uma seta dorsal e duas setas ventrais no segmento
pré-anal nas PN até os adultos,exceto pelas espécies N. paraensis e N. setosus,
que apresentam um acréscimo de setas dorsais ap0s o estagio de PN, chegando a
apresentar 4 ou 5 setas.

5. Setas foliadas do palpo (tipo d) variavel em nimero, podendo ter de 5
até 12.

6. Lobulos das setas foliadas (tipo d),podendo ser robustos e arredondados

ou filiformes.
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7. Seta St1 em tamanho similar ao da seta St5.
8. Seta papiliforme nas pernas Il — IV predominante em nimero.

9. Setas longas (provavelmente sensoriais) ausentes em todas as pernas.

3.4 Vanderhammenacarus e Siamacarus

Tanto Vanderhammenacarus como Siamacarus foram descritos por
Leclerc (1989), mas poucas informagdes e ilustracBes correspondentes a detalhes
da regido genital, presenca de coronidia, formato de setas e ovipositor, dentre
outras, foram apresentadas pelo autor, o que dificulta a inclusdo destas espécies
neste trabalho. Entretanto, a presenca de setas em todos 0s segmentos
opsitosomais em Vanderhammenacarus é um forte indicativo de que este género
deve ser reavaliado e suas espécies possam pertencer a Panchaetes. J& o género
Siamacarus apresenta dois caracteres unicos, a presenca do 6rgao de With em
formato bifito e de setas sensoriais (chamadas de tricobotrias por Leclerc no
artigo de descri¢do) na porcao ventral das pernas Il, Il e IV. Tais caracteres,
provavelmente, validam o género e, como sdo Unicos e bastante distintos das
demais espécies, podem ser essenciais para uma revisao taxondmica da familia e
ser conclusivas sobre a correta classificacdo e elaboracdo de uma hipétese de
parentesco para as espécies de Siamacarus. Infelizmente, tal revisdo s6 seria
possivel com a analise de todos os instares desta espécie, 0 que possibilitaria

compreender o desenvolvimento e avaliar a peculiaridade de cada estrutura.
3.5 Tupiniacarus n. gen. e as espécies Australianas
No presente estudo ndo se tem a intencdo de apresentar a descricdo do

género no qual estdo incluidas as espécies australianas, e uma analise mais

detalhada serd reservada para uma futura publicagdo. Entretanto, a presente
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andlise resgatou um unico clado, sustentado por uma sinapomorfia (caract.74) e
uma homoplasia (caract.7) em que estdo inseridas as espécies australianas e o
novo género aqui proposto para uma espécie brasileira. O género Tupiniacarus é
sustentado por trés homoplasias (caract.9, 28 e 56) e o clado com as espécies
australianas sustentado por uma sinapomorfia (caract. 46) e trés homoplasias
(caract.48, 50 e 67).

A principal diferenca entre as espécies australianas e brasileiras esta no
fato de que, em Tupiniacarus, as setas dorsais do opistossoma estdo restritas
somente ao segmento pré-anal, enquanto no grupo de espécies australianas estas
setas se estendem por mais 3 ou 4 segmentos, ndo cobrindo toda a porcéo dorsal
do opistossoma. Além disso, as espécies australianas sdo as Unicas, dentro de
Opilioacarida, que apresentam a seta Stl modificada, sendo maior que duas
vezes 0 tamanho das setas St2, St3 e St5.

Apesar de estes géneros apresentarem caracteristicas que os colocam em
um mesmo clado, no presente trabalho foi adotada uma classificacdo mais
conservadora, separando ambos 0s géneros tendo em vista a grande distancia
geografica que os separae a existéncia de caracteristicas Unicas presentes nas
espécies australianas. Entretanto, andlises futuras, especialmente utilizando
métodos moleculares, podem auxiliar e aperfeicoar esta classificacdo. A seguir é
apresentada um diagnose prévia para o género das espécies australianas e para
Tupiniacarus. A descri¢do detalhada do novo género e da nova espécie brasileira

é apresentada no Apéndice II.

Diagnose prévio do género que engloba as espécies australianas
1. Dois pares de olhos presentes no escudo propodossomal.

2. Orgéo de With membranoso e discoide.
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3. Algums segmentos opistossomais(XIll to XV1I1), mas ndo todos, com
setasarranjadas irregularmente na porgdo dorsal. O aumento no ndmero destas
setas ocorre apartir do estagio de DN.

5. Porcdo ventral do segmento pré-anal com apenas um par de setas
entre os estagios de DN até adulto.

6. Quatro setas foliadas (tipo d) no palpo dos adultos.

7. Seta St1 duas e meia vezes mais longa que as setas St2, St3 e St5.

8. PN até adultos com setas do adulto com estrias e mucronada
predominantes em nimero nas pernas Il, Il e IV.

9. Setas longas (provavelmente sensoriais) ausentes em todas as pernas.

Tupiniacarus novo género

1. Dois pares de olhos presentes no escudo propodossomal.

2. Orgdo de With membranoso e discoide.

3. Setas presenetes somente no segmento pre-anal, e arranjadas de forma
irregular.

5. Porgdo ventral do segmento pre-anal com um par de setas em todos 0s
estagios.

6. Quatro setas foliadas (d) no palpo do tarsu.

7. Seta St1 subigualassetas St2, St3 e St5.

8. PN até os adultos com setas estriadas e mucronadas em maior nimero
nas pernas.

9. Setas longas (provavelmente sensoriais) ausentes em todas as pernas.

3.5 Notas finais sobre a filogenia

Opilioacarida compreende um grupo raro e com caracteristicas bastante

singulares (Grandjean 1936; Walter & Harvey 2009). No entanto, mesmo com
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um grande namero de trabalhos taxondmicos, até entdo ndo havia sido proposta
uma filogenia para o grupo, na qual fossem apresentadas, de forma detalhada, a
construcdo dos caracteres envolvidos na andlise e uma discussao sobre a relagdo
entre 0s géneros. Até 0 momento, apenas van der Hammen (1970) e Harvey
(1996) haviam apresentado uma analise prévia do grupo, mas ambos o0s
trabalhos apresentam problemas, ou por nao apresentarem uma analise cladistica
adequada, ou por ndo detalharem quais caracteres foram utilizados no estudo.

Os resultados aqui encontrados apresentam uma congruéncia parcial
com as propostas prévias de van der Hammen (1970) sobre a evolucdo das setas
dorsais do opsitossoma. A diminuicdo do numero de setas, provavelmente, é
derivada de um processo de perda destas estruturas, sendo que Panchaetes
apresenta o possivel estado plesiomofico para a ordem, com toda a regido do
opistossoma coberto por setas. No entanto, van der Hammen (1970) ndo previu
que poderiam existir reversdes deste estado, gerando processos de ganho de
setas, como é o caso das espécies Neocarus setosos e Neocarus paraensis.

A proposta de Harvey (1996) é contraria aos resultados obtidos aqui e
aqueles apresentados por van der Hammen (1970). Para este autor, poucas ou
nenhuma setas opistossomais seria 0 estado plesiomorfico para a ordem e 0s
géneros Paracarus e Siamacarus estariam na base do cladograma do grupo.
Apesar de ndo ser congruente, ambas as propostas devem ser consideradas em
qualquer andlise futura, pois o registro fossil de grupo é escasso e a definigdo do
estado plesiomorfica acaba se tornando dificil. Mas, vale ressaltar que todas as
demais ordens de Parasitiformes (Ixodida, Mesostigmata e Holothyrida)
apresentam setas por todos 0s segmentos opistossomais, 0 que pode sugerir que
este seja realmente o estado plesiomdrfico para este caractere.

Mesmo apresentando algumas divergéncias com 0s resultados
apresentados por Harvey (1996), o presente trabalho é congruente com a

hipotese de que as espécies de Salfacarus e Panchaetes pertenceriam ao
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mesmoclado, sendo este um clado irméo das espécies ndo descritas da Australia.
Apesar de ndo ter sido incluido na presente andlise, existe um forte indicativo de
gue Vanderhammenacarus também é um grupo préximo aos géneros citados
anteriormente, como também é apresentado por Harvey (1996). Além disso,
Opilioacarus e Phalangiacarus estdo presentes dentro de uma politomia em
ambos os estudos. Tais congruéncias entre o presente estudo e os resultados
previamente apresentados por Harvey (1996) ajudam a sustentar as propostas
aqui apresentadas.

As hipoteses de distribuicdo e origem dos Opilioacarida vém sendo
propostas, principalmente, com base na distribuicdo de grandes clados ou grupos
de espécies que compartilham caracteristicas apomérficas (e.g. Harvey 1996;
Leclerc 1989) ou a partir de registros fosseis (Dunlop & Bernardi 2014; Dunlop
et al. 2008). O presente trabalho sustenta a hipdtese da provavel existéncia dos
Opilioacarida durante pelo menos o periodo jurdssico superior, posterior a
fragmentagdo da Pangeia. No supercontinente Gondwana teria sido possivel a
dispersdo de grupos de espécies irmas, que teriam como caracteristica comum a
presenca de setas arranjadas irregularmente no opisthosoma. Espécies com esta
caracteristica, hoje, ocorrem na Australia (género ndo descrito), no Brasil
(Tupiniacarus), na Tailandia (Vanderhamenacarus), além da Africa e de
Madagascar (Panchaetes),hipotese semelhante aquela apresentada por Leclerc
(1989), Harvey (1996) e Dunlop & Bernardi (2014).No entanto, é importante
mencionar que os eventos especificos que levaram a separacdo destes géneros
devem ser discutidos detalhadamente em futuros trabalhos, elaborados
especificamente para este proposito.

A presente proposta de filogenia tem como caracteristica plesiomoérfica
para Opilioacarida a presenca de um grande nimero de setas arranjadas
irregularmente no opithosoma e foi elaborada tendo como base Holothyrida

como agrupamento externo a filogenia. Entretanto, estudos moleculares poderéo
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vir a auxiliar, confirmando ou refutando esta hipétese, ja que o estabelecimento
de homologias entre as ordens ainda é pouco estudado e dificil de estabelecer.

Os resultados aqui apresentados sdo a primeira hipo6tese sobre a filogenia
de Opilioacarida baseada em um método cladistico, em que sdo apresentados
com detalhe todos os caracteres utilizados na analise. E, apesar de ser um grupo
pequeno, com poucas espécies, ndo havia propostas claras para a sua
organizagdo e a classificagdo atual ndo seguia uma organizagdo natural. Além
disso, os resultados obtidos também podem servir de suporte e como base para
futuros trabalhos que tenham outras abordagens, tais como biogeogréfica,
evolutiva e ecoldgica.

O presente trabalho ndo tem o intuito de ser o final das discussdes sobre

a filogenia de Opilioacarida, mas sim o inicio de estudos nesta area.



3.6 Chave para os géneros de Opilioacarida, baseada em adultos e nas espécies atuais

la. Tritosterno achatado, com 4-5 cerdas em cada uma das esternapofises..........ccovcvevveieriivivisierecessesiee e Adenacarus Van der Hammen

1b. Tritosterno com 2 setas em cada eSterNaPOFiSe. ........oci it e 2

2a Trés pares de olhos, érgdo de With com duas ramificagfes esclerotizadas............cooovererervreienirneenrenns 3

2b. Dois pares de olhos, 6rgéo de With discoide € hialiniCO............ccviiirriiiineceeee e 4

3a Presenca de uma longa seta sensorial nas pernas, seta presente no segmento pré-anal...........cccccoeeeveenenne Siamacarus Leclerc

3b. Seta sensorial na perna ausente, seta presente N0 SEgMENTO Pré-anal...........cccovrvrreeriiirnree s Paracarus Chamberlin & Mulaik

4a. Setas opistossomais presentes em todos os segmentos na regido dorsal, lateral e ventral............ccccooeuenee. Panchaetes Nausdo

4b Setas opistossomais presentes somente Na regido dOrSal..........ccovvreiieireineneee et e 5

5a. Mltiplas setas presentes na porcéo dorsal em pelo menos um segmento do 0pistoSSOMa...........c.c.ccervvinee. 6

5b. Apenas uma Unica seta presente no segmento pré-anal do OPiStOSSOMA.........ccevrirueverirerireirieee e Neocarus Chamberlin & Mulaik
(parte)

6a. Multiplas setas dorsais do opistossoma arranjadas irregularmente...........cooveeoevneeiinns e 8

6b. Mdltiplas setas dorsais do opistossoma arranjadas em linha e presentes somente no segmento pré-anal...... 7

7a. Setas restritas a0 SEYMENTO Pré-aNal..........cceiiriireiiirieee e e Tupiniacarus gen nov. Bernardi et al

7h. Setas podendo estar presente outros segmentos além do Pré-anal ... género néo descrito da Australia

8a. Multiplas setas do tipo d do palpo (n > 6) € com 6 0U MAIS 10D0S.........cvveveiiririeiriree e Neocarus Chamberlin & Mulaik
(parte)

8b. Apenas 5 ou menos setas d do palpo com 4 0u MENOS [0DOS..........ceeiirrieiiiret s Opilioacarus

*Qbs.: Vanderhammenacarus Leclerc foi descrito baseado em uma tritoninfa preservada de forma incompleta e, dessa forma, é dificil a insergdo

deste género na presente chave
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APENDICE |

A: Schematic drawing. B: Idiosoma female (Salfacarus kirindiensis Vazquez &
Klompen), lateral view showing external segmentation. Legs and palps not
shown; setation incomplete. pre-gen: pre-genital; gen: genital. Scale bar 200 um
(figure published in Klompen et al. 2015b).
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APENDICE II

New genus description

Tupiniacarus n. gen.

Differential diagnosis:

1. With 2 pairs of eyes and With's organ membranous and discoid (3 pairs of
eyes and With's organ biramous and setiform in Paracarus and Siamacarus
withi. Eyes absent on Siamacarus dalgeri).

2. Main opisthosomal segments (VII to XVI) in adults without setae (with
numerous setae in Salfacarus, and Vanderhammenacarus)

3. Dorsal setae on pre-anal segment increase from 1 in PN to in adult, additional
two ventral setae in all instars

4. Pre-anal segment XVII in PN with one dorsal seta, DN with 3 arranged
triangularly (TN with preanal segment in poorly condition) and in adult with
multiple dorsal setae arranged irregularly, never in lines (condition exclusive for
the new genus) (9 in Q), additional two ventral setae in all instars (Opilioacarus
with dorsal setae on segment XVII arranged in lines, Panchaetes with setae

covering all opisthossomal segmentsarranged irregularly).

5. Palp tarsus with 4 foliate setae (shared with Opilioacarus)

6. Dorsal setae on basitarsus Il of the PN long, robust, ribbed, never pappilliform
and allways mucronate. Present setae abundant and domint is leg Il — IV in all
instars (condition exclusive for the new genus).

7. Seta Stlsubequal in length to St5 (shared with all Opilioacaridae genera

excepted for Australian species)
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Tupiniacarus painense n. sp.
(Plates I - VI)

Plate I: A,B and D - Collection site of Tupiniacarus pains sp. nov.; C Detail of
the alive specimen.

Plate Il: Tupiniacarus pains sp. nov. female adult. Palp, laterodorsal (A) and
lateroventral (B) view; Chelicera (C); Subcapitulum ventral (D); detail of foliate
d-type setae (E).

Plate I11: Tupiniacarus pains sp. nov. female adult. Sternogenital view (A);
detail of the ovipositor (B - C) (finger like projection arrowed); sternapophysis
(D); detail of pre-genital (E) and genital setae (F).

Plate 1V: Tupiniacarus pains sp. nov. female adult. Pre-anal setae on dorsal
portion of opisthossoma (A - B); detail of pre-anal setae (C); posterolateral view
of acrotarsus I1.

Plate V: Tibia Il of protonymph, Neocarus proteus Bernardi et al 2014 (A);
Neocarus armasi Vazquez and Klompen 2009 (B); Tupiniacarus pains sp. nov.
(C). Detail of dorso lateral seta on tibia Il of adult, Neocarus proteus Bernardi et
al 2014 (D);Tupiniacarus pains sp. nov. (E)

Plate VI: Partial view of dorsal shield (A); detail of the seta and lyrifissure (ly)
present on dorsal shield (B); partial view of anterior portion of dorsal shield (C);
setae present on dorsal shield (D) (arrowed um figure C); mucronated setae on
tibia Il; Partial view of anterior portion of tibia Il, Tupiniacarus pains (F) and

Neocarus sp. (G).

Description based on adults
Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (ch1", ch2' and
ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed digit with 2

small medial teeth and terminal hook, movable digit with 1 teeth and a well
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developed terminal hook. Movable digit with 1 ventral denticles in the males
and females. A small sensillum placed basally is observed on internal surface of
movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pll small, conical; With’s
organ (pl2) membranous and barbed marginally; rutella (plI3) with a distinct row
of 5 teeth, inserted dorso-laterally; pl4 wvery small, inserted dorsal on
subcapitulum. Presents 4 circumbuccal (cb), and 9-10 median and subcapitular
(vm (in part), lvm, Idm, vp, lvp) setae. Female with 1 or 2 pair of seta (on vml
series) with a rounded tip. Lateral lips with distinct canals.

Palp; Trochanter with 4 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with 8-17 r and
9-8 papilliform (= p-type) setae; genu with 46-48 r and 0-2 p-type setae. Tibia
and tarsus partially fused. Tibia with 26-30 smooth or slightly barbed (s-type)
and 36-42 r-type setae. Palp tarsus with lyrifissures ia and iz present. Tarsus
setation including 4-5 d (leaf-like), and approximately 0-1 s, 18-19 ch, 8-9 sm
and 5-6 v setae. Leaf-like setae (d-type) with 4 or 5 large and distinct foliated
lobs (in some specimens the basally lob is smaller and triangular in shape).
Pretarsus with a pair of well developed sessile claws.

Idiossoma; Anterior dorsal shield with 225-240 papilliform setae, two pairs of eyes
and one pair of lyrifissures (probably J) observed. Rostrum rounded. Dorsal
idiossoma, between segments VII to XVI, without setae but with numerous
lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII) with 8-9 dorsal setae on
adults, plus two lateroventrales. Anal valves (segment XVI11) each with 22-25 setae.
Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at tip and
one long and slightly barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 ribbed, tapering (St1), and 3 smaller ribbed setae. Remaining
sternal area with 2 pairs of tapering and ribbed (St2 and St3) and 7-8 pairs of
ribbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs very large, the third smaller;

all different in shape and size from "standard" opisthosomal lyrifissures) (female
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specimen with additional abnormal pair of median lyrifissures, probably
originated from an irregularly growth/development of the specimen). Setae St2
and St3 similar in size. Pregenital capsules each with 1 tapering seta (St5) and 9
ribbed setae. Pregenital and genital area in females, pregenital area with 3
tapering (with a shorter tip) and ribbed setae, and genital area with 12 tapering
(long and thin tip) and ribbed setae. Ovipositor observed only invaginated,
consisting of a tube-like structure with 6 fingers like projections at apex.
Multiple gland-like structures present in its median portion, and apex convex.

Legs; Leg I longer than others (leg I, 797.5 um; leg 11, 405 um; leg 111 460 um;
leg IV 745 um). Telotarsus | has a highly modified group of dorsal setae located
in the apical portion, close to the tarsal claws, homologous to the Haller’s organ
of ticks (Moraza 2004). One solenidion (wp) is present on basitarsus | in males
and females. 1 solenidion (p) are present on telotarsus | in males and females.
Acrotarsus Il with a ribbed and bifurcate seta, one small solenidion (wa), and
one long and smooth sensillum (probably also a solenidion) in dorsal portion.
Acrotarsus 111 and 1V carry on the dorsal portion only 3 long and barbed setae.
Additionally, acrotarsi 11-1V present 3 pairs of smooth ventral setae, 2 pair of
lightly barbed ventrolateral setae (positioned distally), 2 pairs of smooth lateral
setae, and 1 pair of smooth laterodorsal setae (positioned distally). All Pretarsi
with one pair of claws and 2 pairs of setae, one pair long and curved, the other
small and straight. Pretarsal ambulacrum rounded and smooth. Coronidia are
present just on basitarsus of leg Il to IV. Coronidia are short, smooth and

strongly curved middorsally.

Notes on habitat and natural history:
The karst region where specimens of T. pains were found is considered an area
of environmental, historical and economic importance in Brazil. Furthermore,

this region is located at the greatest concentration of limestone caves known to
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Brazil (over 1,200 recorded caves). However, since the 1960s the area has
undergone intense impacts due to mining activities, which remove the limestone
to produce cement and lime. Such activities are causing irreversible impacts on
the landscape. In addition, it also highlights the intense changes suffered by the
vegetation of the area (especially due to the expansion of agricultural activities),
which has resulted in a rather fragmented landscape, where remaining vegetation
is associated with only the tops of outcrops (inappropriate areas for human use).
Despite the huge number of caves in the area, specimens were only found
outside caves, although, many times, in areas just near caves or cave entrances.
Accordingly, the species lives in external environments, which are extremely
altered in the area. It is important to highlight the rarity of this species. In several
visits paid to the area (since 1999), not only caves but also external

environments were sampled, and only few specimens (4) were found.

Material examined:

Holotype: female from Brazil: Minas Gerais State, Pains, Farm “Fazenda
Faroeste”, Coords, coll. Pepato, A and Bernardi LFO, DATE.

Paratypes: 1TN from Brazil: Minas Gerais State, Pains, Farm “Fazenda do
Brega”, Coords, coll. Pepato, A and Bernardi LFO , DATE; 3 DN and 2 PN
from Brazil: Minas Gerais State, Pains, Farm “Fazenda do Brega”, Coords, coll.

Ferreira RL, DATE

Etymology:

"Tupi" is the language originally spoken by a large number of indigenous people
living in Brazil and neighboring countries, particularly before the European
invasion that occurred in the year 1500. Thus the Tupiniacarus name was created

in honor of these indigenous peoples.
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APENDICE I11

List of characters

Palp

0 Palpal tarsus: (0) well development, at least half as large as the tibia; (1)
reduced to a small portion at the tip of the tibia or tibiotarsus

1 Pretarsal claw on palp: (0) absent; (1) present

2 Pretarsal claw in shape of: (0) claw; (1) apotele

3 Position of the pretarsal claw on palp: (0) apical; (1) lateral

4 Setae thick and spatulated at palpal tibia: (0) absent; (1) present

5 Serrated and shiny, fleshy setae with a whip-like tip, emerging from a
rugose surface at the palpal tarsus; (0) absent; (1) present

6 Foliate, d-type, setae on palp tarsus: (0) absent; (1) present

7 Number of d-type setae on palp tarsus in adult: (0) 4; (1) 5; (2) 6; (3) 7;
(4) 8; (5) 9; (6) 10; (7) 12;

8 Lobes of d-type setae: (0) stout with rounded or pointed tip, but never
filiform; (1) slender with thin, filiform tips;

9 Number of lobes on each d-type seta: (0) 3; (1) 4; (2) 5; (3) 6; (4) 7

10 Modified sm-type setae on palp tarsus of malel: (0) absent; (1) present;

Subcapitulum
11 'With’s organ on subcapitulum: (0) absent; (1) present

12 Structure like rutellum at subcaptulum: (0) absente; (1) present

Chelicera
13 Chelicera: (0) chelate, with fixed and movable digits distinctly; (1)

non-chelate
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14 Sperm transfer structure on male chelicera (spermatodactyl): (0)
absent; (1) present

15 Setae on the fixed digit of the chelicera: (0) absent; (1) present

16 Seta cht on basal segment of the chelicera: (0) absent; (1) present

17 Seta cht on basal segment of male chelicera: (0) shorter than seta chl";
(1) longer than seta chl"

18 Seta cht on basal segment of male chelicera: (0) with attenuated and
thin tip; (1) rounded tip

19 Antero-dorsal membrane wrapping the dorsal setae chl" and ch2" in
males: (0) absent; (1) present

20 Number of setae on the fixed digit: (0) one; (1) multiple (3 or more)

21 Setae ch2" on fixed digit of male chelicera: (0) single, without
modifications (1) represented by multiple setae in a small area of the basal
portion of the fixed digit

22 Setae ch2" in males with: (0) an attenuated and thin tip; (1) rounded tip

23 Setae ch2" in male with: (0) an attenuated and thin tip; (1) rounded tip;

24 Ventral denticles on movable digit in males: (0) absent or weakly
developed present; (1) distinct

25 Number of ventral denticles on movable digit in males: (0) one; (1)
two (2) more than 2, often with different sizes

26 Scale-like process, axial on movable digit in male: (0) absent; (1)
present

27 Ventral denticles on movable digit in female chelicera: (0) absent or
weakly developed; (1) present, distinct

28 Number of the ventral denticles on movable digit in female: (0) one;
(1) two (2) more than 2, often with different sizes

29 Scale-like process, axial on movable digit in female: (0) absent; (1)

present
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Prosoma
30 Prosomal eyes: (0) absent; (1) present
31 Number of eyes: (0) one pair; (1) two pairs

Opisthosoma

32 Thon’s organ system: (0) absent; (1) present

33 Number of stigma: (0) one pair; (1) four pairs

34 Distinct peritreme: (0) absent; (1) present

35 Position of anus: (0) ventral; (1) terminal

36 Holotrichous mechanoreceptors between prodorsal shield and preanal
segments: (0) in form of setae and a few lyrifissures; (1) lyrifissures only

37 Number of the dorsal setae on the pre-anal segment (XVI1): (0) none;
(1) two ventral and one dorsal in all instars (holotrichous); (1) increasing from
three in protonymphs to multiple in adults (hypertrichous);

38 Multiple dorsal setae on the pre-anal segment (XVII): (0) arranged in
straight lines; (1) irregularly, never in lines;

39 Hypertrichous mechanoreceptors (in shape of setae) on dorsum of
segments XV-XVI: (0) absent; (1) present

40 Hypertrichous mechanoreceptors (in shape of setae) on dorsum of
segments VII-XIV: (0) absent; (1) present

41 Arrange of hypertrichous mechanoreceptors (in shape of setae) on
dorsum of segments VII-XIV: (0) in lines; (1) irregularly

42 Ventral setae on opisthossomal segments: (0) absent restricted to one
pair on pre-anal segment in all instars; (1) restricted to one pair on pre-anal
segment in pn, multiple setae in post-protonymphal instars arranged in irregular
whorls; (2) restricted to one pair on pre-anal segment in pn, multiple setae in

post-protonymphal instars arranged in lines;
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43 Setal shape on ventral and dorsal portion of body: (0) ribbed and
papilliform; (1) smooth with a fine tip (setiform);

Sternal and genital region

44 Sternapophyses/tritosternum: (0) absent; (1) present, bases fused; (2)
present, bases not fused;

45 Shape of sternal seta Stl in juveniles and adults: (0) barbed, tapering
with a fine tip; (1) smooth with a fine tip

46 Sternal setae St2 in females: (0) barbed, tapering with a fine tip; (1)
barbed, stout, with a blunt tip; (2) smooth with a fine tip;

47 Sternal seta St2 in male: (0) barbed, tapering with a fine tip; (1) barbed,
stout, with a blunt tip; (2) smooth with a fine tip

48 Sternal seta St3 in adults: (0) barbed, tapering, with a fine tip; (1)
barbed, stout, with a rounded tip; (2) barbed, stout, with a blunt tip; (3) smooth
with a fine tip

49 Sternal setae St4: (0) absent; (1) present

50 Setae in female pre-genital area: (0) absent; (1) present

51 Pre-genital setae in females: (0) barbed with a blunt tip; (1) barbed
base, but tapering, fine tip; (2) smooth with a fine tip;

52 Setae in genital area of female: (0) absent; (1) present

53 Genital setae in females: (0) barbed and ribbed; (1) smooth

54 Tip of genital setae in females: (0) stout and blunt; (1) thin and
attenuate thin

55 Setae in male pre-genital &rea: (0) absent; (1) present

56 Pre-genital setae in males: (0) barbed, stout, and ribbed; (1) thin, with
an attenuate tip;

57 Setae in genital area in males: (0) absent; (1) present

58 Genital setae in males: (0) barbed and ribbed; (1) smooth
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59 Tip of genital setae in males: (0) blunt; (0) thin and attenuated tip;
60 Male genital valves: (0) triangular; (1) retangular or curved; (2)

circular or semi circular

Ovipositor
61 Ovipositor: (0) absent; (1) present

62 Terminal setae on the ovipositor: (0) absent; (1) present

Legs

63 Fourth leg in the larval stage: (0) completely absent; (1) vestigial

64 Sensilla on anterior portion of tarsus I: (0) including multiple sensilla
below surface and an anterior pit (Haller’s organ); (1) including one sensillum
below surface and another emerging; (2) present, but not arranged in below
surface structures;

65 Crown-like sensillum on tarsus I: (0) inserted in dorsal sensory field,
simple, without distinct tip; (1) near the tip of the tarsus, away from dorsal
sensory field (tip well developed, with a distinct crown)

66 Modified setae on the base of the male telofemur I: (0) absent; (1)
present

67 Solenidion wa on the legs II: (0) positioned basal on acrotarsus; (1)
positioned apical on telotarsus;

68 Solenidion wa on tarsi Il and 1V; (0) absent; (1) present

69 Tip of setae | of ambulacra I1-1V in females: (0) smooth and attenuate;
(1) serrate

70 Tip of setae | of ambulacra I1-1V in males: (0) smooth and attenuate;
(1) serrate

71 Ventral portion of the acrotarsi 11-1V with: (0) 3 pairs of setae; (1) 4

pairs of setae; (2) 5 pairs of setae; (3) 6 pairs of setae multiple setae;
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72 In addition to standard set of 1 ventro-lateral and 1 dorso-lateral pair of
setae, lateral portion of the acrotarsi 11-1V with: (0) 1 pair of setae; (1) 2 pairs of
setae; (2) 3 pairs of setae; (3) 4 pairs of setae multiple setae;

73 Setae Iv of acrotarsi with: (0) one small barb, rarely two, when two
barbs are present, one is median, the other tiny and basal; (1) multiple, distinct
barbs on the middle of the setae;

74 Papilliform setae on dorsal and lateral portion of basitarsi II-111: (0)
completely absent or restricted to a couple of setae in all instars, only robust,
ribbed type setae present; (1) absent in all instars, only fine and smooth setae;
(2) present in DN to adults, usually ribbed and mucronate

75 Coronidia on tibia Il, 111 e 1V, and genu II-111 in adultsults: (0) absent;
(1) present
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Morphological data matrix constructed for the analyses; innaplicable states are

indicated as —, unknown states as ?

Species

Characters
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Diplothyrus schubarti
Diplothyrus lecorrei
Lasioseius alli
Amblyomma americanum
Salfacarus ranobensis
Salfacarus mahafaliensis
Salfacarus kirindiensis
Salfacarus antsirananensis
Panchaetes dundoensis
Australia gen nov spl
Australia gen nov sp2
Australia gen nov sp3
Tupinacarus painense gen nov
Phalangiacarus brossetti
Indiacarus pratyushi
Opiliacarus segmentatus
Neocarus mboitata sp nov
Neocarus peruassu sp nov
Neocarus pataxo sp nov
Neocarus guidonae sp nov
Neocarus maracatu sp nov
Neocarus sp4

Neocarus spl

Neocarus proteus
Neocarus sp2

Neoacarus sp3

Neocarus igarapeense sp nov
Neocarus beja sp nov
Neocarus caipora
Neoacarus geilsoni sp nov
Neocarus potiguar
Neocarus bajacalifornicus
Neocarus calakmulensis
Neocarus nohbecanus
Neocarus siankaanensis
Neocarus veracruzensis
Neocarus texanus
Neocarus orghidani
Caribeacarus brasiliensis
Caribeacarus armasi
Caribeacarus panamensis
Caribeacarus vanderhammeni
Amazonacarus setosus
Amazonacarus paraensis
Brasilacarus cocaris
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Species Characters
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Diplothyrus schubarti - ? - -
Diplothyrus lecorrei - ? - -
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Species
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ARTIGO 2

Distribuicéo potencial de acarosOpilioacarida no mundo e consideracgdes

sobre o0s nichos potenciais dos géneros

Artigo apresentado nas normas da revista Experimental and Applied

Acarology (Versao para submisséo)

RESUMO

O presente trabalho foi realizado como objetivo principal deidentificar
possiveis locais potencialmente adequados ambientalmente para novas
ocorréncias de espécies de alguns géneros de Opilioacarida (Panchaetes, género
ndo descrito da Austrélia, Tupinacarus, Opilioacarus e Neocarus) no mundo.
Além disso, foi testada a possibilidade de sobreposicdo de nicho entre os grupos
estudados. Para este propdsito, foi utilizado o método de maxima entropia, além
de ferramentas de modelagem de nicho. Os modelos mostraram que as areas
com grande adequabilidade ambiental para espécies de acaros deste grupo se
concentram, principalmente, na regido intertropical, com excecdo do género
Opilioacarus,que apresentou distribui¢do abrangendo grandes areas em porcdes
de elevada latitude. Apesar de serem raros 0s locais com sobreposicdes na
distribuicdo geografica de dois ou mais géneros, as condi¢des de habitats por
eles ocupados apresentam grande semelhanca (acima de 60%), resultando em
uma sobreposicdo dos nichos. Provavelmente, a distribuicdo geogréafica real dos
Opilioacarida é limitada pelo baixo poder de dispersao das espécies e a presenca
de barreiras geogréaficas, ja que, ambientalmente, o potencial de distribuicdo para
cada um dos géneros é muito maior do que o apresentado por suas ocorréncias
conhecidas.

Palavras-chave:Acari. Opilioacaridae. Biogeografia.Maxent. ENMtools.



94

POTENTIAL DISTRIBUTION OF OPILIOACARIDA MITES IN THE
WORLD AND CONSIDERATIONS ON POTENTIAL NICHES OF THE
GENERA

ABSTRACT

This study aimed to identify possible potentially suitable sites for new
occurrences of species of some genera of Opilioacarida (Panchaetes,
undescribed genus of Australia, Tupinacarus, Opilioacarus and Neocarus) in the
world. In addition, the study tested the possibility of niche overlap among the
groups. For this purpose, the maximum entropy method as well as niche
modeling tools were used. The models showed that areas with high
environmental suitability for a species group are concentrated mainly in the
intertropical region with the exception of the Opilioacarus genus that had a
distribution covering large areas portions at high-latitude. Although sites with
overlapping geographical distribution of two or more genera are rare, the habitat
conditions occupied by them show great similarity (over 60%), resulting in niche
overlaps. Probably, the actual geographical distribution of Opilioacarida is
limited by the low dispersion capability of the species and the presence of
geographic barriers, since environmentally, the potential distribution for each of
the genera is much higher than that shown by its known occurrences.

Keywords: Acari. Opilioacaridae. Biogeography. Maxent. ENMtools.
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1 INTRODUCAO

Opilioacarida ¢ uma pequena ordem de &caros Parasitiformes que,
atualmente, é composta por 39 espécies e uma subespécie vivente, além de trés
espécies fdsseis, duas delas datando do Eoceno (ca. 44-49 Ma) (Dunlop et al.
2004; Dunlop et al. 2008) e uma do Cretaceo superior (Cenomaniano) (ca. 99
milhGes de anos atrds) (Dunlop and Bernardi 2014). Estes organismos
representam o registro fossil mais antigo dentre os Parasitiformes e também séo
considerados um grupo chave na resolugdo do parentesco entre as linhagens de
acaros, pois apresentam muitas caracteristicas consideradas primitivas para o
grupo (Walter and Harvey 2009). Além de sua importdncia no contexto
filogenético e taxondmico, os Opilioacarida sdo considerados uma ordem rara,
COM poucos registros e as poucas espécies descritas apresentam distribuicdes
restritas e ocorréncias esparsas (Leclerc 1989; Das and Bastawade 2006; Walter
and Harvey 2009; Vazquez and Klompen 2010; Bernardi et al. 2013b; Bernardi
et al. 2014).

Apesar dos mais de 100 anos transcorridos desde a primeira descrigdo
realizada por With (1904), grande parte do conhecimento gerado para
Opilioacarida é ainda baseado em trabalhos de taxonomia (e.g. Juvara-Bals &
Baltac, 1977; Naudo, 1963; van der Hammen, 1969, 1976). Recentemente,
varias espécies tém sido descritas para as Américas do Sul e Central e também o
México (e.g. Bernardi et al., 2014, 2013; Vazquez, Aradjo, & Feres, 2014;
Vazquez & Klompen, 2002, 2009). No entanto, apenas alguns poucos trabalhos
apresentam importantes informacgdes sobre a biologia e a distribuicdo das
espécies deste grupo (Leclerc 1989; Vazquez and Palacios-Vargas 1989;
Klompen 2000; Bernardi et al. 2013b), existindo, ainda, grandes lacunas a serem

preenchidas.
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Nexte contexto, uma possivel ferramenta que pode ajudar a entender a
biologia de grupos de espécies com escassos registros de coleta sdo 0s modelos
ambientais de nicho (“enviromental niche models”, ENM). Estes softwares
utilizam ferramentas estatisticas para gerar modelos de predi¢do potencial de
distribuicdo geografica, baseados em dados de ocorréncia. Assim, podem
predizer, em escala global, onde podem ser encontrados locais com
caracteristicas ambientais adequadas a ocorréncia de um determinado grupo ou
espécie estudada (Phillips et al. 2006). Além disso, podem ser utilizadas
ferramentas de Geographic Information System (GIS), que auxiliam no
entendimento das condigdes dos habitats nos quais as espécies sdo encontradas.

Para a geracdo dos modelos por meio de estratégias de modelagem
ecolégica de nicho (MEN) sdo necessarios parametros ambientais globais,
gerados a partir de uma base de dados de coletas de campo, que esta
disponibilizada para livre acesso (e.g. Hijmans et al. 2005). Tais modelos
potenciais de distribuicdo geografica, quando utilizados em conjunto com dados
ambientais, tém gerado excelentes resultados, solucionando questdes ligadas a
ecologia e a conservacao, a resposta da fauna a fatores climaticos, aavaliagdo do
potencial invasivo de espécies exdticas, a efeitos globais da mudanca climatica e
a ecologia evolutiva e especiacdo, incluindo similaridade de nicho entre dois ou
mais grupos taxonomicos (Anderson et al. 2002; Peterson and Holt 2003;
Thomas et al. 2004; Engler et al. 2004; Arif et al. 2007; Neto et al. 2010;
McCormack et al. 2010; Rinnhofer et al. 2012; Amaro and Morais 2013).

Tendo em vista a aplicabilidade destas ferramentas e as escassas
informacBes sobre os Opilioacarida, o presente trabalho foi realizado como
objetivo de identificar possiveis locais potencialmente adequados para novas
ocorréncias de espécies deste grupo. Para tal, utilizou-se 0 método de méxima

entropia (Phillips et al. 2006). Além disso, tentou-se elucidar as preferéncias
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ambientais de diferentes géneros, apresentando hipdteses sobre quais parametros

ambientais podem vir a influenciar suas distribuigdes.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Pontos de ocorréncias das espécies

Para a obtencdo do modelo de adequabilidade ambiental foram
utilizados somente dados de presencga (ocorréncias verdadeiras), uma vez que
auséncias podem significar coletas realizadas de forma inadequada, ou locais
com deficiéncia amostral. Somente dados de espécies atuais foram utilizados
neste trabalho. Os pontos de ocorréncia de cada espécie foram obtidos por meio
de coordenadas geograficas disponiveis para acaros Opilioacarida presentes na
literatura publicada, dados de coletas de campo conduzidas no Brasil entre 2003
e 2014, e informacgdes presentes de espécies de museus na Argentina (Museo
Argentino de Ciencias Naturales "Bernardino Rivadavia™) e na Australia
(Western Australian Museum). Espécies que ndo apresentavam coordenadas
geograficas do local de coleta tiveram seus pontos de ocorréncia determinados a
partir de um local de referéncia, como uma cidade, a regido central de uma
unidade de conservacgdo, povoado ou qualquer outro ponto geografico proximo
que pudesse ser reconhecido e tivesse sido citado pelo autor do trabalho.
Ocorréncias com grandes imprecisfes ou pouco informativas, nas quais ndo era
citada qualquer referéncia a localidade de coleta, foram excluidas da analise.

A classificagdo taxonémica utilizada neste trabalho segue Bernardi e
colaboradores (2015 em revisdo), em que Caribeacarus, Amazonacarus e
Brasilacarus sdo considerados sinbnimos de Neocarus; Phalangiacarus e
Indiacarus sdo considerados sindnimos de Opilioacarus e Salfacarus é
considerado sinbnimo de Panchaetes. O género Siamacarus nao foi considerado
nesta anélise, uma vez que as duas espécies do género séo troglobias (restritas ao
ambiente cavernicola). Assim, suas ocorréncias atuais ndo sdo necessariamente

determinadas pelas condigdes vigentes no sistema epigeo. Os demais géneros
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(Adenacarus, Paracarus e Vanderhammenacarus) ndo foram utilizados no
presente trabalho, devido a existéncia de apenas uma Unica ocorréncia para cada
um destes géneros, muitas vezes com local de coleta impreciso, 0 que

impossibilita resultados confiaveis ou, até mesmo, a realiza¢do das analises.

2.2 Anélise de distribuicéo potencial

Os mapas com o0s potenciais de distribuicdo geogréafica de areas com
grande adequabilidade ambiental para o grupo foram preparados utilizando-se o
método de méaxima entropia, por meio do software livre ‘“Maxent, versio
3.3.3K” (Phillips et al. 2006). Este software trabalha com a tentativa de previsao
de ocorréncia de habitats favoraveis a existéncia de uma espécie alvo, levando
em consideracdo somente dados de presenca, a partir de uma série de variaveis
ambientais analisadas de forma isolada e quando atuando em conjunto (para
mais detalhes veja Elith et al. 2011).

A escolha pelo software Maxent baseou-se nos estudos de Hernandez e
colaboradores (2006) e Wisz e colaboradores (2008), nos quais foram testados
quatro métodos de modelagem (Bioclim, Domain, GARP, and Maxent). Esses
estudos demonstraram que 0 algoritimo do software Maxent teve o desempenho
mais preciso entre eles. Além disso, a precisdo da previsao do modelo
permaneceu razoavelmente estdvel em todas as categorias de tamanho de
amostra, produzindo niveis de precisdo maximos especialmente para as menores
classes de tamanho de amostra (Hernandez et al. 2006; Pearson et al. 2006).
Além disso, 0 Maxent tem a vantagem de trabalhar em conjunto com o software
ENMTools, o que proporciona a elucidacdo de outras questfes ecoldgicas dos
grupos a serem modelados, tais como andlise de sobreposicdo de nicho e de
sobreposicdo na distribuicdo espacial das espécies ou grupo de espécies (Warren
et al. 2010).


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Vanderhammenacarus&action=edit&redlink=1
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As andlises do modelo em relagdo a presenca de habitats
potencialmente adequados e de como as varidveis ambientais que afetam a
probabilidade de ocorréncia das espécies foram realizadas adotando-se a
configuracdo padrdo do software Maxent 3.3.3K, com poucas modificacdes: o
formato de saida logistica, regularizacdo multiplicador = 1, méaximo de
interagdes = 2.000, convergence threshold = 10°, nimero maximo de
backgroud points = 30.000 (Phillips and Dudik 2008), e a regra de limite
aplicada por meio do minimo ponto de presenca. Para o teste de validade do
modelo foi utilizado o crossvalidate test, que usa pontos selecionados de forma
aleatoria durante sua analise. O numero de replicagdes utilizadas no teste foi
dependente do nimero de ocorréncias presentes para cada um dos géneros
(réplicas; Panchetes n = 15, Opiliacarus n = 15 e Neocarus n = 15, género ndo
descrito da Australia n = 3, Tupinacarus n = 3).

O modelo resultante foi entdo projetado em um mapa de distribuicdo
geografica potencial maximo gerado em formato *.asc e posteriormente
convertido em uma matriz por meio de uma camada, para ser utilizado em
software Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Apos esta primeira etapa, 0
modelo final foi transformado em um mapa contendo um esquema de cores
diferentes e a adequacéo das condigdes do ambiente foi dividida em inadequado
(cor branca), pouco adequado (azul e esquema de cores verde) e adequado
(amarelo e esquema de cores vermelho). Foram considerados de adequabilidade
baixa locais com adequacdo menor que 50%; locais acima deste valor foram
considerados habitat adequados ambientalmente. Apos a realizacdo das analises
para cada um dos géneros, foi gerado um mapa representando as regiGes com
maior adequabilidade ambiental (acima de 50%) para toda a ordem a partir da
sobreposicdo das areas dos mapas dos géneros.

A érea sob a curva (AUC) das caracteristicas de operacdo do receptor

(ROC) foi utilizada para testar a concordancia entre a presenca das espécies e a
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projectacdo observada. Os valores de significancia da AUC que variam
tipicamente de 0,5 (ndo melhor do que o esperado por acaso) a 1,0 (ajuste
perfeito). Os valores entre 0 e 0,5 indicam que um modelo se ajusta menos do
que os resultados aleatorios. A abordagem de jackknife foi usada para avaliar e
explicar a importancia de cada variavel no modelo de distribuicdo de espécies,
além de ser possivel visualiar quanta informacao exclusiva cada variavel fornece
sozinha ou em grupo (Phillips et al. 2006; Elith et al. 2011)

2.3 Variaveis ambientais

Para a andlise de distribuicdo geografica potencial realizada neste estudo
foram utilizados métodos estatisticos que predizem a distribuicdo de areas
ambientalmente adequadas a um determinado taxon. Tais métodos utilizam
dados de ocorréncia das espécies e também pardmetros ambientais (e.g.
temperatura, precipitagdo, sazonalidade, altitude) da area geogréfica na qual se
pretende modelar (Phillips et al. 2006). Para os pardmetros ambientais optou-se
por utilizar, inicialmente, um conjunto de 19 variaveis e dados de altitude da
area geografica alvo, que foram obtidas do banco de dados disponivel pelo
Worldclim em formato de generic grids (raster) (Hijmans et al. 2005; acesso em
http://www.worldclim.org) (Tabela 1). Os dados climaticos disponibilizados
pelo Worldclim foram gerados a partir de uma interpolacéo de dados obtidos em
estacBes climéticas entre os anos de 1950 e 2000 (Hijmans et al. 2005). A
resolucdo do grid utilizado nas variaveis ambientais foi de 5 arc-minutes.

Para evitar problemas com a multicolinearidade entre os fatores
ambientais utilizados como preditores, foi realizada um analise de correlacéo por
meio do software ENMtools 1.4.4 (Warren et al. 2010), no intuito de reduzir de
20 para poucas varidveis ambientais. Para isso foram utilizadas, como regra de

corte e excluséo, todas as variveis que apresentavam valores de correlacdo acima
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de 80% (r> 0,80%, coeficiente correlacdo de Pearson). A escolha das varidveis a
serem utilizadas, dentre aquelas que apresentaram correlagéo, foi feita tendo em
vista a biologia do grupo alvo do estudo. Assim, foram escolhidas, para a
elaboracdo dos modelos,sete varidveis que foram consideradas importantes
ecologicamente para as espécies em estudo (Tabelas 1 e 2).

Foram considerados, para a execucdo do modelo de previsdo de habitats
adequados para as espécies Opilioacarida, todos os continentes, com excecéao das

areas polares (continente Antartico e Polo Norte).

2.4 Medidas de nicho ambiental

O conceito de nicho mais aceito atualmente foi formulado por
Hutchinson (1957), sendo descrito com um hipervolume n dimensional, que
abrange todas as exigéncias (condi¢cBes ambientais, recursos, interagdes, etc.)
necessarias a um organismo durante seu ciclo de vida. Entretanto, no presente
trabalho, o nicho serafoi medido de forma parcial, sendo utilizadas somente as
variaveis descritas anteriormente (Tabela 1) e, por isso, tratado como nicho
ambiental. Tal abordagem deve-se & impossibilidade de se medir todas as
varigveis que compdem o nicho de uma espécie. Assim, para testar a
similaridade entre os nichos ambientais dos géneros de Opilioacarida foram
utilizados os dados de todas as ocorréncias conhecidas, além de 1.000 pontos
escolhidos aleatoriamente, de forma a representar todas as areas indicadas como
adequabilidade ambiental para cada um dos géneros nos mapas gerados pela
analise de distribuicdo geogréafica potencial no software Maxent. Posteriormente,
foram extraidas as informacdes climaticas e de altitude de cada ponto para serem
utilizadas em uma anélise de componentes principais (PCA) no software R (R
Core Development Team 2014). Tal andlise teve como objetivo observar a

existéncia de sobreposi¢des entre as condi¢bes ambientais ocupadas por cada um
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dos géneros. Na presenca de sobreposi¢éo, foi realizado o teste de identidade de
nicho introduzido por Warren e colaboradores (2008) e, posteriormente,
implementado por meio do Software ENMtools por Warren e colaboradores
(2010). Neste teste sdo calculados os valores de medidas derivadas da distancia
de Hellinger, I(Warren et al. 2008) que visam quantificar a similaridade do nicho
previsto entre dois ou mais grupos de espécies, podendo os valores variar de 0
(nichos totalmente diferenciados) a 1 (modelos de nichos idénticos).Estas
medidas de similaridade sdo obtidas comparando-se dois ou mais mapas de
adequabilidade ambiental gerados pelo software Maxent, para duas ou mais
espécies ou populacdes (Warren et al. 2010).

Os valores obtidos a partir do indice de Hellinger foram comparados
com a filogenia proposta para a ordem (artigo 1), no intuito de visualizar se
existe uma correlagdo entre proximidade filogenética dos géneros e similaridade
entre as areas potencialmente adequadas as suas respectivas ocorréncias.

Os 1.000 pontos escolhidos aleatoriamente foram utilizados para
verificar como as variaveis influenciam a distribuicdo das areas potencialmente
adequadas para a ordem Opilioacarida. Para tal, utilizou-se uma regressao
logistica calculada por meio dos modelos lineares generalizados (GLM) com
distribuigdo de erro binomial no software R (R Core Development Team 2014).
Para isso, foi atribuido valor O para os pontos encontrados em areas com
nenhuma adequabilidade ambiental e valor igual a 1 para aqueles que se
encontravam em locais com adequabilidade ambiental.

Para saber como cada uma das variaveis ambientais influencia a
distribuicdo da ordem Opilioacarida pelo mundo, foi realizada uma anélise de
modelos lineares baseados na distancia (DISTLM). Para esta analise, todos 0s
mapas de distribuicdo potencial para os géneros estudados foram sobrepostos,
sendo mantidos na figura final somente os maiores valores de adequabilidade

ambiental, gerando, ao final,padrdo unificado para toda a ordem Opilioacarida.
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Deste mapa foram extraidos os valores das oito varidveis ambientais (Tabela 1)
em 1.000 pontos escolhidos aleatoriamente, sendo estas utilizadas como variaves
preditoras para a analise de DISTLM. Assim, a analise de DISTLM permitiu
analisar e modelar a relacdo existente entre dados multivariados, como uma
matriz de similaridade, e uma ou mais variaveis preditoras. Utilizando-se a
varidvel resposta (porcentagem de adequabilidade ambiental para
Opilioacaridae) calculou-se uma matriz de distancias euclidianas entre o0s
pontos. A analise de DISTLM baseada em distancias euclidianas é equivalente a
regressdes lineares univariadas simples.Contudo, neste caso, os valores de p sao
obtidos por meio de permutacdes (9.999 permutagdes). A andlise foi feita por
meio do programa PRIMER v.6 with PERMANOVA+ (Anderson et al. 2006).



105

3 RESULTADOS

3.1 Mapas de adequabilidade ambiental para os géneros de Opilioacarida

Panchaetes

O modelo de distribuicdo geografica de areas potencialmente adequadas
para Panchaetesfoi elaborado com um total de 21 registros de coleta, sendo que
18 destas ocorréncias representam localizacdes de 10 espécies conhecidas e trés
registros citados em artigos previamente publicados (van der Hammen 1977;
Vézquez and Klompen 2010) (Material Suplementar 1, Figura 1A).

A média dos valores de AUC para a performance do modelo em 15
réplicas foi de 0,963 (desvio padrdo = 0,050), o que sugere que o0 modelo teve
um bom poder de predicéo.

Dentre as sete variaveis ambientais utilizadas para gerar o modelo,
aquelas que tiveram a maior contribuicdo foram a média anual de temperatura
(BIO 01) (27,6%), a amplitude da temperatura anual (BIO 07) (25,2%) e a
precipitacdo do quarto mais seco (BIO 17) (14,7%). As demais variaveis tiveram
uma contribuicdo abaixo de 12% de contribui¢cdo no modelo gerado (Tabela 1).
A variavel ambiental com o maior ganho para o modelo, quando utillizada
isoladamente (azul-escuro) e que apresentou maior perda na qualidade da
analise, quando excluida (azul-claro), foi amplitude térmica anual (BIO 07)
(Figura 1B).

O modelo gerado para Panchaetes apresentou uma distribuicdo de areas
com grande adequabilidade ambiental (acima de 50%) que se estende por 1,9%
da area modelada do globo. As areas com grande adequabilidade ambiental estdo
localizadas nas regides Umidas e intertropicais, estando distribuidas,
principalmente, pela regifo do litoral leste da Africa, nordeste da india, centro-

oeste da China, norte da Austréalia, México e norte da América Central, regido
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leste do Brasil e localidades de pequena abrangéncia no litoral norte e noroeste
da América do Sul (Figura 1C).
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Figura 1 Género Panchaetes (Opilioacarida). A: Mapa mundial com as
ocorréncias de espécies; B: Teste de Jackknife para a modelagem das
espécies; C: Mapa de adequabilidade ambiental realizado pelo
software Maxent
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Género ndo descrito da Austrélia

O modelo de distribuicdo geografica de areas potencialmente adequadas
para espécies do género ndo descrito da Australia foi elaborado com um total de
quatro registros de coleta, sendo todos eles correspondentes a espécies ainda nao
descritas, e apenas uma havia sido citado previamente na literatura (Walter and
Proctor 1998) (Material Suplementar 1, Figura 2A).

A média dos valores de AUC para a performance do modelo em trés
réplicas foi de 0,946 (desvio padrdo = 0,054), o que sugere que o0 modelo teve
um bom poder de predicéo.

Dentre as sete variaveis ambientais utilizadas para gerar o modelo, a
maior contribuicdo foi dada pela temperatura média anual (BIO 01) (51,4 %), a
precitagdo no quarto mais frio do ano (BIO 19) (21,9%) e a amplitude da
temperatura anual (BIO 07) (13,4%). As demais variaveis tiveram uma
contribuigdo abaixo de 10% no modelo gerado (Tabela 1). A variavel ambiental
com o maior ganho para o modelo, quando utillizada isoladamente (azul-escuro),
foi temperatura média anual (BIO 01) e aquela que apresentou maior perda na
qualidade da analise,quando excluida (azul-claro), foi precipitacdo no quarto
mais frio (BIO 19) (Figura 2B).

O modelo gerado para as espécies nao descritas da Australia apresentou
uma distribuicdo de areas com grande adequabilidade ambiental (acima de 50%)
gue se estende por 5,68% da area modelada do globo,estando distribuidas,
principalmente, na regido nordeste e pontualmente no norte e no oeste da
América do Sul; no noroeste, sudoeste e leste da Africa; em Madagascar; no sul

da Peninsula Arabe, na india e na China, além do norte da Austrélia (Figura 2C).
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Figura 2 Género ndo descrito da Australia (Opilioacarida). A: Mapa mundial
com as ocorréncias de espécies; B: Teste de Jackknife para a
modelagem das espécies; C: Mapa de adequabilidade ambiental
realizado pelo software Maxent



109

Tupinacarus

O modelo de distribuicdo geografica de areas potencialmente adequadas
para as espécies de Tupinacarus foi elaborado com um total de trés registros de
coleta, sendo um deles correspondentes a uma espécie ainda ndo descrita
(Material Suplementar 1, Figura 3A).

O valor de AUC para a performance do modelo foi de 0,985, o que
sugere que o modelo teve um bom poder de predicéo.

Dentre as sete variaveis ambientais utilizadas para gerar o modelo, a
maior contribui¢do foi dada por temperatura anual média (BIO 01) (30,5%),
precipitacdo no quarto mais seco (BIO 17) (21,8%) e amplitude da temperatura
anual (BIO 7) (17,1%). As demais variaveis tiveram uma contribui¢do abaixo de
17% no modelo gerado (Tabela 1). A variavel ambiental com o maior ganho
para 0 modelo, quando utillizada isoladamente (azul-escuro) e que apresentou
maior perda na qualidade da analise, quando excluida (azul-claro) foi amplitude
da temperatura anual (BIO 07) (Figura 3B).

O modelo gerado para Tupinacarus apresentou uma distribuicdo de
areas com grande adequabilidade ambiental (acima de 50%) que se estende por
6,55% da area modelada do globo. As principais areas com grande
adequabilidade ambiental para espécies de Tupinacarus estdo presentes,
principalmente, na regido central e no extremo sul da América do Sul e na
porcdo central da Africa, em Madagascar, no litoral leste do norte da América

Central, no México e nos Estados Unidos (Figura 3C).
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Figura 3 Geénero Tupinacarus (Opilioacarida). A: Mapa mundial com as
ocorréncias de espécies; B: Teste de Jackknife para a modelagem das
espécies; C: Mapa de adequabilidade ambiental realizado pelo
software Maxent
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Opilioacarus

O modelo de distribuicdo geografica de areas potencialmente adequadas
para Opilioacarusfoi elaborado com um total de 11 registros de coleta e estas
ocorréncias representam localizacdo de quatro espécies conhecidas (Material
Suplementar 1, Figura 4A).

A média dos valores de AUC para a performance do modelo em 15
réplicas foi de 0,917 (desvio padrdo = 0,180), o que sugere que o modelo teve
um bom poder de predicéo.

Dentre as sete variaveis ambientais utilizadas para gerar o modelo, a
maior contribui¢do foi dada por temperatura média anual (BIO 01) (34,7%),
amplitude da temperatura anual (BIO 07) (20,2 %) e precitacdo no quarto mais
frio (BIO 19) (14,7%). As demais variaveis tiveram uma contribuicéo abaixo de
12% para 0 modelo gerado (Tabela 1). A variavel ambiental com o maior ganho
para 0 modelo, quando utillizada isoladamente (azul-escuro), foi amplitude da
temperatura anual (BIO 07) e aquela que apresentou maior perda na qualidade
da analise, quando excluida (azul-claro) foi precipitagdo no quarto mais seco
(BIO 17) (Figura 4B).

O modelo gerado para Opilioacarus apresentou uma distribuicdo de
areas com grande adequabilidade ambiental (acima de 50%) que se estende por
4,62% da area modelada do globo. Este género apresentou grandes areas com
adequabilidade ambiental, principalmente no sul europeu e no norte da Africa,
junto ao litoral mediterraneo. Além destas, destacam-se uma pequena regido
préxima ao mar Caspio, a regido litoranea de paises como o Gab&o e o Congo, 0
litoral sul da Asia, que abrange alguns paises da peninsula arabe, o Ird, o
Paquisto, a India e uma parte consideréavel do norte e donordeste da América do
Sul (Figura 4C). A presenca de areas adequadas nas regides norte da Europa,
principalmente a Islandia, oeste da Groelandia e Alasca provavelmente

compreende imprecisdes do modelo. Uma vez que ndo existe uma variavel
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ambiental que inclua dados sobre periodos de congelamento de determinados
locais no globo, algumas areas acabam aparecendo como potenciais, embora, de

fato, possam nédo ser (Figura 4C).
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Figura 4 Género Opilioacarus (Opilioacarida). A: Mapa mundial com as
ocorréncias de espécies; B: Teste de Jackknife para a modelagem das
espécies; C: Mapa de adequabilidade ambiental, realizado pelo
software Maxent
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Neocarus

O modelo de distribuicdo geografica de areas potencialmente adequadas
para Neocarus foi elaborado com um total de 71 registros de coleta que
representam a localizacdo de uma subespécie e 19 espécies conhecidas, além de
62 ocorréncias de espécies ainda ndo descritas (Material suplementar 1, Figura
5A).

A média dos valores de AUC para a performance do modelo em 15
réplicas foi de 0,94 (desvio padrdao = 0,032), o0 que sugere que o modelo teve um
bom poder de predigé&o.

Dentre as sete variaveis ambientais utilizadas para gerar o modelo, a
maior contribui¢do foi dada por temperatura média anual (BIO 01) (43,2%),
precipitacdo anual (BIO 12) (30,2%) e amplitude da temperatura anual (BIO 07)
(8,8%). As demais varidveis tiveram uma contribuicdo abaixo de 5% para o
modelo gerado (Tabela 1). A variavel ambiental com o maior ganho para o
modelo, quando utillizada isoladamente (azul-escuro) foi amplitude da
temperatura anual (BIO 07) e aquela que apresentou maior perda na qualidade
da analise, quando excluida (azul-claro) foi temperatura média anual (BIO 01)
(Figura 5B).

O modelo gerado para Neocarus apresentou uma distribuicdo de areas
com grande adequabilidade ambiental (acima de 50%) que se estende por 9,67%
da area modelada do globo. O mapa obtido apresenta uma grande area com
elevada adequabilidade ambiental presente entre os trépicos, principalmente
localizada na parte central da Africa, nas Américas do Sul e Central e no sudeste

asiatico (Figura 5C).
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Figura 5 Geénero Neocarus (Opilioacarida). A: Mapa mundial com as
ocorréncias de espécies; B: Teste de Jackknife para a modelagem das
espécies; C: Mapa de adequabilidade ambiental realizado pelo
software Maxent
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3.2 Mapas de adequabilidade ambiental para a ordem Opilioacarida

O mapa gerado a partir da somatdria das potencialidades de cada género
mostra uma grande concentracdo de areas com maior grau de adequabilidade
ambiental a presenca de Opilioacarida (acima de 50%) em baixas latitudes
(regibes tropicais) e uma reducdo das areas com o aumento da latitude (Figura
10). Algumas excecdes estdo localizadas no extremo sul da América do Sul, na
Africa e na Australia, em pequenas areas no sul do Estados Unidos e no norte do
México, e, principalmente, a regido a central da Europa Ocidental.

No entanto, mesmo dentro das areas de grande adequabilidade ambiental
gue se concentram na zona intertropical, sdo observadas lacunas com baixa
probabilidade de ocorréncia de espécies do género. Estas lacunas sdo observadas,
principalmente, em extremos ambientais, como regides desérticas no centro sul-
africano e na porcao central da Australia, no México e na peninsula Aréabica. Além
disso, algumas areas que apresentam elevada precipitacdo, como o0 noroeste da
Amazobnia, a regido dos Andes e a uma porcdo central, também sdo regies de
areas ndo adequadas ambientalmente e, consequentemente, de baixa probabilidade
de ocorréncia de espécies da ordem Opilioacarida.

As distribuicdes das areas com maior potencial para a ocorréncia de
Opilioacarida seguem o padrdo ambientalja conhecido dos locais de ocorréncias
conhecidas para a ordem. Atualmente se sabe que o maior nimero de
ocorréncias esta na faixa de temperatura entre 18 e 28°C e, com raras excecoes,
em locais onde a temperatura atinge valores inferiores a 0°C (Figuras 6, 7 e 10).
Além disso, as espécies ocorrem, preferencialmente, em locais onde a
precipitacdo situa-se entre 500 e 2.000 mm anuais (Figuras 8 e 10). Ja outros
fatores, como a altitude, parecem ndo influenciar tanto a distribuicdo destes
organismos, mesmo a que a maioria dos ocorréncias ocorra abaixo de 950

metros de altitude (Figura 9).
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Os resultados obtidos com o DSTLM mostram que todas as variaveis
exercem influéncia significativa na distribuicdo das areas com adequabilidade
ambiental para Opilioacarida,sendo as variaveis BIO 7 (amplitude térmica anual)
e BIO1 (temperatura média anual) as de maior importancia, explicando 51,1% e
43% da variavel resposta, respectivamente. A amplitude da temperatura anual
tem influéncia negativa na distribuicdo das areas com adequabilidade ambiental
para Opilioacarida. A variavel BIO 17 (altitude e precipitacdo no quarto mais
seco) também exerceu influéncia negativa, mas com uma intensidade muito
menor. Ja a variavel Bio 1 (temperatura média anual) tem influéncia positiva na
distribuicdo das areas, seguida da BIO1 (sazonalidade da precipitacdo), BIO19
(precitagdo no quarto mais frio) e BIO2 (amplitude da média de temperatura
diurna) (Tabela 3).
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Figura 6 Ocorréncias de acaros Opilioacarida em relacdo a temperatura média
anual (BIO 1)
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Figura 9 Ocorréncias de acaros Opilioacarida em relagdo a altitude

Vastas areas pouco exploradas, com raras ou nenhuma coleta de
Opilioacarida, foram consideradas com grande adequabilidade ambiental (acima
de 50%), principalmente na Africa, no sul da india e na Asia continental, além
das regides litoraneas e algumas ilhas ao norte da Australia, tais como Indonésia
e Papua Nova Guiné. Além disso, parte da regido sul da Europa, na zona
litordnea ao redor do mar Mediterraneo, onde esta localizada a Peninsula Ibérica,
também apresentou pontos com grande adequabilidade ambiental, com
provaveis chances de ocorréncia de Opilioacariformes.As Américas do Sul e
Central e o Meéxico, além do continente africano, sdo os locais onde se
encontram 0s maiores territorios continuos comalta adequabilidade ambiental a

espécies da Ordem.
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Figure 10 Mapa com a distribuicdo potencial e amplitude de varidveis
ambientais. A: Locais com maior adequabilidade ambiental (maior
que 50%) para os géneros da ordem Opilioacarida; B: Mapa da
temperatura média anual (BIO 1); C: Mapa da precipitacdo média
anual (BIO 12)
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3.3 Similaridade de nicho

Tanto a dispersdo dos pontos no grafico de PCA quanto os valores
observados para a similaridade mostraram grande sobreposi¢do nos nichos entre
0s géneros de Opilioacarida (Figura 10). Para os valores de |, Opilioacarus e
Panchaetes apresentaram a menor similaridade (I = 0,565), enquanto 0 maximo
valor foi observado entre Tupinacarus e as espécies ndo descritas da Australia (I
= 0,866) (Tabela 3). Os valores nem sempre apresentam congruéncia entre
relacdes de proximidade filogenética e similaridade de nicho ambiental. Este é o
caso do género Neocarus, que tem maior similaridade de nicho com géneros
distantes filogeneticamente com as espécies da Australia, Tupinacarus e
Panchaetes, do que com o género Opilioacarus, que estd mais proximo na
filogenia (Figura 12A). Opilioacarus apresenta maior proximidade filogenética
com Neoacarus, mas seu nicho é mais similar ao das espécies ndo descritas da
Autralia e Tupinacarus (Figura 12B). Ja os géneros Tupinacarus e as espécies
australianas sdo os dois grupos que apresentam maior congruéncia entre
proximidade filogenética e semelhanga entre os valores de similaridade de nicho
(Figura 12C).
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Figura 11 Grafico mostrando os resultados obtidos por meio da andlise de
componentes principais (PCA1: 87,3%; PCA2: 7,6%), em que foram
consideradas 19 varidveis ambientais e a altitude dos locais de
ocorréncia potencial para os géneros de Opilioacarida
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Figura 12 Desenho esquematico representando as relagdes filogenéticas e

similaridade na distribuicdo de &reas com adequabilidades
ambientais (nicho ambiental) entre alguns géneros da ordem
Opilioacarida. A: relagBes entre filogenia e similaridade de nicho
entre Neocarus e 0s g@éneros Opilioacarus, Tupinacarus e
Panchaetes; B: relagdes entre filogenia e similaridade de nicho entre
Opilicacarus e o0s géneros Neocarus, espécies australianase
Tupinacarus; C: relagBes entre filogenia e similaridade de nicho

entre 0s géneros de Opilioacarida
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4 DISCUSSAO

Acaros da Ordem Opilioacarida sio bem distribuidos pelo mundo, sendo
encontrados em uma grande diversidade de habitat (e.g. ambientes cavernicolas,
no folhico, sob rochas, tanto em ambientes semiéridos como em detritos de
floresta na regido tropical) (Chamberlin and Mulaik 1942; Coineau and van der
Hammen 1974; Juvara-Bals and Baltac 1977; Klompen 2000; Bernardi et al.
2012; Bernardi et al. 2014; Vézquez et al. 2014). No entanto, estudos que
buscam entender os padres de distribuicdo destes organismos S0 escassos,
fazendo com que aspectos ecol6gicos basicos destes dacaros sejam
desconhecidos, podendo dificultar até mesmo o direcionamento de busca e
captura de espécimes,0 que pode intensificar a condicdo de raridade desta

ordem.

4.1 Areas potenciais para a ocorréncia de Opilioacarida

Os mapas de adequabilidade ambiental mostraram grandes éareas que
ainda foram pouco exploradas, mas com grande potencial para a ocorréncia de
espécies de Opilioacarida. Tal cenario pode representar um forte indicativo da
existéncia de um grande nimero de espécies ainda ndo conhecidas, hipoétese que
vem sendo confirmada com recentes descobertas de novas espécies,
principalmente na América do Sul e no México, onde a busca por novas
ocorréncias tem se intensificado (e.g. Vazquez and Klompen 2009; Bernardi et
al 2013b; Bernardi et al 2014; Vazquez et al 2014). Dessa forma, o0 pequeno
numero de espécies conhecidas até 0 momento para a Ordem €, provavelmente,
reflexo do pequeno esforco de coletas em diferentes areas potenciais ao longo do

mundo.
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A grande diversidade e a vasta amplitude de habitats e &reas
potencialmente adequadas a presenca de Opilioacarida j& eram esperadas, pois
este grupo, além de ser amplamente distribuido pelo mundo, abrange uma
grande variacdo latitudinal, passando por areas de clima temperado ao tropical
Umido, situacdo que ocorre, principalmente, no continente Americano.

E importante lembrar que os modelos sdo uma estimativa simples da
distribuicdo e da presenca potencial de areas com adequabilidade ambiental para
espécies ou grupos de espécies que utilizam uma modelagem estatistica e que
tém como base a modelagem de méaxima entropia do nicho. A modelagem de
distribuicdo de espécies, como usado aqui, ndo pode substituir o trabalho de
campo, que se destina a recolher dados sobre a distribuicdo real das espécies.
Sendo assim, estes modelos devem ser considerados uma ferramenta Gtil para
explorar os dados de forma diferenciada, ajudar a identificar as eventuais
lacunas no conhecimento sobre a ocorréncia das espécies, além de orientar o
trabalho de campo (Engler et al. 2004). Fatores adicionais que ndo sdo
considerados durante modelagem de nicho (que incluem interacfes bidticas,
barreiras geograficas e histdria evolutiva) podem ter um peso decisivo na
distribuicdo real da espécie e determinar a auséncia da mesma em locais que 0
modelo determinou como adequado ambientalmente para o objeto de estudo
(Anderson et al. 2002). Além disso, como é o caso do modelo apresentado para
as espécies do género Opilioacarus, algumas variaveis que podem ser decisivas
para a determinacdo da distribuicdo das areas ambientalmente adequadas podem
ndo estar disponiveis. Nesta perspectiva, grande parte da regido central da
Europa e areas de baixa latitude préximas ao continente, provavelmente, ndo
seriam indicadas como ambientalmente adequadas, j& que a presenca de neve
por longos periodo do ano é um provavel fator limitante & distribuicdo de

Opilioacarida.
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Os modelos de distribuicdo potencial sdo ferramentas importantes e
efetivas (Feria A and Peterson 2002; Rinnhofer et al. 2012), mas sua utilizacdo
deve ser feita ponderando e considerando os aspectos biologicos das espécies

com auxilio de especialistas nos grupos alvos.

4.2 Variaveis ambientais e as ocorréncias de Opilioacarida

Ao se analisar os valores de cada uma das varidveis ambientais extraidas
de cada um dos locais de ocorréncia conhecidas de Opilioacarida, é claramente
perceptivel a tendéncia de as espécies se concentrarem em locais de
temperaturas meédias anuais mais amenas, entre 18 e 28°C. Exceg0es
compreendem raras ocorréncias de espécies (n = 2) em locais onde a temperatura
atinge valores inferiores a 0°C (Figuras 8 e 9). Os Unicos registros de espécies
em locais com temperaturas abaixo de 0 °C, até o momento, sdo coletas de
Opilioacarus texanus (Chamberlin & Mulaik 1942), na regido sul do estado do
Arizona e do Texas, nos Estados Unidos da América.

Outros fatores ambientais, como a altitude e a taxa de precipitacéo,
aparentemente exercem menor influéncia na distribuicdo das espécies
conhecidas de Opilioacarida (Figuras 10 e 11).

A altitude parece ser um dos fatores ambientais de menor influéncia na
distribuigcdo dos Opilioacarida. No entanto, acima de 2.000 m, os registros destes
organismos diminuem drasticamente (Figura 10),0 que, provavelmente,é
resultado das baixas temperaturas que estes locais podem apresentar.

A taxa de precipitagdo, por outro lado, parece ser limitante somente
quando seus valores atingem extremos. As ocorréncias de Opilioacarida se
tornam pouco frequentes em locais com precipitacdo anual media abaixo de 500
mm (climas secos ou desérticos) (n = 6; Neocarus texanus, Neocarus

bajacalifornicus, Opilioacarus segmentatus, Panchaetes mahafaliensis,
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Panchaetes ranobensis e Panchaetes sp.em Madagascar) e acima de 2.000 mm
(n = 5; Neocarus sp. no Brasil, Neocarus setosus, Neocarus paraensis, Neocarus
panamensis e Opilioacarus pratyushi) (Figura 11).

A tolerncia a ambientes relativamente secos de regiGes semiaridas,
como a regido nordeste do estado de Rio Grande do Norte, no Brasil, local de
ocorréncia da espécie Neocarus potiguar, e o oeste da Bahia, e de uma espécie
ainda ndo descrita, provavelmente se deve ao comportamento de algumas
espécies que tendem a migrar verticalmente no solo, procurando areas mais
Umidas. Algumas espécies brasileiras, em meses de menor pluviosidade, foram
encontradas em maiores profundidades no solo, em microclimas aparentemente
mais favoraveis que a condigdo superficial (cerca de 10 cm) (observagédo
pessoal). Isto ocorreu, principalmente, em solos com elevada porosidade,
causada por sobreposicdo de pequenos blocos rochosos. Este comportamento
pode ser um fator importante que auxilia na manutengdo destas espécies em
areas com estiagem prolongada, ja que, abaixo do solo, é possivel se encontrar
micro-habitats mais Umidos e com temperaturas mais amenas (Bernardi pers.
obs.). Esta estratégia comportamental que envolve a migragdo vertical ainda é
pouco conhecida para os Opilioacarida, mas ja foi descrita para acaros de solos
em regides seca. Esta migracdo se da em resposta a alteragcdes na umidade e é
um trajeto diario de subida em direcdo ao folhi¢o que tem inicio no periodo da
manhd e de retorno ao solo mineral no meio do dia, quando existe grande
incidencia de luz e o aquecimento da camada superior, que fica exposta
(Whitford et al. 1981).

Além de uma possivel resposta comportamental que auxilia a
manutencdo de algumas espécies em regides com baixa umidade e grande
incidéncia solar, especialmente no Brasil, um grande nimero de espécies ainda
ndo descritas (n= 9) e algumas ja descritas (n = 3) tém sido encontrados ndo s

no meio externo, mas também no interior de cavernas (Bernardi et al. 2012;
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Bernardi et al. 2013a; Bernardi et al. 2013b; Bernardi et al. 2014). Cavernas sao
ambientes estaveis, apresentando pouca variagcdo de temperatura e umidade ao
longo do ano, e, por isso, podem funcionar como um importante abrigo
temporario para espécies de vertebrados e invertebrados contra condicdes
adversas do meio epigeo (Culver 1982; Machado and Raimundo 2000; Culver
and William B White 2005; Gates et al. 2012). Outras espécies, como Neocarus
orghidani, j& foram encontradas no meio hipdgeo (Juvara-Bals and Baltac 1977),
mas as espécies brasileiras tém sido encontradas em cavernas com grande
frequéncia. Embora a maioria das espécies brasileiras ndo seja troglébia
(restritas a0 ambientes cavernicolas), em alguns locais sdo encontradas
populagOes estabelecidas e com centenas de individuos. Tal fato pode ser um
forte indicativo de que cavernas sejam abrigos favoraveis ao estabelecimento de
grandes populacGes de Opilioacarida, pelo menos no Brasil.

4.2 Relac0es filogenéticas e a similaridade de nicho

Apesar de o nicho ser considerado uma caracteristica que pode mudar
durante o processo evolutivo e ontogenético, grande parte das pesquisas aponta
para a hipétese de que a mudanca ocorre de forma lenta. Além disso, as espécies
tendem a reter as caracteristicas de seus ancestrais, j& que novas espécies
geralmente surgem a partir da separacdo geografica em conjuntos isolados de
populagdes originados de um dnico grupo ancestral (Wiens 2012). Assim, o
nicho pode ser conservado por longos periodos do tempo evolutivo de uma
linhagem, podendo restringir sua distribuicdo potencial (veja WIENS;
GRAHAM, 2005 e WIENS, 2004, para uma discusséo inicial). A conservacéo
do nicho e a relagcdo com a filogenia ja foram relatados em diveros grupos de
espécies de mamiferos, aves, insetos e plantas (e.g. PETERSON; SOBERON:
SANCHEZ-CORDERO, 1999: PRINZING et al., 2001). Entretanto, neste
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estudo, foram observadas divergéncias entre esta relacdo entre nicho e
proximidade filogenética. Apesar de todos 0s géneros apresentarem um valor
elevado no indice de Hellinger (1) (acima de 0,56) e uma grande sobreposicdo
entre os valores ambientais de ocorréncia das espécies, géneros préximos
filogeneticamente nem sempre apresentam as maiores similaridades em seus
nichos e sobreposicBes entre as areas de potencial ocorréncia. A divergéncia
deste padrdo é clara ao se observar os mapas de adequabilidade para as espécies
de Opilioacarus, que divergem em relacdo aquele obtido paraNeocarus (Figuras
4C e 5C).

Apesar de ser um resultado pouco comum, a inexisténcia de relacéo
entre proximidade filogenética e similaridade de nicho pode ocorrer devido a
plasticidade genética, que possibilita a colonizagdo de area com diferencas em
pardmetros ambientais (Rice et al. 2003; Martinez-meyer et al. 2004). Nos
Opilioacarida, essa divergéncia de nicho e a colonizacdo de amplas e diferentes
faixas de condicGes ambientais podem ter sido causadas pela grande tolerancia
ambiental que ocorre como consequéncia de uma plasticidade genética ou, até
mesmo, devido a presenca de estratégias comportamentais que possibilitam esta
grande tolerancia nas espécies. Alternativamente, pode-se supor que as
linhagens de Opilioacarida sdo muito antigas e tiveram tempo de se especiar,
tendo seus nichos divergindo de linhagens proximas. Isto teria ocorrido em
resposta as condi¢Ges ambientais locais, que seriam diferentes daquelas de onde
seus ancestrais estiveram presentes. Infelizmente, ainda ndo existem hipo6teses
sobre a origem das linhagens que possam ajudar a entender o processo de
diferenciagéo de nicho neste grupo.

Apesar das incertezas em relagdo a quais fatores levaram ao surgimento
de pontos de divergéncia entre os nichos de linhagens filogenéticas proximas, é
evidente que existe uma grande sobreposi¢cdo entre as areas potenciais de

ocorréncia dos géneros e que a ordem Opilioacarida é amplamente
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distribuida,principalmente na regido intertropical do globo. Suas espécies
ocorrem em uma grande variedade de habitats e condigdes climaticas distintas,
tais como florestas tropicais Umidas, regides aridas, cavernas, ambientes
rochosos, climas temperados e ambientes insulares (Redikorzev 1937; Juvara-
Bals and Baltac 1977; Lehtinen 1980; Klompen 2000; Véazquez and Klompen
2002; Das and Bastawade 2006; Vazquez and Klompen 2010; Bernardi et al.
2012; Bernardi et al. 2014; Vazquez et al. 2014).

4.3 Consideracdes finais

Apesar de ser crescente 0 numero de espécies descritas, principalmente
no continente americano, os estudos sobre questdes ecoldgicas, biogeograficas e
comportamentais das espécies e géneros de Opilioacarida ainda sdo incipientes.
Entender questBes que vdo além da taxonomia, principalmente conhecer a
distribuicdo das espécies, pode ser uma ferramenta essencial para a conservacao
de grupos que apresentam raras ocorréncias, especialmente no cenario atual, em
que é crescente a perda de habitats e da biodiversidade (Wright 2005; Lewis
2009). Nesta perspectiva, este trabalho traz informagOes essenciais para a
conservacdo dos Opiloacarida, ja que grande parte das areas potenciais para a
ocorréncia de novas espécies se encontra na regido intertropical, que atualmente
apresenta as maiores taxas de perda de habitat (Wright 2005). Além disso, a
descrigdo de novas espécies é um processo demorado, principalmente em grupos
para 0s quais existe um pequeno nimero de pesquisadores empenhados neste
processo, como é o caso dos Opilioacarida. Assim, répida perda da
biodiversidade, aliada & falta de taxonomistas, pode levar & extincdo de espécies
antes mesmo delas serem conhecidas. O planejamento para um melhor esforco

amostral desta importante ordem de &caros, a partir do conhecimento dos locais
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potenciais para sua ocorréncia, pode ser um primeiro passo no sentido da

conservacéo deste grupo.
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Tabela 1 As variaveis ambientais e a estimativa das suas contribui¢des em relacdo ao modelo gerado pelo software

Maxent®
Porcentagem de contribuicdo (%)
Variaveis Panchaetes iﬂi:gl?; Tupinacarus  Opilioacarus  Neocarus

Alt Altitude 36 91 3 4,5 3.4
BIO1 Temperatura média anual 27,6 51,4 30,5 34,7 43,2
BIO2 Amplitude da média diurna 11,7 0,7 6,1 11,3 2,4
BIO7 Amplitude da temperatura anual 25,2 13,4 17,1 20,2 8,8
BIO12 Precipitacdo anual 3 2,3 4,3 3 30,2
BIO15 Sazonalidade da precipitagdo 3,2 0,8 1 0,3 3,6
BIO17 Precipitacdo no quarto mais seco 14,7 0,4 21,8 11,3 4
B1019 Precita¢do no quarto mais frio 11,1 21,98 16,2 14,7 4,5
B103 Isotermalidade Corr
BI04 Sazonalidade da temperatura Corr
B105 Max.temp. no més mais quente Corr
BI1O6 Min. temp. no més mais frio Corr
BIO8 Meédia da temp. do quarto mais imido Corr
BIO9 Média da temp. do quarto mais seco Corr
BIO10 Média da temp. do quarto mais quente Corr
BIO11  Média da temp. do quarto mais frio Corr
BIO13 Precipitacdo no més mais Umido Corr
BlIO14 Precipitacdo no més mais seco Corr
BIO16 Precipitacdo no quarto mais imido Corr
BIO18 Precipitacdo no quarto mais seco Corr

Corr = varidveis que apresentaram autocorrelacdo acima de 80% e ndo foram utilizas durante a analise de distribuicdo potencial de
areas com adequabilidade ambiental, e por este motivo ndo tém valores nesta tabela

€T



Tabela 2 Valores obtidos por meio de andlise de correlacdo Spearman entre as variaveis ambientais (raster data, 5 arc-
minutes resolution) obtidas no Worldclim (Global Climate Data). Estdo assinaladas as correlagdes > 80%

Alt  Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9 Biol0 Bioll Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Biol6 Biol7 Biol8 Biol9
Alt* 1,00
Biol*-0,18 1,00
Bio2*|0,19 0,52 1,00
Bio3 |0,02 0,84 0,38 1,00
Bio4 |-0,04 -0,83 -0,20 -0,89 1,00
Bio5 |-0,27 0,90 0,71 0,62 -0,51 1,00
Bio6 -0,14 0,97 0,35 0,89 -0,94 0,76 1,00
Bio7*0,00 -0,73 0,02 -0,82 0,97 -0,36 -0,88 1,00
Bio8 |-0,32 0,81 0,53 0,64 -0,50 0,85 0,71 -0,39 1,00
Bio9 -0,10 0,94 043 081 -0,86 0,79 0,95 -0,78 0,61 1,00
Bio10|-0,30 0,94 0,62 0,66 -0,59 099 0,83 -0,46 0,87 0,83 1,00
Biol1|-0,12 0,98 0,42 0,89 -0,93 0,80 1,00 -0,85 0,73 0,95 0,85 1,00
Bio12-0,09 0,38 -0,25 0,57 -0,56 0,12 0,49 -0,62 0,26 0,38 0,21 0,46 1,00
Bio13|-0,07 0,46 -0,11 0,58 -0,57 0,24 0,53 -0,59 0,37 042 0,31 051 090 1,00
Biol4(-0,08 0,06 -0,37 0,23 -0,25 -0,13 0,17 -0,35 -0,06 0,11 -0,07 0,13 0,71 0,40 1,00
Biol5/0,15 0,36 0,51 0,28 -0,19 043 0,27 -0,06 045 0,26 041 031 -0,17 0,14 -0,52 1,00
Biol6{-0,07 045 -0,13 0,58 -0,57 0,22 0,52 -0,60 0,36 041 0,29 051 092 099 043 0,09 1,00
Biol7}-0,08 0,09 -0,37 0,26 -0,28 -0,11 0,20 -0,38 -0,04 0,214 -0,05 0,16 0,75 043 099 -051 047 1,00
Bio18|-0,02 0,23 -0,20 0,36 -0,34 0,03 0,29 -0,39 0,26 0,16 0,11 0,27 080 0,74 05 -0,11 0,76 0,59 1,00
Bio19)-0,10 0,25 -0,24 0,43 -0,41 0,06 0,36 -048 0,08 031 0,12 032 0,76 059 067 -027 061 0,70 0,38 1,00
* Variaveis utilizadas na elaboracéo dos modelos de &reas com adequabilidade ambiental
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Tabela 3 Resultados obtidos com a anélise de DISTLM, mostrando o efeito independente de cada variavel ambiental na
distribuicdo das &reas com adequabilidade ambiental para a ordem Opilioacarida

Variavel Pseudo-F P R? Influéncia na variavel resposta
Amplitude da temperatura anual - Bio7 1371,1 0,001 0,51856 Negativa
Temperatura média anual - Biol 961,29 0,001 0,43024 positiva
Precipitacdo anual - Biol2 160,36 0,001 0,11187 Positiva
Sazonalidade da precipitacdo - Biol5 115,69 0,001 0,0833 Positiva
Precitacdo no quarto mais frio - Biol9 19,575 0,001 0,0151 Positiva
Amplitude da média diurna - Bio2 18,363 0,001  0,0142 Positiva
Altitude 10,173 0,003 0,00793 Negativa
Precipitagdo no quarto mais seco - Biol7 6,9514 0,006  0,00543 Negativa

Tabela 4 Sobreposi¢ao do nicho (I - relativo a distancia de Hellinger) entre os géneros de Opiliacarida

Género
Panchaetes australiano Tupinacarus Opilioacarus Neocarus
Panchaetes 1
Género australiano 0,727 1
Tupinacarus 0,737 0,866 1
Opilioacarus 0,565 0,754 0,655 1
Neocarus 0,747 0,628 0,775 0,627 1

14’



APENDICE |

142

Lista das espécies utilizadas para a construcdo dos modelos de distribuicdo

geografica das é&reas

potencialmente adequadas

ambientalmente para

Opilioacarida.
Graus

Espécie Pais Latitude  Longitude
Panchaetes dundoensis Angola -7,331065 20,82786
Panchaetes papilosus Costa do Marfin ~ 5,444674 -3,884418
Panchaetes dispar Africado Sul  -23,95227 31,56136
Panchaetes lawrencei Arica do Sul -23,95227 31,56136
Panchaetes antsirananensis Madagascar -12,95548  49,14430
Panchaetes antsirananensis Madagascar -12,32117  49,31985
Panchaetes antsirananensis Madagascar -12,26233  49,37444
Panchaetes legendrei Madagascar -20,16197 44,46779
Panchaetes legendrei Madagascar -24,52642  44,62428
Panchaetes legendrei Madagascar -18,88520 47,45312
Panchaetes legendrei Madagascar -18,88520 47,45312
Panchaetes legendrei Madagascar -18,44022 47,84118
Panchaetes mahafaliensis Madagascar -24,65265  43,97909
Panchaetes ranobensis Madagascar -23,05754 43,58639
Panchaetes sp. Madagascar -22,23838 43,381155
Panchaetes sp. Madagascar -23,52210 44,14235
Panchaetes sp. Madagascar -18,89767 44,82981
Panchaetes robustipes Madagascar -18,13994 47,22350
Panchaetes robustipes Madagascar -18,66572  47,32179
Panchaetes robustipes Madagascar -16,16331  48,15109
Panchaetes tanzaniensis Tanzania -4, 472603  35,42402

undescribed specie Australia -15,63333 125,25
undescribed specie Austrélia -14,83333  126,8166
undescribed specie Australia -19,43333 146,18333
undescribed specie Australia -12,83333 132,83333
Tupinacarus Ingai Brasil -21,34687  -44,9912

Tupinacarus painense Brasil -20,31297  -45,687
Tupinacarus painense Brasil -20,4168  -45,7720
Opilioacarus pratyushi india 18,7 73,48333
Opiliacarus segmentatus Argélia 35,21782  4,191515
Opiliacarus segmentatus Argélia 36,46223 7,28406
Opilioacarus italicus Italia 40,29248 9,577181
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Graus

Espécie Pais Latitude  Longitude
Opilioacarus italicus Grécia 37,29250  22,42902
Opilioacarus italicus Grécia 35,35920  24,26353
Opilioacarus italicus Grécia 35,16229  25,70895
Opilioacarus italicus Grécia 35,25861  25,72095
Opilioacarus italicus Italia 40,62806  17,03349
Opilioacarus italicus Italia 40,94294  17,28128
Opilioacarus italicus Italia 40,07952  18,48107
Neocarus Argentina Argentina -25,6224  -54,4692
Neocarus Argentina Argentina -31,8931  -58,2345
Neocaru sp. Brasil -13,41689 -44,19712
Neocaru sp. Brasil -13,42099 -44,18889
Neocaru sp. Brasil -13,2483  -44,3877
Neocarus sp. Brasil -20,49325 -43,93116
Neocarus sp. Brasil -15,90962 -46,37145
Neocarus sp. Brasil -17,15117  -46,7931
Neocarus sp. Brasil -19,82340 -43,68908
Neocarus sp. Brasil -19,82340 -43,68908
Neocarus sp. Brasil -25,01795 -47,89843
Neocarus sp. Brasil -5,333076  -41,50880
Neocarus sp. Brasil -13,28636 -41,86930
Neocarus sp. Brasil -16,9308  -44,1429
Neocarus sp. Brasil -18,62611 -44,41254
Neocarus sp. Brasil -18,9978  -43,39806
Neocarus sp. Brasil -18,99788 -43,39872
Neocarus sp. Brasil -19,00137 -43,39571
Neocarus sp. Brasil -19,0016  -43,39639
Neocarus sp. Brasil -19,0016  -43,39589
Neocarus sp. Brasil -19,02279 -43,39483
Neocarus sp. Brasil -19,04264 -43,38462
Neocarus sp. Brasil -19,04788 -43,38802
Neocarus sp. Brasil -19,04868 -43,38623
Neocarus sp. Brasil -19,04876 -43,38736
Neocarus sp. Brasil -19,16607 -43,27509
Neocarus sp. Brasil -19,16923 -43,27289
Neocarus sp. Brasil -6,03307 -50,16144
Neocarus sp. Brasil -6,03307 -50,16145
Neocarus sp. Brasil -6,03307 -50,16146
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APENDICE I, continua

Graus

Espécie Pais Latitude  Longitude
Neocarus sp. Brasil -20,10937 -44,28201
Neocarus sp. Brasil -20,11089 -44,27514
Neocarus sp. Brasil -20,11254 -44,28699
Neocarus sp. Brasil -20,11416 -44,26628
Neocarus sp. Brasil -20,11416 -44,26628
Neocarus sp. Brasil -13,25986 -44,56869
Neocarus sp. Brasil -18,62658 -44,41291
Neocarus sp. Brasil -5,3313 -36,1436
Neocarus sp. Brasil -8,79762  -42,4171
Neocarus sp. Brasil -24,56492 -48,67101
Neocarus sp. Brasil -20,12653 -44,35644
Neocarus sp. Brasil -21,5389  -44,8042
Neocarus sp. Brasil -8,33071  -34,94949

Neocarus sp. Brasil -15,11655  -44,242
Neocarus sp. Brasil -9,22704  -35,91317
Neocarus sp. Brasil -24,61144  -47,88570
Neocarus sp. Brasil -15,44813 -39,36228
Neocarus sp. Brasil -15,08555  -44,2613
Neocarus sp. Brasil -15,14435  -44,2352
Neocarus sp. Brasil -15,19129 -44,40346
Neocarus sp. Brasil -21,1396  -44,1865
Neocarus sp. Brasil -17,98753 -46,89503
Neocarus paraensis Brasil -2,52261 -54,72267
Neocarus setosus Brasil -2,51705 -55,00045
Neocarus cocaris Brasil -3,011269 -60,06690
Neocarus brasiliensis Brasil -6,03326  -50,15164
Neocarus brasiliensis Brasil -6,07482  -50,19462
Neocarus brasiliensis Brasil -6,09114  -50,11892
Neocarus brasiliensis Brasil -6,10382  -50,12582
Neocarus brasiliensis Brasil -6,10593 -50,13376
Neocarus brasiliensis Brasil -6,10596 -50,13254
Neocarus brasiliensis Brasil -6,12074  -50,12884
Neocarus brasiliensis Brasil -6,12224  -50,12859
Neocarus brasiliensis Brasil -6,12526  -50,1319
Neocarus brasiliensis Brasil -6,12832  -50,13482
Neocarus brasiliensis Brasil -6,12835 -50,13579

Neocarus brasiliensis Brasil -6,12857 -50,13504
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Graus

Espécie Pais Latitude  Longitude
Neocarus brasiliensis Brasil -6,13085  -50,1349
Neocarus brasiliensis Brasil -6,13185  -50,1349
Neocarus brasiliensis Brasil -6,13385 -50,13387
Neocarus brasiliensis Brasil -6,13813 -50,13309
Neocarus brasiliensis Brasil -6,14088 -5013565
Neocarus brasiliensis Brasil -6,14101  -50,13493
Neocarus brasiliensis Brasil -6,40285 -50,38265
Neocarus brasiliensis Brasil -6,40536  -50,36598
Neocarus brasiliensis Brasil -6,41782  -50,30223
Neocarus brasiliensis Brasil -6,41782  -50,30223
Neocarus caipora Brasil -3,25443  -52,18653
Neocarus caipora Brasil -6,03347  -50,16179
Neocarus caipora Brasil -6,0343  -50,16814
Neocarus caipora Brasil -6,10189 -50,13495
Neocarus caipora Brasil -6,3955  -50,32239
Neocarus caipora Brasil -6,39785  -50,35887
Neocarus caipora Brasil -6,39794  -50,31309
Neocarus caipora Brasil -6,40285 -50,38265
Neocarus caipora Brasil -6,40485  -50,37122
Neocarus caipora Brasil -6,4061  -50,36598
Neocarus caipora Brasil -6,41188 -50,33501
Neocarus platensis Brasil -29,5012  -52,49991
Neocarus platensis Brasil -31,4289 -57,84359
Neocarus potiguar Brasil -5,03624 -37,56018
Neocarus potiguar Brasil -5,03624  -37,56018
Neocarus potiguar Brasil -5,03624  -37,5709
Neocarus potiguar Brasil -5,03654 -37,56019
Neocarus potiguar Brasil -5,05221  -37,53971
Neocarus proteus Brasil -20,3477  -43,44694
Neocarus proteus Brasil -20,3487 -43,44696
Neocarus proteus Brasil -20,34912 -43,44774
Neocarus proteus Brasil -20,34967 -43,44416
Neocarus proteus Brasil -20,34973 -43,44283
Neocarus proteus Brasil -20,34973 -43,44283
Neocarus proteus Brasil -20,34978 -43,44408
Neocarus proteus Brasil -20,34989 -43,44288
Neocarus orghidani Cuba 22,61994 -83,72556
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Graus
Espécie Pais Latitude  Longitude
Neocarus orghidani Cuba 22,63668 -83,75678
Neocarus armasi Cuba 23,16373 -82,28844
Neocarus vanderhammeni Cuba 20,51 -75,49
Neocarus vanderhammeni Cuba 21,02343 -77,40382
Neocarus vanderhammeni Cuba 21,60678 -77,78203
Neocarus panamensis Panama 9,06667 -78,75
Neocarus sp. México 18,1527 -99,5395
Neocarus sp. Meéxico 20,79709 -99,18750
Neocarus sp. Meéxico 18,8251  -99,8333
Neocarus bajacalifornicus México 23,18 -109,9
N. bajacalifornicus chamelaensis México 19,49903 -105,0456
Neocarus siankaanesis México 19,12298 -88,33946
Neocarus siankaanesis México 20,41632 -87,65058
Neocarus comalensis México 18,46 -99,41
Neocarus chactemalensis México 18,523 -88,2703
Neocarus sp. Nicaragua 12,58273 -86,78012
Neocarus sp. Nicaragua 12,60326 -86,85691
Neocarus nicaraguensis Nicaragua 12,21822 -86,33542
Neocarus nicaraguensis Nicaragua 13,29198 -86,65440
Neoacarus texanus USA 12,58297 -86,83389
Neoacarus texanus USA 30,04351 -99,14283
Neocarus texanus USA 26,39445 -98,69463
Neocarus texanus USA 26,46520 -98,15716
Neocarus texanus USA 29,79877 -99,11903
Neocarus texanus USA 30,03555 -98,00560
Neocarus texanus USA 30,08773 -99,45587
Neocarus texanus USA 32,59700 -109,0981
Neocarus ojastii Venezuela 10,58275 -66,58662
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ARTIGO 3

New species ofOpilioacaridaeChamberlin& Mulaik, 1942 (Parasitiformes,
Opilioacarida) from Brazil, with comments on sexual dimorphism in the

group

Artigo apresentado nas normas da revista ZOOTAXA (Versado para

submissao)

Abstract

In the present paper 10 new species of Neocarus are described from
caves and the surrounding epigean environment in Sdo Paulo (1 sp.), Minas
Gerais (5 ssp.), Bahia (1 sp.), Pernambuco (1 sp.), Piaui (1 sp.) and Rio Grande
do Norte (1 sp.) state, Brazil. In addition, notes about sexual dimorphism and
development in some species of the genus Salfacarus, Neocarus and
Caribeacarus are presented. Dimorphism was expressed on the chelicerae,
palps, subcapitulum, dorsal shield and legs. It appears in tritonymphal
instars and is maintained in the adults.

Keywords: Neotropics, development, acari, Neocarus, taxonomy
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1 INTRODUCTION

Currently mites are divided into two major groups (Acariformes and
Parasitiformes) that may or may not, be sister groups (see e.g. Pepato et al.
(2010), Klompen (2010), for inicial discussion). Parasitiformes consists of four
orders: Mesostigmata, Ixodida, Holothyrida and Opilioacarida(Lindquist et al.
2009). Among these, we highlight the Opilioacarida, a numerically small, but
interesting, because they are organisms that have traits considered primitive,
such as a large body size of a few millimeters, evidence of external segmentation
on the opisthosoma and the retention of two or three pairs of well-defined lateral
eyes (Walter & Krantz 2009).

The Opilioacariformes were initially described by With (1904) and
currently the order is composed of a single family (Opilioacaridae), 6 genera and
40 species and one living subspecies. However, this number may represent only
a small fraction of the real diversity. The group also includes three fossil species,
two of them, Paracarus prismus Dunlop et al, 2004 and ?Opilioacarus
aenigmus Dunlop et al 2008 from the Eocene (¢.38-54 Mya), and a third species
of ?Opilioacarus groehni Dunlop & Bernardi 2014, considered the oldest record
of the order, from the Upper Cretaceous, about 99 Mya (Dunlop & Bernardi
2014; Dunlop et al. 2004, 2008).

Although widely distributed throughout the tropical and subtropical
zones of the planet, it is in the Americas where the largest number of known
species of Opilioacaridae are concentrated. In this continent a total of 19 species
and one sub-species are now found, notably in Brazil (7 spp.) and Mexico (5
spp., and 1 subsp.) (Bernardi et al. 2013a; b, 2014; Vazquez & Klompen 2002,
2009; Vézquez et al. 2014). Continuing the description of the diversity of this
group in the Americas, in this work we present 10 new Neocarus species,

described from collections made in Brazil. Furthermore, a detailed analysis of
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sexual dimorphism present in these new species is featured with new
observations on previously described species of the genera Neocarus,

Caribeacarus and Salfacarus.
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2 MATERIAL AND METHODS

2.2 Descriptions

Most material was studied as slide-mounted specimens. For this
purpose, specimens were dissected, cleared in lactic acid or Nesbitt’s solution
and mounted on slides using Hoyer’s medium (Walter & Krantz 2009). Due to
the considerable size of these mites, parts of a single mite were often mounted
on several different slides.

Drawings were prepared using a Zeiss Axioscope 3 phase contrast
microscope, connected to a drawing tube; measurements were taken using an
ocular micrometer and are presented in micrometers («m).

The nomenclature of setae and other morphological characters follows
van der Hammen (1969, 1976) and Vazquez and Klompen (2002, 2009). The
terminology used for the sternal setae (Stl, St2, St3 and St5) is an attempt to
unify the nomenclature used in Parasitiformes (H. Klompen, M.M. Vazquez and
L.F.O. Bernardi, submitted).

To help the description, morphological characters were scored and listed
in the data matrix development mode of vSysLab (Johnson 2010) and were
exported as proto-species descriptions.

Specimens are deposited at the Mite Reference Collection, Department
of Entomology and Acarology, Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz" (MZLQ), Universidade de S&o Paulo, Piracicaba-SP, Brazil,
Collection of Subterranean Invertebrates (ISLA), Section of Zoology,
Department of Biology, Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, Brazil;
Acarological Collection (UFMG-AC), Institute of Biological Science,

Department of Zoology, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte-
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MG, Brazil; and Ohio State University Acarology Collection (OSAL), Museum
of Biological Diversity, Columbus, OH, USA.

Notes on the habitat and natural history are provided for some species.
Such information is not given for all species due to the fact that some were not
collected by the authors, and such information was not recorded.

Instar abbreviations used during the text: PN= protonymph; DN=

deutonymph; TN= tritonymph; F= female; M= male.

2.3 Sexual dimorphism analysis

In addition to the species described in this work, the study on sexual
dimorphism was conducted using specimens deposited in the collections of the
Ohio State University Acarology (OSAL) and the Federal University of Lavras
(ISLA). These collections include described and undescribed species of
Salfacarus from Madagascar, Neocarus from Argentina, Brazil, Nicaragua,
Mexico and USA, Caribeacarus from Brazil, Panama, Cuba and Dominican
Republic, and an undescribed genus and species form Australia. The described
and undescribed species present in these collections and examined for the
dimorphism analysis are; Salfacarus antsirananensis Vazquez & Klompen 2010
(PN, DN, TN and adults 3'9), S. kirindiensis Vazquez & Klompen 2010 (TN
and adults 93), S. mahafaliensis Vazquez & Klompen 2010 (TN and adults
d9), S. ranobensis Vazquez & Klompen (PN, DN, TN and adults J9),
Neocarus texanus Chamberlin & Mulaik 1942 (larvae, adult @), 1942; N.
bajacalifornicus Vazquez & Klompen 2002 (PN, DN, TN and adults %), N.
bajacalifornicus chamelaensis Vazquez & Klompen 2009 (PN, DN, TN and
adults 49), N. nicaraguensis Vazquez & Klompen 2002 (adults %), N.
nohbecanus Vazquez & Klompen 2002 (PN and adult ©), N. siankaanensis
Vazquez & Klompen 2002 (PN, DN, TN and adults 49), N. calakmulensis



152

Véazquez & Klompen 2009 (PN, DN, TN and adults 4'9), N. veracruzensis
Véazquez & Klompen 2009 (TN and adults 4'9), N. potiguar Bernardi et al 2012
(PN, DN, TN and adults '9), N. proteus Bernardi et al 2013 (PN, DN, TN and
adults 4'Q), N. caipora Bernardi et al 2014 (Larvae, PN, DN, TN and adults
49Q), Caribeacarus armasi Vazquez & Klompen 2009 (PN, DN, TN and adults
49), C. panamensis Vazquez & Klompen 2009 (adults %), C. brasiliensis
Bernardi et al 2013 (PN, DN, TN and adults §9Q), and 3 species of an
undescribed genus and species from Australia (Larvae, PN, DN, TN and adults
39).

Characters considered sexually dimorphic were established by direct
comparison between specimens of adult males and females. When possible, all
recognized characters were also examined in juveniles, to establish when and in

what shape each dimorphic character appears.
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3 SPECIES DESCRIPTION

Order Opilioacarida With, 1904
Family Opilioacaridae With, 1904
GenusNeocarus Chamberlin & Mulaik 1942

Species included in Neocarus:

Neocarus texanus Chamberlin & Mulaik 1942. Type species (= N. arizonensis
Chamberlin & Mulaik1942; synonymy Van der Hammen (1966): 4)
. platensis (Silvestri 1905)

. orghidani (Juvara-Bals & Baltac 1977)

. ojastii Lehtinen 1980

. bajacalifornicus (Vazquez & Klompen 2002)

. bajacalifornicus chamelaensis Vazquez & Klompen 2009

. hicaraguensis (Vazquez & Klompen 2002)

. nohbecanus (Vazquez & Klompen 2002)

. siankaanensis (Véazquez & Klompen 2002)

. calakmulensis Vazquez & Klompen 2009

. veracruzensis Vazquez & Klompen 2009

. paraensis (Vazquez, Araujo & Feres, 2014)

. setosus (Vazquez, Araujo & Feres, 2014)

. cocaris (Vazquez, Araujo & Feres, 2015)

. iporangensis n. sp. Bernardi et al

. igarapeense n. sp. Bernardi et al

. aleijadinho n. sp. Bernardi et al

. beja n. sp. Bernardi et al

. mboitata n. sp. Bernardi et al

zZz 2 2 2 2 Z2 Z2 Z2 2 Z2 2 2 Z2Z Z Z2 Z2 2 2 Z

. peruassu n. sp. Bernardi et al
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N. pataxo n. sp. Bernardi et al
N. guidonae n. sp. Bernardi et al
N. maracatu n. sp. Bernardi et al

N. geilsoni n. sp. Bernardi et al

3.1 Neocarus iporangensis n. sp.

Plate 1 — Ventral view of subcapitulum (A); lateral view of chelicerae (B);
ventral and view of palp tarsu.

Plate Il — View of female sternitogenital region (A); Detail of ovipositor (B);
Detail of genital seta (C); Detail of normal setae found on leg | (D); Detail of
unique seta found on proximal portion of tibia | (E) (arrowed on figure G); Leg |
(F and G), portion where is found unique seta is indicated in the figure.

Differential diagnosis:
A naked pre genital region, presence of barbed and tapering seta and the

shape of ovipositor are unique character to identification of the present species.

Description: (based on female only)
Gnathosoma

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl",
ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed
digit with 2 medial teeth and terminal hook, movable digit with 1 teeth and a
well developed terminal hook. Movable digit with 1 ventral denticles in the
males and females. A small sensillum placed basally is observed on internal
surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;

With’s organ (pl2) membranous and barbed marginally; rutella (pI3) with a
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distinct row of 5 teeth, inserted dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on
subcapitulum. Presents 4 circumbuccal (cb), and 6-10 median and subcapitular
(vm (in part), lvm, Idm, vp, lvp) setae. Female with 2 or 3 pair of seta, on vm
series, with a rounded tip. Lateral lips with distinct canals.

Palp; Trochanter with 2-3 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with
16-19 r and 5-8 papilliform (= p-type) setae; genu with 21-29-r and 3-4 p-type
setae. Tibia and tarsus partially fused. Tibia with 15-18 smooth or slightly
barbed (s-type) and 31-37 r-type setae. Palp tarsus with lyrifissures ia and iz
present. Tarsus setation including 5 d (leaf-like), and approximately 0-1 s, 17-18
ch, 10-12 sm and 6-7 v setae. Leaf-like setae (d-type) with 5 large and distinct
foliated lobs (in some specimens the basally lob is smaller and triangular in
shape). Pretarsus with a pair of well developed sessile claws.

Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with 138-240 papilliform
setae, two pairs of eyes and one pair of lyrifissures (probably J) observed.
Rostrum rounded. Dorsal idiossoma, between segments VII to XVI, without
setae but with numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII)
with one dorsal setae on adults, plus two lateroventrales. Anal valves (segment
XVIII) each with 10-12 setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
tip and one long and slightly barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae
in adults each with 1 ribbed, tapering (St1), and 3-4 ribbed setae. Remaining
sternal area with 2 pairs of tapering and ribbed (St2 and St3) and 5-6 pairs of
ribbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs very large, the third smaller;
all different in shape and size from "standard"” opisthosomal lyrifissures) (female
specimen with additional abnormal pair of median lyrifissures, probably
originated from an irregularly growth/development of the specimen). Setae St2

and St3 similar in size. Pregenital capsules each with 1 tapering seta (St5) and 4-
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5 ribbed setae. Pregenital and genital area in female nude, and genital area with
6 tapering (long and thin tip) and ribbed setae. Ovipositor observed only
invaginated, consisting of a tube-like structure with two or a single pair of gland-
like structures in its median portion, and apex convex.

Legs; Leg I longer than others (leg I, 2495 um; leg 11, 1825 um; leg Il
1860 um; leg 1V, 2430 um). Telotarsus | has a highly modified group of dorsal
setae located in the apical portion, close to the tarsal claws, homologous to the
Haller’s organ of ticks (Moraza 2004). Acrotarsus Il with a ribbed and bifurcate
seta, one small solenidion (wa), and one long and smooth sensillum (probably
also a solenidion) in dorsal portion. Acrotarsus Il and IV carry on the dorsal
portion only 3 long and barbed setae. Additionally, ventral portion of the
acrotarsi I1-1V with 3 pairs of setae. In addition to standard set of 1 ventro-lateral
and 1 dorso-lateral pair of setae, lateral portion of the acrotarsi I1-1V with 2 pairs
of setae. All Pretarsi with one pair of claws and 2 pairs of setae, one pair long
and curved, the other small and straight. Pretarsal ambulacrum rounded and
smooth. Coronidia are present just on basitarsus of leg Il to V. Coronidia are

short, smooth and strongly curved middorsally.

Material examined:

Holotype — 1 female, Brazil: S&o Paulo State, Iporanga, Natural State
Parque “Parque estadual turistico do Alto Ribeira”, entrance of cave “Gruta do
Laboratorio (Gruta Ressurgéncia das Areias)”, 24°33°51>°S 48°40°04°°, coll.
Ferreira RL, 06.1V.2012..

Paratype — 1 female and 1 TN, Brazil: Sdo Paulo State, Iporanga,
Natural State Parque “Parque estadual turistico do Alto Ribeira”, entrance of
cave “Gruta do Laboratério (Gruta Ressurgéncia das Areias)”, 24°33°51”’S

48°40°04°’, coll. Ferreira RL, 06.1V.2012.
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Etymology: The species is names after the municipality in which the specimen
were collected.

3.2 Neocarus igarapeense n. sp.

Plate 111 — View of male (A) and female (B) sternitogenital region; lateral view
of chelicerae male (B) and detail of seta present on fixed digit (C); lateral view
of chelicerae female (D); sternapophyses (E).

Plate IV — Ventral view of male (A) and female (B) of subcapitulum;
anterolateral (C) and posterolateral (D) of acrotarsus Il; view of male palp genu
(E) and palp tibia (F); detail of dimorphic smooth setae present on male palp
genu (G) and palp tibia (H).

Differential diagnosis:

Male has a unique dimorphism expressed by a long and pointed setae on
basal portion of chelicera, an agglomeration of pointed setae on fixed digit of
chelicera present on chelicerae, palp tibia and palp genu , and a smooth setae on

palp tibia and genu.

Description:

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl",
ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed
digit with 2 teeth, and movable digit with 1 large tooth and a well developed
terminal hook. Movable digit with 1 ventral denticles in the males and females.
A small sensillum observed on Internal surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous; rutella (pl3) with 5 distinct teeth, inserted

dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on subcapitulum. With 4
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circumbuccal (cb), and 7-11 median and subcapitular (vm (in part), lvm, Idm, vp,
Ivp) setae. Female with1-2 pair of seta (vm serie) with a rounded tip. Lateral lips
with distinct canals.

Palp; trochanter with 2-3 ribbed, tapering (= r-type) setae in both sex.
Male with a distinct dimorphsm on genu, femur and tibia; femur with 17-18 r-
type setae, 0-3 smooth setae at dorso-anterior portion, papiliforme setae absent;
genu carrying 11-14 smooth laterodorsal setae and 30-37 r-type setae; tibia with
15-20 smooth and enlarged setae on dorsolateral portion, 15-23 s-type and 14-26
r-type setae. Female with a normal genu, femur and tibia; femur with 9-10 r-type
and 9-11 p-type setae; genu carrying 23-24 r and 5-6 p-type setae; 30-36 smooth
or light barbed (s-type) and 14-17 r-type setae. Tarsal palp in both sex with
lyrifissures ia and iz present. Tarsus setation including 5-6 d (leaf-like), and
approximately 16-19 ch, 10-12 sm, 4-5 v and 0-1 s seta. Leaf-like setae (d-type)
with 4 or 5 large and distinct foliated lobs (in some specimens the basally lob is
smaller and triangular in shape). Pretarsus with a pair of well developed sessile
claws.

Idiossoma

Propodorsal shield; Female anterior dorsal shield normal with
approximately 155 papilliform setae; male with more than 170 setae on dorsal
shield, and a distinct dimorphism on dorsal shield expressed by long and barbed
setae agglomerated at anterior portion of the shield. Both sex with two pairs of
eyes, one pair of lyrifissures (probably J) observed, rostrum rounded.

Dorsal idiossoma, between segments VIl to XVI, without setae but with
numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII) with 1 dorsal
setae on the females and males, plus two lateroventrales. Anal valves (segment
XVII1) each with 12-16 setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at

the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
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adults each with 1 long, tapering (Stl), and 2-4 ribbed and barbed setae.
Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 4-5 pairs of
long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs large, the
third smaller; all different in shape and size from "standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 slightly longer than St3. Pregenital capsules each with 1
long tapering seta (St5) and 4 ribbed setae. Pregenital area in male with, 3 ribbed
setae with thin or blunt tip, genital area with 5-6 lightly or strong ribbed and
tapering setae (one male with one ribbed and blunt setae on genital area). In
females, pregenital area nude and genital area with 5 barbed and thin tip seta.
Male genital valves rectangular to rounded in shape. Ovipositor observed
invaginated and in poorly condidion, consisting of a tube-like structure with a
central opening, and with 2 or 3 gland-like structures in its median portion.

Legs; Leg I longer than others (leg I, 2750-2770 um; leg I, 1660 —
1850 pm; leg 111 1770 — 1880 um,; leg 1V, 2475 — 2590 pm). Telotarsus | has a
highly modified group of dorsal setae located in the apical portion, close to the
tarsal claws, homologous to the Haller’s organ of ticks (Moraza 2004).
Acrotarsus Il with a ribbed and bifurcate seta, one small solenidion (wa), and
one long and smooth sensillum (probably also a solenidion) in dorsal portion.
Acrotarsus 111 and 1V carry on the dorsal portion only 3 long and barbed setae.
Additionally, ventral portion of the acrotarsi 1I-IV with 3 pairs of setae. In
addition to standard set of 1 ventro-lateral and 1 dorso-lateral pair of setae,
lateral portion of the acrotarsi I1-1V with 2 pairs of setae. All Pretarsi with one
pair of claws and 2 pairs of setae, one pair long and curved, the other small and
straight. Pretarsal ambulacrum rounded and smooth. Coronidia are present just
on basitarsus of leg Il to IV. Coronidia are short, smooth and strongly curved

middorsally.
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Material examined:

Holotype 1 female, Brazil: Minas Gerais State, Igarapé, unnamed Cave,
20°07°33.8°°S 44°21°21.7°W, coll. Soares LGS, 18.1.2011.

Paratype 2 males, Brazil: Minas Gerais State, lgarapé, unnamed Cave,
20°07°33.8°°S 44°21°21.7°W, coll. Soares LGS, 18.1.2011.

Etymology: The species is names after the municipality in which the specimens

were collected.

3.3 Neocarus aleijadinho n. sp.

Plate V — View of male subcapitulum (A) and sternitogenital region (B); view of
male chelicerae (C) and dimorphic set of setae on fixed digit (D).

Plate VI — Ventral (A) and dorsal (B) view of male palp; dorsal shield of male
(C) and detail of dimorphic smooth setae (D) arrowed on figure C.

Differential diagnosis:

Male has a unique dimorphism expressed by a long and pointed seta on
basal portion of chelicera, an agglomeration of short setae on fixed digit of
chelicera present on chelicerae, and presents a set antero lateral smooth setae on

dorsal shield.

Description: (based on male only)

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl",
ch2' and ch2") and a 15 to 17 setae agglomerated, place at basally on dorsal
portion, all on fixed digit are short present a rouded tip. Dorsal (id) and antiaxial

lyrifissure (ia) well developed. Fixed digit with 2 small teeth, and movable digit
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with 1 large tooth and a well developed terminal hook. Movable digit with 1
ventral denticle A small sensillum observed on Internal surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous; rutella (pI3) with 5 distinct teeth, inserted
dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on subcapitulum. With 4
circumbuccal (cb), and 7-8 median and subcapitular (vm (in part), lvm, Idm, vp,
Ivp) setae. Lateral lips with distinct canals.

Palp; trochanter with 2-3 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with
23 r and 3-4 papilliform (= p-type) setae; genu carrying 33-37 r and 0-1 p-type
setae. Tibia and tarsus partially fused. Tibia with 23-30 r-type setae and 27-29
smooth or light barbed (s-type). Palp tarsus with lyrifissures ia and iz present.
Tarsus setation including 5 d (leaf-like), and 13-14 ch, 10 sm, 5 v and 2 s seta.
Leaf-like setae (d-type) with 3 or 4 large and distinct foliated lobs (in some
specimens the basally lob is smaller and triangular in shape). Pretarsus with a
pair of well developed sessile claws.
Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with 165 normal papilliform
setae and on pair of the agglomerated of 17 smooth setae, with a rounded tip,
present anterior to the eyes, on the margin of the shield. Two pairs of eyes, one
pair of lyrifissures (probably J) observed. Rostrum rounded. Dorsal idiossoma,
between segments VII to XVI, without setae but with numerous lyrifissures
arranged in lines. Preanal segment (XVI1) with 1 dorsal setae on the females and
males, plus two lateroventrales. Anal valves (segment XVII1) each with 10setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 long, tapering (Stl), and 2-3 ribbed and barbed setae.
Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 4-5 pairs of

long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs large, the
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third smaller; all different in shape and size from "standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 slightly longer than St3. Pregenital capsules each with 1
long tapering seta (St5) and 3-4 ribbed setae. Pregenital area i with, respectively,
4 ribbed with variable tip, 2 with a thin and 2 with blunt tip; genital area with 12
ribbed and tapering setae. Male genital valves rectangular to rounded in shape.
Legs; Leg | and leg Il absent in the specimen (leg Il 1850 um; leg IV, 3510
um). Acrotarsus Il (observed in a TN) with a ribbed and bifurcate seta, one
small solenidion (wa), and one long and smooth sensillum (probably also a
solenidion) in dorsal portion. Acrotarsus Il and IV carry on the dorsal portion
only 3 long and barbed setae. Additionally, ventral portion of the acrotarsi 11-1V
with 3 pairs of setae. In addition to standard set of 1 ventro-lateral and 1 dorso-
lateral pair of setae, lateral portion of the acrotarsi 11-1V with 2 pairs of setae. All
Pretarsi with one pair of claws and 2 pairs of setae, one pair long and curved, the
other small and straight Pretarsal ambulacrum rounded and smooth. Coronidia
are present on basitarus of legs Il to IV. Coronidia are short, smooth and
strongly curved middorsally.

(Obs: the only TNQ studied present a pregenital area with 1 ribbed
setae with a blunt tip, and genital area with 6 tappering and ribbed setae. Dorsal
shield normal, just papiliforme setae was observed. Chelicerae normal, present

one setae on basal segment and 3 setae at fixed digit)

Material examined:

Holotype 1 male, Brazil: Minas Gerais State, Congonhas, unnamed
Cave, 43°55°50.7°°S 43°55°50.7>°W, coll. Soares LGS, 21.11.2011.

Paratype 1 TN, Brazil: Minas Gerais State, Congonhas,unnamed Cave,
20°07°33.8°°S 44°21°21.7°W, coll. Soares LGS, 18.1.2011.
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Etymology:
Aleijadinho (Ant6nio Francisco Lisboa) was an excellent artist and a
icon of the “Barroco”, a period in the Brazilian culture during the Sec. XVIII

and XIX. He was born in Congonhas, city where the specimen was found.

3.4 Neocarus beja n. sp.

Plate VII — Cave “Gruta daLagoa Azul” (A) collection site of Neocarus beja sp.
nov.; detail of alive specimen (B)

Plate VIII — Detail of dorsal shield (A) and dimorphic setae present on antero
lateral portion (B); Detail of male (C) and female (D) genital seta;
Sternitogenital region of male (E) and female (F).

Plate IX — Ventral view of male (A) and female (B) subcapitulum; lateral view
of female chelicerae (C) and detail of movable digit (D).

Plate X — Lateral view of chelicerae in TN male (A) and adult male (B); detail
of unique set of setae in male chelicera (C).

Plate XI — Lateral view of male chelicera (A) and their unique set of setae (B
and C).

Plate XII —View of palp femur of male with dimorphic set of setae (A and B);
View of male palp femur with dimorphic set of setae (C) and female (D); View

of male palp tibio-tarsu (E) with more setae than female (F).

Differential diagnosis:

Male has a unique dimorphism expressed by a long and stout setae on
basal portion of chelicera, two agglomeration of setae one free and another
wrapped by a menbrane on fixed digit of chelicera present on chelicerae. Palp
genu with an unique type of setae, and papal tibia preset a set of barbed seta on

anterior and another in posterion portion. A few males also present a long setae
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on anterior portion of dosal shield. Combined to a ribbed and barbed genital

setae on male.

Description:

Chelicera; Male chelicerae with evident dimorphism, carrying on basal
segment 4 or 5 large and smooth setae (cht), and fixed digit with ch2' small and
robust; chl1" dorsal lyrifissure and an agglomerate of the modified setae wrapped
by a membrane; dorso-basal portion of the fixed digit carrying an agglomerate of
the approximately 13-16 small setae 3 setae. Antiaxial lyrifissure (ia) present.
Female chelicerae normal, carrying 1 seta (cht) on basal segment, fixed digit
with 3 setae (chl", ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well
developed. In both sex, fixed digit with 2 small teeth, and movable digit with 1
large tooth and a well developed terminal hook. Movable digit with 2 ventral
denticle in females and 1 in males. Female chelicerae also carryingon movable
digit one rounded membranous processes present in middle of the anterolateral
portion. A small sensillum observed on Internal surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous and barbed marginally; rutella (pI3) with 5
distinct teeth, inserted dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on
subcapitulum. Male subcapitulum with evident dimorphism, carrying 4
circumbuccal (cb) seta, and 16-21 median and subcapitular (vm (in part), lvm,
Idm, vp, Ivp) setae, agglomerated principally at laterals. Female subcapitulum
normal, carrying 4 circumbuccal (cb), and 6-10 median and subcapitular (vm (in
part), lvm, Idm, vp, lvp) setae. Female with 1-2 pair of seta (vm serie) with a
rounded tip. Lateral lips with distinct canals.

Palp; males carrying more ribbed setae on trochanter setae than
females, respectively 6-11 and 3-5 ribbed and tapering (= r-type); male with a

distinct dimorphism on femur and genu, carrying on femur 33-55 r-type setae
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with a thin and elongated tip agglomerated principally on basal and anterior
dorsal portion, 11-20 r-type normal with a short tip and 0-1 p-type setae; genu
with 60-68 smooth setae with pointed (some setae present a anterior portion a
spatulate form) or spatulate tip and 28-32 r-type setae. Tibia with 17-25 r-type
setae and 20-36 smooth or light barbed (s-type), males carrying more smooth
setae than females (30-36 and 18-23 respectively). Female femur normal
carrying 9-11 r and 9-13 papilliform (= p-type) setae; genu with 24-30 r and 4-8
p-type setae. Tibia and tarsus partially fused. Palp tarsus with lyrifissures ia and
iz present. Tarsus setation including 5 d (leaf-likeb) (just one male with 4 setae),
and approximately 11-12 ch, 10-11 sm, 5-6 v and 1-2 s seta. Leaf-like setae (d-
type) with 4 large and distinct foliated lobs (in some specimens the basally lob is
smaller and triangular in shape). Pretarsus with a pair of well developed sessile
claws.

Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with - papilliform setae, two
pairs of eyes, one pair of lyrifissures (probably J) observed. Rostrum rounded.
Dorsal idiossoma, between segments VII to XVI, without setae but with
numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII) with 1 dorsal
setae on the females and males, plus two lateroventrales. Anal valves (segment
XVIII) each with 12-19setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 long, tapering (Stl), and 2-4 ribbed and barbed setae.
Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 4-7 pairs of
long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs large, the
third smaller; all different in shape and size from “standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 slightly longer than St3. Pregenital capsules each with 1

long tapering seta (St5) and 3-6 ribbed setae. Pregenital area in male nude,
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genital area with 7-8 ribbed and tapering setae. In females, pregenital area nude
and genital area with 17-29 smooth and pointed setae, some setae are strong
curved. Male genital valves rectangular to rounded in shape. Pregenital area in
female nude, genital area with 9-11 smooth and pointed setae. Ovipositor is a
tube-like structure, with a central opening guarded by 3 rounded projections, 2
laterally and one central. A single pair of gland-like structures in its median
portion, and apex convex.

Legs; Leg | longer than others (leg I, 4220 — 4430 um leg II, 1990 —
2730 pum; leg 111 1900 — 2440 um; leg 1V, 3550 — 3740 um). Acrotarsus Il with a
ribbed and bifurcate seta, one small solenidion (wa), and one long and smooth
sensillum (probably also a solenidion) in dorsal portion. Acrotarsus Ill and 1V
carry on the dorsal portion only 3 long and barbed setae. Additionally, ventral
portion of the acrotarsi I1-1VV with 3 pairs of setae. In addition to standard set of
1 ventro-lateral and 1 dorso-lateral pair of setae, lateral portion of the acrotarsi
-1V with 2 pairs of setae. All Pretarsi with one pair of claws and lor 2 pairs of
setae, one pair long and curved, the other small and straight. Pretarsal
ambulacrum rounded and smooth. Coronidia are present on basitarus of legs Il

to IV. Coronidia are short, smooth and strongly curved middorsally.

Material examined:

Holotype 5 female and 2 male Brazil: Minas Gerais State, Paracatu,
Cave “Gruta da Lagoa Rica”, 43°55°50.7°’S 43°55°50.7°°W, coll. Ferreira RL et
al, 08.1.2011.

Paratypes 1PN and 8TN, Brazil: Minas Gerais State, Paracatu, Cave
“Gruta da Lagoa Rica”, 17°09°04.2>°S 46%47°35°W, coll. Ferreira RL et al,
08.1.2011.
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Notes on habitat and natural history:

Specimens were only found in the type locality, the Lagoa Rica cave,
situated in Paracatu municipality, Minas Gerais state. This limestone cave is
located within the Bambui Carbonatic Group, which encompasses a large part of
the central and western area of the Minas Gerais state.

The cave has a single entrance that was partially destroyed some
decades ago due to mining activities. Accordingly, the initial part of the cave is
severely altered due to the explosions. The cave presents two main galleries,
interconnected by a narrow conduit. The first gallery comprises a voluminous
chamber with a sloped floor, which descends until reaching a lake, in the
innermost area. The second (and most internal) gallery is almost all flooded by
the lake. Specimens of N. beja were only found in the first gallery. They were
observed freely walking on the cave floor, although some individuals were
found sheltered under faller rocks. We have visited the cave two times. In the
first visit (in the rainy season), several specimens were found. However, in the
second visit to the cave (in the dry season), no specimen was observed. In this
second visit, the cave floor was visibly drier. The cave is protected and inserted

within a mining company, and visits are allowed only for research.

Etymology: Dona Beja (Ana Jacinta de S8o José) was one of most beautiful
woman of Minas Gerais during sec. XIX, but her beauty made another woman
jealous and caused problems during her whole life. She was forced to become a

prostitute, but a famous one because of her beauty.



168

3.5 Neocarus mboitata n. sp.

Plate XIII — Ventral view of male female subcapitulum (A); lateral view
of chelicerae (B); sternapophyses (D); palp genu of male (C and D); setae found
on palp genu of male (E), dimorphic seta is arrowed and showed in figure F.
Plate IV — Sternitogenital region of female (A) and male (B); female genital
setae (C); male pregenital (D) and genital (E) setae; d-type setae found on palp

tarsu (F); ventral (G) and dorsal (H) view of palp tarsu.

Differential diagnosis:
Presence of differentiated papiliforme setae on palp genu in males is a

unique character for the present specie.

Description based on adults:

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl",
ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed
digit with 2 small teeth, movable digit with 1 large anterior and 1 smaller
posterior teeth and a well developed terminal hook. Movable digit with 1 ventral
denticles in the males and females. A small sensillum observed on Internal
surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous; rutella (pI3) with 5 distinct teeth, inserted
dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on subcapitulum. With 4
circumbuccal (cb), and 6-12 median and subcapitular (vm (in part), lvm, Idm, vp,
lvp) setae. Female with 2 pair of seta (vm serie) with a rounded tip. Lateral lips
with distinct canals.

Palp; trochanter with 3-4 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with
21-27 r and 10-19 papilliform (= p-type) setae; male with a distinct dimorphsm
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on genu, and carrying 40-51 r-type, 5-8 modified p-type, 2-1 normal p-type seta
and 2 smooth (s-type) setae; female genu normal and carrying 47-51 r and 4-6 p-
type setae. Tibia and tarsus partially fused. Tibia with 6-10 smooth (s-type) and
54-66 r-type setae. Palp tarsus with lyrifissures ia and iz present. Tarsus setation
including 0-2 s, 6 or 7 d (leaf-like), and approximately 19-20 ch, 10 sm and 10-
11 v setae. Leaf-like setae (d-type) with 3 or 4 large and distinct foliated lobs (in
some specimens the basally lob is smaller and triangular in shape). Pretarsus
with a pair of well developed sessile claws.

Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with 98-108 papilliform
setae, two pairs of eyes and one pair of lyrifissures (probably J) observed.
Rostrum rounded. Dorsal idiossoma, between segments VII to XVI, without
setae but with numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII)
with 1 dorsal setae on the females and males, plus two lateroventrales. Anal
valves (segment XV1II) each with 6-8 type of the setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 long, tapering (St1), and 2 smaller setae ribbed and barbed
setae. Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 3-5 pairs
of long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs very large,
the third smaller; all different in shape and size from "standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 and St3 similar in size. Pregenital capsules each with 1
long tapering seta (St5) and 4-5 ribbed setae. Pregenital area in male with,
respectively, 2-4 ribbed, tapering setae and genital area with 6-11 ribbed and
tapering setae. In females, pregenital area nude and genital area with 8 ribbed
and tapering setae. Male genital valves rounded in shape. Ovipositor only
observed invaginated, and is a structure consisting of a tube-like structure. A

single pair of gland-like structures in its median portion, and apex convex.
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Legs; Leg I-1l and 1V absent in all specimens (leg 111 2860-2905 pum).
Additionally, Ventral portion of the acrotarsi Il with: 3 pairs of setae. In
addition to standard set of 1 ventro-lateral and 1 dorso-lateral pair of setae,
lateral portion of the acrotarsi II-1V with: 2 pairs of setae. Pretarsal
ambulacrum rounded and smooth. Coronidia are present only on tibia Il to IV.

Coronidia are short, smooth and strongly curved middorsally.

Material examined:

Holotype 1 female, Brazil: Minas Gerais State, Januaria/ltacarambi,
Natural State Parque “Parque Estadual Cavernas do Peruagu”, Cave “Gruta do
Janeldo”, 15%06°57.96°°S 44°14°29.76>>W, coll. Ferreira RL, V1.2003.

Paratype 1 TN, Brazil: Minas Gerais State, Januaria/ltacarambi, Natural
State Parque “Parque Estadual Cavernas do Peruacu”, Cave “Gruta do Janeldo”,
15°06°57.96>°S 44°14°29.76°W, coll. Ferreira RL, VI1.2003. 1 male, Brazil:
Minas Gerais State, Januaria/ltacarambi, Natural State Parque “Parque Estadual
Cavernas do Peruacu”, Cave “Gruta do Janeldo”, 15%06°57.96’S
44°14°29.76°W, coll. Ferreira RL, V.2008. 1 male, Brazil: Minas Gerais State,
Januaria/ltacarambi, Natural State Parque “Parque Estadual Cavernas do
Peruacu”, Cave “Lapa do Brejal”, 15%05°6.36°°S 44°15°39.24°W, coll. Ferreira
RL, VI1.2003.

Etymology: M’boitata or boitata is a fire snake, a creature present in common
Brazilian folklore, with an origin in the indigenous culture of the "guarani®.

Mboi = snake, and tata = fire.
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3.6 Neocarus peruassu n. sp.

Plate XV — Cave “Gruta do Janeldo” (A and B) collection site of
Neocarus peruassu sp. nov.; detail of alive specimen (C)
Plate XVI - Sternitogenital region of male (A); ventral view of male
subcapitulum (B); pre-genital (C) and genital (D) seta of male; d-type setae

found on palp tarsu (E); lateral view of chelicerae (F).

Differential diagnosis:

A combination of big size of legs, in addition to smooth genital setae on
females and males; presence of 7 or more foliate setae (d-type) on palp and
ventral portion of acrotarsus with 4 or more setae is unique for the present

species.

Description based on adults:

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl",
ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed
digit with 2 small teeth, and movable digit with 1 large tooth and a well
developed terminal hook. Movable digit with 1, rarely 2 (n=1), ventral denticles
in the males and females. A small sensillum observed on Internal surface of
movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous; rutella (pl3) with 5 distinct teeth (one specimen
with 6 teeth in the right rutella and another with 4 in left rutella), inserted dorso-
laterally; pl4 very small, inserted dorsal on subcapitulum. With 4 circumbuccal
(cb), and 11-20 median and subcapitular (vm (in part), lvm, Idm, vp, Ivp) setae.
Female with 2-4 pair of seta (vm serie) with a rounded tip. Lateral lips with

distinct canals.
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Palp; trochanter with 6-10 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with
24-27-r and 24-papilliform (= p-type) setae; genu with 67-78 r and 8-9 p-type
setae. Tibia and tarsus partially fused. Tibia with 6-10 smooth (s-type) and 85-93
r-type setae. Palp tarsus with lyrifissures ia and iz present. Tarsus setation
including 1 s, 7-9 d (leaf-like), and approximately 20-25 ch, 7-9 sm and 18-20 v
setae. Leaf-like setae (d-type) with 4 or 5 large and distinct foliated lobs (in
some specimens the basally lob is smaller and triangular in shape). Pretarsus
with a pair of well developed sessile claws.

Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with 130-160 papilliform
setae, two pairs of eyes, one pair of lyrifissures (probably J) observed. Rostrum
rounded. Dorsal idiossoma, between segments VII to XVI, without setae but
with numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII) with 1
dorsal setae on the females and males, plus two lateroventrales. Anal valves
(segment XV1I1) each with 10-15 setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 long, tapering (Stl), and 2-3 ribbed and barbed setae.
Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 3-6 pairs of
long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs very large,
the third smaller; all different in shape and size from "standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 slightly longer than St3. Pregenital capsules each with 1
long tapering seta (St5) and 4-6 ribbed setae. Pregenital area in male with,
respectively, 9 ribbed, tapering setae and genital area with 5 smooth and tapering
setae. In females, pregenital area nude and genital area with 6-10 smooth and
tapering setae. Male genital valves rounded in shape. Ovipositor only observed

invaginated, consisting of a tube-like structure with a central opening guarded by
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one pair of small oval structures on laterals. A single pair of gland-like structures
in its median portion, and apex convex.

Legs; Leg | longer than others (leg | 5480 — 5890, leg II, 2500 — 3630
um; leg 11 2510 — 3780 um; leg 1V, 3730 — 5360 um). Acrotarsus Il with a
ribbed and bifurcate seta, one small solenidion (wa), and one long and smooth
sensillum (probably also a solenidion) in dorsal portion. Acrotarsus Ill and 1V
carry on the dorsal portion only 3 long and barbed setae. Additionally, acrotarsi
-1V present 4 pairs of smooth ventral setae, 2 pair of lightly barbed
ventrolateral setae (positioned distally), 2 pairs of smooth lateral setae, and 1
pair of smooth laterodorsal setae (positioned distally). All Pretarsi with one pair
of claws and 2 or 3 pairs of setae, one pair long and curved, the other small and
straight. Pretarsal ambulacrum rounded and smooth. Coronidia are present only
on basitarsus of leg Il to IV. Coronidia are short, smooth and strongly curved
middorsally.

Material examined:

Holotype 1 female, Brazil: Minas Gerais State, Janudria/ltacarambi,
Natural State Parque “Parque Estadual Cavernas do Peruagu”, Cave “Gruta do
Janeldo”, 15%06°57.96°°S 44°14°29.76°°W, coll. Ferreira RL, V.2008.

Paratype 2 female, Brazil: Minas Gerais State, Janudria/ltacarambi,
Natural State Parque “Parque Estadual Cavernas do Peruacu”, Cave “Lapa do
Rezar”, 15°8'38.04"S 44°14'5.28"0OW, coll. Ferreira RL, V1.2003. 6 female, 1
male and 2 juveniles, Brazil: Minas Gerais State, Januaria/ltacarambi, Natural
State Parque “Parque Estadual Cavernas do Peruagu”, Cave “Gruta do Janeldo”,
15°06°57.96°S 44°14°29.76°W, coll. Ferreira RL, VI1.2003. 1 female male,
Brazil: Minas Gerais State, Januaria/ltacarambi, Natural State Parque “Parque
Estadual Cavernas do Peruagu”, Cave “Lapa do Brejal”, 15°05°6.36>’S
44°15°39.24>W, coll. Ferreira RL, V1.2003.
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Notes on habitat and natural history:

Specimens were found in the “Gruta do Janeldo” cave, located in
Cavernas do Peruacu National Park, Northern Minas Gerais State, Brazil. The
region comprises an ecotone between the Cerrado formation (Brazilian Savanah)
and the Caatinga formation (Semi-arid). Thus, it is relatively hot and dry,
possessing two distinct seasons: drought from April to August, and rainy from
October to March.

The “Gruta do Janeldo” has a total extension of 4,740 m, with the
Peruagu river trespassing its main channel (Auler et al. 2001). This cave
certainly constitute a distinct cave system in Brazil, with conduits up to 100 m
high. The main gallery has several connections to the epigean environment, each
of them with a distinct morphology. Some of these large entrances are
horizontals, others verticals and some are of diagonal conformation and steeply
inclined.These huge and numerous connections to the external environment,
causes a high level of interference from the epigean system in the cave
atmosphere. Furthermore, most vertical entrances are located in the first half of
the cave conduit which is, thus, illuminated. Accordingly, only the second half
of the cave is dark. Although the Peruagu river trespass all the main cave
conduit, the cave soil in areas far from the river are quite dry, especially due to
the strong winds that are canalized to the cave by the canyon in which the cave
is embedded.

Specimens were only found in one area in the dark part of the cave
(Figure XX). The population is considerably big, and several specimens can be
seen in that area, although many usually shelter themselves under fallen rocks.
They have never been observed near the river, under moist substrates. They
seems to prefer dry sediments. Tourists regularly visit this cave, but only its
illuminated area. Thus, the population is safe from touristic impacts as

trampling.
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Etymology: The species is named after the Natural State Park “Cavernas do

Peruagu” (Caves of Peruacu) in which the specimens were collected.

3.7 Neocarus pataxo n. sp.

Plate XVII — Cave “Lapdo” (A and D) collection site of Neocarus pataxo sp.
nov.; detail of alive specimen (B and C).

Plate XVIII — Sternitogenital region of male (E); Pre-genital (F) and genital (G)
seta of male; Ventral (H) and dorsal view of palp trasu.

Plate XI1X — Ovipositor (A, B and D); detail of female genital seta (C) arrowed
in figure B and D.

Plate XX — Lateral view of chelicerae (A), lateral view of male (B) and female
(C) palp genu; normal setae present in male and female palp genu (D);
dimorphic seta present on male palp genu (E) arrowed in figure B.

Differential diagnosis:
Presence of differentiated setae on palp genu of male and smooth and

bifurcated genital setae on female is unique for the present species.

Description based on adults:

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl",
ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed
digit with 2 small teeth, and movable digit with 1 large tooth and a well
developed terminal hook. Movable digit with 1 ventral denticle in the males and
females. A small sensillum observed on Internal surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous; rutella (pl3) with 5 distinct teeth, inserted
dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on subcapitulum. With 4

circumbuccal (cb), and 6-12 median and subcapitular (vm (in part), lvm, Idm, vp,
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Ivp) setae. Female with 2-3 pair of seta (vm serie) with a rounded tip. Lateral lips
with distinct canals.

Palp; trochanter with 3-6 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with
8-18 r and 7-13 papilliform (= p-type) setae; male with a distinct dimorphsm on
genu, and carrying 24-49 normal r-type, 9-18 modified r-type (middle rounded
and conical at tip) and 3-5 p-type setae; female genu normal and carrying 36-40
r and 1-5 p-type setae. Tibia and tarsus partially fused. Tibia with 14-25 smooth
or light barbed (s-type) and 33-57 r-type setae. tarsus with lyrifissures ia and iz
present. Tarsus setation including 5-6 d (leaf-like), and approximately 22-29 ch
(two specimens with 22-24 and others with 26-29), 11-14 sm, 5-9 v and 1-3 s
seta. Leaf-like setae (d-type) with 4 or 5 large and distinct foliated lobs (in some
specimens the basally lob is smaller and triangular in shape). Pretarsus with a
pair of well developed sessile claws.

Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with 105-135 papilliform
setae, two pairs of eyes, one pair of lyrifissures (probably J) observed. Rostrum
rounded. Dorsal idiossoma, between segments VII to XVI, without setae but
with numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII) with 1
dorsal setae on the females and males, plus two lateroventrales. Anal valves
(segment XV1II) each with 9-12 setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 long, tapering (Stl), and 1-3 ribbed and barbed setae.
Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 2-3 pairs of
long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs large, the
third smaller; all different in shape and size from “standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 slightly longer than St3. Pregenital capsules each with 1

long tapering seta (St5) and 3-4 ribbed setae. Pregenital area in male with,
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respectively, 0-2 ribbed, tapering setae and 4-7 ribbed and with rouded tip,
genital area with 5-8 ribbed, tapering setae. In females, pregenital area nude and
genital area with setae variable in shape, 5-8 smooth and pointed, 1-4 ribbed and
tapering, and 1-3 setae smooth and bifurcted placed laterally. Male genital
valves rectangular to rounded in shape. Ovipositor consisting of a tube-like
structure with a central opening guarded by one pair of small oval structures on
laterals. A single pair of gland-like structures in its median portion, and apex
CONvex.

Legs; Leg | longer than others (leg I, 5010 — 5360; leg Il, 2630 — 2910
um; leg 11 2830 — 2940 um; leg IV, 3800 — 3950 um). Acrotarsus Il with a
ribbed and bifurcate seta, one small solenidion (wa), and one long and smooth
sensillum (probably also a solenidion) in dorsal portion. Acrotarsus Ill and 1V
carry on the dorsal portion only 3 long and barbed setae. Additionally, ventral
portion of the acrotarsi 11-1V with 3 pairs of setae; 4 pairs of setae. In addition to
standard set of 1 ventro-lateral and 1 dorso-lateral pair of setae, lateral portion of
the acrotarsi 11-1V with 2 or 3 pairs of setae. Pretarsal ambulacrum rounded and
smooth. Coronidia are present on basitarus Il to IV. Coronidia are short, smooth

and strongly curved middorsally.

Material examined:

Holotype 1 female, Brazil: Bahia State, Santa Luzia,Cave “Gruta do
Lapdo”, 15°06°57.96°S 44°14°29.76”>W, coll. Ferreira RL, 30.XI1.2009.

Paratype 6 TN, 3 female and 2 males, Brazil: Bahia State, Santa Luzia,
Cave Gruta do Lapdo, 15°6°57.96°S 44°14°29.76”W, coll. Prous X,
30.X11.2009. 9 males and 3 females Brazil: Bahia State, Santa Luzia, Gruta do
Lapdo (cave), 15°%06°57.96°°S 44°14°29.76>°W, coll. Bernardi LFO, 30.XI1.2009.
1 TN and 3 female, Brazil: Bahia State, Santa Luzia,Cave “Gruta do Lapdo”,
15°06°57.96°S 44°14°29.76>>W, coll. Ferreira RL, 30.X11.20009.
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Notes on habitat and natural history:

Specimens were found in the “Gruta do Lapdo” cave (UTM 24L
461.174 / 8.292.143), located in Santa Luzia municipality, in southeastern Bahia
State, Brazil. This cave is inserted in conglomeratic rock, and such caves are not
common in Brazil. The external biome comprises the Brazilian Atlantic Forest,
considered as a hotspot of biodiversity.

The Lapdo cave has two entrances, one of which with great dimensions
(around 40 meters high). The conduit near the biggest entrance is straight, and it
is bifurcated around 150 meter from the entrance. The inner portion of the cave
can be reached by climbing on one of those branches. Specimens were only
found in the innermost part of this first conduit, in an area located immediately
before the bifurcation. This area still receives a weak light during the day, due to
the huge dimensions of the cave entrance. The population is big, and several
individuals were seen freely walking on the sandy soil of the cave. The main
resource in this area is guano from frugivorous bats. Locals visit the cave, thus,

trampling is a threat for this population.

Etymology: Pataxd is an indigenous people who lives in the area where found

the present species.

3.8 Neocarus guidonae n. sp.

Plate XXI — Cave “Gruta Coroa de Frade” (A and D) collection site of
Neocarus guidonae sp. nov.; detail of alive specimen (B).

Plate XXII — Sternitogenital region of female (A) and male (B); female
genital seta (C); pre-genital (D) and genital (E) seta of male; Lateral view of
male genu (F); normal setae found on genu; dimorphic seta found on genu of

male.
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Differential diagnosis:
Until now this species is a bigger opilioacarid mite found Brazil,
presenting a smooth, stout and pointed setae on male genu as a unique character

for the present species.

Description:

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl",
ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed
digit with 2 small teeth, and movable digit with 1 large tooth and a well
developed terminal hook. Movable digit with 2 ventral denticle in females and 1
in males. A small sensillum observed on Internal surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous; rutella (pI3) with 5 distinct teeth, inserted
dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on subcapitulum. With 4
circumbuccal (cb), and 7-16 median and subcapitular (vm (in part), lvm, Idm, vp,
Ivp) setae. Female with 2-3 pair of seta (vm serie) with a rounded tip. Lateral lips
with distinct canals.

Palp; trochanter with 4-7 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with
19-23 r and 8-24 papilliform (= p-type) setae; male with a distinct dimorphsm
on genu, carrying 16-19 r-type, 30-35 shorter smooth pointed setae and 1-2 p-
type setae; female genu normal, carrying 55-63 r and 12-14 p-type setae. Tibia
and tarsus partially fused. Tibia with 20-44 r-type setae and 24-34 smooth or
light barbed (s-type) (male with less r-type on tibia and carrying a shorter s-type
setae on dorso basal portion, probably a dimorphic character, but is difficult to
discern due the variable size of the setae). tarsus with lyrifissures ia and iz
present. Tarsus setation including 7-9 d (leaf-like), and approximately 10-13 ch,

10-12 sm, 5-6 v and 1 s seta. Leaf-like setae (d-type) with 3 or 4 large and
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distinct foliated lobs (in some specimens the basally lob is smaller and triangular
in shape). Pretarsus with a pair of well developed sessile claws.
Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with 110-122 papilliform
setae, two pairs of eyes, one pair of lyrifissures (probably J) observed. Rostrum
rounded. Dorsal idiossoma, between segments VII to XVI, without setae but
with numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII) with 1
dorsal setae on the females and males, plus two lateroventrales. Anal valves
(segment XV1I1) each with 8-12setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 long, tapering (Stl), and 1-3 ribbed and barbed setae.
Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 4-8 pairs of
long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs large, the
third smaller; all different in shape and size from "standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 slightly longer than St3. Pregenital capsules each with 1
long tapering seta (St5) and 3-7 ribbed setae. Pregenital area in male with,
respectively, 2-3 ribbed and tapering setae and genital area with 7-8 ribbed and
tapering setae. In females, pregenital area nude and genital area with 8-13 ribbed
and tapering setae. Male genital valves rectangular to rounded in shape.
observed only invaginated and consisting of a tube-like structure with just one
principal opening, but in poorly condition to observe more specific details. A
single pair of gland-like structures in its median portion, and apex convex.

Legs; Leg | longer than others (leg | 7400 — 5650, leg 11, 3640 — 3850
pm; leg 11 3710 — 3800 pum; leg 1V, 5310 — 5800 pm). Acrotarsus Il with a
ribbed and bifurcate seta, one small solenidion (wa), and one long and smooth
sensillum (probably also a solenidion) in dorsal portion. Acrotarsus Ill and 1V

carry on the dorsal portion only 3 long and barbed setae. Additionally, ventral
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portion of the acrotarsi I1-1V with 3 or 4 pairs of setae. In addition to standard
set of 1 ventro-lateral and 1 dorso-lateral pair of setae, lateral portion of the
acrotarsi I1-1V with 2 or 3 pairs of setae. Pretarsal ambulacrum rounded and
smooth. Coronidia are present on basitarus of legs Il to IV. Coronidia are short,

smooth and strongly curved middorsally.

Material examined:

Holotype female, Brazil: Piaui State, Coronel José Dias, Gruta da Coroa
de Frade, 08%°47°51.5’S 42°25°01.6”°W, Ferreira RL, Pellegrini TG and
Bernardi LFO, 2009.

Paratypes - 4 males and 2 females, Brazil: Piaui State, Coronel José
Dias, Gruta da Coroa de Frade, 08°47°51.5”’S 42925°01.6>’W, Ferreira RL,
Pellegrini TG and Bernardi LFO, 20009.

Notes on habitat and natural history:

Specimens are only known from the type locality, the Coroa de Frade
cave situated in Coronel José Dias municipality, Piaui state. This limestone cave
is located in a semi-arid biome, called Caatinga. The external area was severely
altered in the past decades by mining activities, which partially destroyed the
cave entrance. Fortunately, the inner portion of the cave is isolated from the
external environment by a constriction of the conduit near the entrance. The
specimen was found under a rock in the cave floor. The trophic resources inside
the cave are mainly old piles of bat guano. Although there are caves and rock
shelters in the entire area, most of them are in sandstones or conglomerate strata.
Some of these caves were surveyed but N. guidonae was not found, perhaps

indicating some habitat preference of this species for the limestone formations.
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Etymology: The name was given in honor to Professor Niede Guidon, an
excelent archaeologist, who worked to create a Nacional Park in Serra da

Capivada, a endangered place in Caatinga biome.

3.9 Neocarus maracatu n. sp.

Plate XXIIlI — Ventral view of female (A) and male (B) subcapitulum;
Detail of the With’s organ (C); Lateral view of chelicerae (D); Ventral and
dorsal view of tarsu.

Plate XXIV — Sternitogenital region of male (E) and female (B); seta St1
and St2 (C); Pre-genital (D) and genital (E) seta of male; Detail of ovipositor and
genital setae (F).

Plate XXV — Tibia | of male (A and B); normal seta found on tibia I;
dimorphic seta found on posterior portion of tibia I (D) arrowed on figure B;
genu and femur of male (E) with dimorphic smooth seta; female genu (F).

XXV — Lateral view of acrotarsu Il (A); Lateral view of acrotarsu and
anterior portion of base tarsu Il (A); partial view of lateral of acrotarsu and

anterior portion of base tarsu 11l (C) and IV (D).

Differential diagnosis:

Presence of solenidum on acrotarsus of leg Ill and IV, and in some
specimesn solenidium (wa) dislocated to tibia. Plus presence of dimorphic setae
on basal portion of tibia 1 and long and smooth genital setae. Presence of
solenidium on tibia or acrotarsu of leg Il, additional of unique presence of

solenidium on leg Il and IV are unique characters for the present species.
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Description:

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl",
ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed
digit with 2 teeth, and movable digit with 1 large tooth and a well developed
terminal hook. Movable digit with 1 ventral denticles in the males and females.
A small sensillum observed on internal surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous; rutella (pI3) with 5 distinct teeth, inserted
dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on subcapitulum. With 4
circumbuccal (cb), and 5-8 median and subcapitular (vm (in part), lvm, Idm, vp,
Ivp) setae. Female with 1-2 pair of seta (vm serie) with a rounded tip. Lateral lips
with distinct canals.

Palp; trochanter with 3-4 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with
13-15 r and 8-13 papilliform (= p-type) setae; male with a distinct dimorphsm
on genu and carrying 17-22 r-type, 21-27 smooth with thin tip setae, and 4-6 p-
type setae; female genu normal and carrying 23-29 r, 0-2 smooth and 1-3 p-type
setae. Tibia and tarsus partially fused. Tibia with 19-38 smooth or light barbed
(s-type) and 18-25 r-type setae. tarsus with lyrifissures ia and iz present. Tarsus
setation including 5-6 d (leaf-like), and approximately 16-22 ch, 9-11 sm, 4-5 v
and 1-2 s seta. Leaf-like setae (d-type) with 4 large and distinct foliated lobs (in
some specimens the basally lob is smaller and triangular in shape). Pretarsus
with a pair of well developed sessile claws.

Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with 105-135 papilliform
setae, two pairs of eyes, one pair of lyrifissures (probably J) observed. Rostrum
rounded. Dorsal idiossoma, between segments VII to XVI, without setae but

with numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment (XVII) with 1
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dorsal setae on the females and males, plus two lateroventrales. Anal valves
(segment XV1II) each with 9-12 setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 long, tapering (Stl), and 3-4 ribbed and barbed setae.
Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 4-6 pairs of
long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs large, the
third smaller; all different in shape and size from "standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 slightly longer than St3. Pregenital capsules each with 1
long tapering seta (St5) and 3-5 ribbed setae. Pregenital area in male with 4-6
ribbed setae with tip variable in shape, 2 with a thin and pointed or 2-4 blunt tip;
genital area with 7-8 ribbed and tapering setae. In females, pregenital area nude
and genital area with 18-27 smooth setae with tip variable in shape, thin and
pointed or blunt. Male genital valves rectangular to rounded in shape. Ovipositor
observed invaginated only, consisting of a tube-like structure with a central
opening, and with 2 or 3 gland-like structures in its median portion.

Legs; Leg I longer than others (leg 1 4030 um; leg Il, 1850 — 2110 pm;
leg 111 1830 — 2160 pm; leg 1V, 3200 — 3220 pum). Acrotarsus Il with a ribbed
and bifurcate seta, and one long and smooth sensillum (probably also a
solenidion) in dorsal portion. Solenidion (wa) present in acrotarsus or anterior
portion of the basitarsus. The variation in the position of the solenidion can be
variable in the left or right side of the specimen. Acrotarsus Il and 1V carry on
the dorsal portion only 3 long and barbed setae. Additionally, ventral portion of
the acrotarsi 11-1V with 3 pairs of setae. In addition to standard set of 1 ventro-
lateral and 1 dorso-lateral pair of setae, lateral portion of the acrotarsi I1-1V with
2 pairs of setae. Pretarsal ambulacrum rounded and smooth. Coronidia are
present on leg 11 to Il (basitarsus, tibia and genu), leg IV (always on basitarsus

and tibia, and some specimens on genu). Coronidia are short, smooth and
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strongly curved middorsally. Coronidia are short, smooth and strongly curved
middorsally.

Material examined:

Holotype 1 female, Brazil: Pernambuco State, Recife, soil of restinga
forest, 08°19°49°°S 34956°57>°W, coll. Pepato A., 06.1X.2010.

Paratype 1TN, 3 female and 1 male, Brazil: Pernambuco State, Recife,
soil of restinga forest, 08°19°49°°S 34%56°57>W, coll. Pepato A., 06.1X.2010.

Etymology: Maracatu is a folkloric musical rhythm originating in the state of

Pernambuco.

3.10 Neocarus geilsoni n. sp.

Plate XXVII — Plate XXI — Cave “Gruta da Aroeira” (A and D)
collection site of Neocarus geilsoni sp. nov.; detail of alive specimen (B and C).

Plate XXVIII — Female subcapitulum (A); Ovipositor (B); Lateral view
of chelicerae (C); d-type setae of (D); female genital seta (E).

Differential diagnosis:
Ovipositor with five terminal lobes triangular in shape is a unique

character for present species.

Description (based on female adult):

Chelicera; Basal segment with 1 (cht), fixed digit with 3 setae (chl1",
ch2' and ch2"). Dorsal (id) and antiaxial lyrifissure (ia) well developed. Fixed
digit with 2 small tooth, movable digit with 1 large anterior and 1 smaller

posterior teeth and a well developed terminal hook. Movable digit with 1 ventral
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denticles in the males and females. A small sensillum observed on Internal
surface of movable digit.

Subcapitulum; all 4 pairs of paralabial setae present: pl1 small, conical;
With’s organ (pl2) membranous; rutella (pI3) with 5 distinct teeth, inserted
dorso-laterally; pl4 very small, inserted dorsal on subcapitulum. With 4
circumbuccal (cb), and 6-7 median and subcapitular (vm (in part), lvm, Idm, vp,
Ivp) setae. Female with 2 pair of seta (vm serie) with a rounded tip. Lateral lips
with distinct canals.

Palp; trochanter with 4 ribbed, tapering (= r-type) setae; femur with 7-9
r and 8-15 papilliform (= p-type) setae; genu carrying 32-37 r and 6-7 p-type
setae. Tibia and tarsus partially fused. Tibia with 13-18 smooth (s-type) and 26-
32 r-type setae. tarsus with lyrifissures ia and iz present. Tarsus setation
including 6 d (leaf-like), and approximately 19-20 ch, 10-11 sm and 6 v setae.
Leaf-like setae (d-type) with 4 large and distinct foliated lobs (in some
specimens the basally lob is smaller and triangular in shape). Pretarsus with a
pair of well developed sessile claws.
Idiossoma

Propodorsal shield; Anterior dorsal shield with approximately 126
papilliform setae, two pairs of eyes and one pair of lyrifissures (probably J)
observed. Rostrum rounded. Dorsal idiossoma, between segments VII to XVI,
without setae but with numerous lyrifissures arranged in lines. Preanal segment
(XVII) with 1 dorsal setae, plus two lateroventrales. Preanal segment (XVII)
with 1 dorsal seta on adults, plus two lateroventrales. Anal valves (segment
XVIII) each with 12 setae.

Sternitogenital region; Sternapophyses with two setae, one small seta at
the tip and one long and barbed seta positioned more basal. Sternal verrucae in
adults each with 1 long, tapering (St1), and 2 smaller setae ribbed and barbed

setae. Remaining sternal area with 2 pairs of tapering (St2 and St3) and 4 pairs of
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long, ribbed and barbed setae, and 3 pairs of lyrifissures (two pairs very large,
the third smaller; all different in shape and size from "standard" opisthosomal
lyrifissures). Setae St2 slightly longer than St3. Pregenital capsules each with 1
long tapering seta (St5) and 2-3 ribbed setae. Pregenital area in female nude and
genital area with 2 tapering and ribbed. Ovipositor is a tube-like structure, with a
central opening guarded by one pair of small oval structures on laterals and
apex presents 5 triangular projections, one central and two pairs on laterals. A
single pair of gland-like structures in its median portion.

Legs; Leg | longer than others (leg 1 3080 um, leg Il, 1660 um; leg Il
1620 um; leg 1V, 2530 um). Acrotarsus Il with a ribbed and bifurcate seta and
one long and smooth sensillum (probably also a solenidion) in dorsal portion.
Solenidion (wa) presents on leg Il and Il and dislocated to anterior portion of
the telotarsus. Acrotarsus Il and IV carry on the dorsal portion only 3 long and
barbed setae. Additionally, acrotarsi 11-1V present 3 pairs of smooth ventral
setae, 3-4 pair of lightly barbed ventrolateral setae (positioned distally), 2 pairs
of smooth lateral setae, and 1 pair of smooth laterodorsal setae (positioned
distally). All Pretarsi with one pair of claws and 2 pairs of setae, one pair long
and curved, the other small and straight. Pretarsal ambulacrum rounded and
smooth. Coronidia are present just leg Il (basitarsus, genu and tibia), leg Il
(basitarsus, genu and tibia) and leg 1V (basitarsus and tibia). Coronidia are short,

smooth and strongly curved middorsally.

Material examined:
Holotype female, Brazil: Rio Grande do Norte State, Jandaira, Cave
“Gruta da Aroeira”, 05°19°57.8”°S 36°08°18.6”°W, coll. Ferreira RL,VI1.2008.
Paratype — 1 TN, Brazil: Rio Grande do Norte State, Jandaira, Cave
“Gruta apertar da Hora”, 05°19°51.21°°’S 36°08°35.75°W, coll. Bento D,
22.V11.2000.
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Notes on habitat and natural history:

Specimens are known from the Gruta da Aroeira and Gruta Apertar da
Hora, both situated in Jandaira municipality, Rio Grande do Norte state. These
caves are located within the Apodi Carbonatic Group, which encompasses a
large part of the area to the north of the state of Rio Grande do Norte.

It is important to mention that Bernardi et al. (2012) erroneously
included specimens of N. geilsoni in the description of N. potiguar. In fact, the
specimens mentioned by Bernardi et al. (2012) from Jandaira, as belonging to N.
potiguar are N. geilsoni. The photographs of living specimens presented in
Bernardi et al (2012) belongs actually, to N. geilsoni.

Although the specimens have been found in caves, it is most probable
that the subterranean environment is a habitat colonized occasionally by N.
geilsoni, as for N.potiguar. The latter is well distributed on the western region of
the Apodi group, occurring on both caves and external habitats, which seems to
be their main habitat (Bernardi et al, 2012).

The Caatinga is a unique biome, being found exclusively in Brazilian
territory, and includes a large number of endemic species, which makes it an
area of great importance for conservation (Silva et al., 2003). However, these
areas are mostly unprotected from strong anthropic pressure such as mining
(limestone extraction), petroleum extraction, deforestation and a high presence

of trash.

Etymology: Geilson Alves is a friend who always help us during the field tripes

in Rio Grande do Norte state.
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4 SEXUAL DIMORPHSM

The presence, position and shape of the genital openings that occur in
the ventral portion on the idiosoma of adult Parasitiformes comprise the main
characteristics used for sexual differentiation in this group. However, other
secondary morphological characteristics may show sexual dimorphism, with
greater or lesser degree of differentiation, and may help in the differentiation
between males and females. Among them we can mention the presence of
spermatodactyl on the chelicera (the complex structure on the male
Dermanyssidae chelicera) and other differentiations for the transfer of sperm in
males (e.g. Heterozerconidae) (Fain 1988; Klompen et al. 2013); presence of
coxal spines on males (e.g. Rhodacaridae, Parasitidae, Heterozerconidae)
(Hunter 1967; Hyatt 1980; Klompen et al. 2013); ifferentiation in the shape of
the tectum (e.g. Parasitidae) (Hyatt 1980); differences in sizes and shapes of the
dorsal shields (e.g. Ixodidae, Ascidae) (Gwiazdowicz & Halliday 2010), among
others. These morphological differences are expressed and more frequent in
adults, and their occurrence is rare or nonexistent in juvenile stages, but still
poorly studied for most Parasitiforme families (Chant 1958; Wrensch &
Johnston 1983).

In Opilioacariformes, sexual differentiation is based primarily on
internal structures linked to the genital opening. The ovipositor in females and
the presence of a set of glands associated to the male genital opening are main
features used for sexual differentiation in adults in this group. However, as in
other Parasitiformes, some minor dimorphic secondary morphological
characteristics have already been described in some species (Bernardi et al.
2013a; b, 2014; Coineau & van der Hammen 1974; Juvara-Bals & Baltac 1977;
Vazquez & Klompen 2009). However, despite the sexual dimorphism in

Opilioacaridae having been previously observed by some authors, it has never
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been studied in detail and in a large group of species. Furthermore, to date, such
dimorphisms were described for a limited number of morphological structures
such as chelicera (Juvara-Bals & Baltac 1977), subcapitulum (Bernardi et al.
2013a; b, 2014), as well as differences in the size of the legs (Bernardi et al.
2013a).

In the present study, it was observed that the secondary sexual
differentiation in Opilioacariformes can occur not only in adults, but also in the
tritonymph stage, which may be expressed in structures directly associated with
the genital opening (with and without addition of differentiation in setae shape)
as well as in, subcapitulum, chelicera, prodosomal disk and legs, being present
in both males and in females. Moreover, these morphological changes resulting
from sexual dimorphism may vary from species to species, not being expressed
in the same way throughout the group.

Due to this wide range of morphological changes, dimorphism is

described and discussed separately for each structure in which it was observed.

4.1 Chelicera

The first observations on sexual dimorphism in chelicera were made by
Juvara-Bals & Baltac (1977) in the C. vanderhammeni species, then by Vazquez
& Klompen (2002) in N. siankaanensis e (Vazquez & Klompen 2009) in C.
armasi. In the C. vanderhammeni and C. armasi species, differentiation is easily
observed, consisting of an increase in the number and size of the setae on the
base and fixed digit of the chelicera of males. In N. siankaanensis species,
dimorphism is less apparent, being limited to the change in shape of the teeth on
the adult male chelicera (Vazquez & Klompen 2002). Among all these species

cited above, only in C. vanderhammeni has dimorphism been reported for the
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TN stage, where the number of setae on the base of the chelicera is generally
higher in males (Juvara-Bals & Baltac 1977).

Among the species described in this work, dimorphic morphological
variations in the chelicera were found in N. beja, N. aleijadinho and N.
igarapeense. In these species, such variations are not restricted only to the
increase in the number of setae, they can also be expressed through the
modificaation of the shape of these setae, plus the emergence of unique features,
such as membranous processes that alter the chelicerae shape.
Thesecharacteristicshave never beenobservedinOpilioacariformes

In N. Beja the most significant morphological alterations observed in the
chelicera of all the described species of Opilioacaridae were found. In this
species there is a majordifferentiation in the setae located around the chl" setae,
which are below a membrane that protrudes into the dorsal anterior region of the
fixed digit. This differentiation begins in JTN, with the appearance of a few
setae with serrated apices. Afterwards, in adult males, these setae are present in
greater numbers and become surrounded by membranous process that
completely protrude onto a large part this anterior dorsal region of the fixed
digit. Considering the ontogeny and location of these modified setae in relation
to the liryfissureid, it is theorized that these setae can be derived from chl1" setae.
Furthermore, it is possible they present a sensory function, and may be involved
in the mating process of the species.

Besides the dimorphism described above, in males of this species the
appearance of a cluster of small setae with rounded apices is observed in the
dorsal posterior region. Observing the ontogenic development of the N. beja
species, it is possible that these setae are related to an increase in the number and
differentiation of ch,’’seta. In N. aleijadinho, as well as in N. igarapeense, the

appearance of this one cluster of setae is also observed, but in N. igarapeense the
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setae show a tapered rather than rounded apex, and fewer in number than in the
other species.

The base of chelira in N. Beja, N. aleijadinho and N. igarapeense is also
marked by the presence of dimorphism. In the 3 species mentioned there is a
lengthening of the setae, which can even quadruple in size, assuming a
differentiated shape, with the apex rounded in N. Beja. Dimorphism in this
portion of the chelicera of N. aleijadinh. and N. igarapeense is quite similar to
that found by Juvara-Bals & Baltac (1977) and Vazquez & Klompen (2009) in
C. vanderhammeni e C. armasi.

N. Beja is the only one of the species described herein in which it was
possible to observe the entire development of dimorphism in the chelicera from
the PN stages to adults. It should be noted that for this species dimorphic
characteristics have been found in all & TNs, but it can manifest differently in
each individual, with variation in the number, size and location of the setae.

Although less visible, two other dimorphic features were observed in the
mobile digit of the chelicera of Neocarus and Salfacarus species. Only N. Beja
adult females present the small scale-like process, axially located on the mobile
digit. In addition, some females of the N. guidonae and N. Beja species have a
higher number of ventral denticles on mobile digit than males.

Despite the scarce knowledge about the behavior of Opilioacaridae
species, these large extreme modifications in the male chelicera suggests that
these dimorphisms may be linked to some kind of behavior that involves direct
interaction and recognition among the specimens, such as possible mating
behavior. This would be similar to the behavior observed in other Parasitiformes
orders, in which the male is in direct contact with the female for the transfer of
the spermatophore, in addition to using modified chelicera structures to carry it
out (Walter & Proctor 2013).
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Another indication that there could be mating behavior in these
Opilioacaridae species is that in other groups of mites, such as species of the
Arrenuridae family (Acariformes: Prostigmatas), there is a direct relationship
between the presence of dimorphic structures in the males and the presence of
elaborate copulation and its type. In these aquatic Prostigmatas, species with no
male dimorphism present indirect mating, and males with marked dimorphism
and more complex morphological structures present more elaborate behavior

and copulate in intimate contact with the female (Proctor & Wilkinson 2001).

4.2 Subcapitulum

The sexual dimorphism observed in the subcapitulum of the
Opilioacaridae species studied is generally quite subtle. It is expressed in
females through a small morphological alteration at the apex of the vm setae
series, which are located below the seta vml, in the innermost region of the
subcapitulum. As observed byBernardi et al. (2013a, 2013b, 2014), this
morphological modification consists of the rounding of the apex of the setae in
females, whereas in male they appear tapered. In some species such as N.
proteus, N. beja, N. calakmulensis and C. brasilienses, a single pair of setae is
presented with the apex rounded in females, whereas other species such as S.
antisiramamensis, S. kirindiensis, N. pataxo and N. peruassu may present more
than one seta, or even the whole vm series with the apex rounded.

Espite being a subtle modification in most species, this is the only
dimorphic trait that is observed in all species studied. Moreover, it is present the
from the TN stage and probably can be used for sexing juvenile specimens of all
species.

Three other sexual dimorphisms are present in the subcapitulum of

Opilioacaridae species. The first is characterized by slightly higher number of
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setae on the subcapitulum expressed in females in some species such as
Amazonacarus paraensis Vazquez et al. (2014). The second is the absence of
seta vml in TN and adult males observed by Bernardi et al. (2013) in N.
proteus, this being unique to this species so far. The third modification is more
evident and is expressed in adult N. Beja males. In this species, there is not only
a significant increase in the number of setae, but a thickening in the lateral
region where generally there are from one to three lvm and Idm series setae. This
thickening can contain up to 21 setae in the lateral region of the subcapitulum of

males, but is less evident in the TN stage, not manifesting the DN and PN.

4.3 Palp

Despite the having been an extensively studied region, with emphasis
on detailed descriptions of sets of morphologically distinct setae present in this
region (van der Hammen 1976; Juvara-Bals & Baltac 1977; Vazquez &
Klompen 2002), little attention has been paid to dimorphism present in this limb.
The only differences between males and females already mentioned in previous
works, are related to the slight increase in the number of setae in the tibiotarsus
of females (e.g. S. antsirananensis and S. ranobensis) (Véazquez & Klompen
2010). This absence of description regarding male Opilioacaridae modifications
is not related to lack of dimorphism, but the lack of studies that specifically aim
observations at differences between males and females. It is easy to see this
since in some species already described by Bernardi et al. (2012) in
Neocarus(N. potiguar) and Vézquez & Klompen, (2010) in Salfacarus (S.
ranobensis e S. antsiranamensis) differences were found in the male when a
detailed observation of this structure was conducted.

In general, the sexual dimorphism observed in the of the species studied

during this work manifests itself mainly only in males, and is related to changes
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in the shape and the density of setae, with no modifications in the integument of
this limb. The dimorphism in the of male adults occurs mainly in the dorsal
region of the genu, and less frequently in the tibia and femur and the presence of
these dimorphic traits in juveniles is less intense (e.g. lower amount of setae than
in adults), and appear only in TN.

These dimorphic traits vary among species, which may, as in N. beja,
display extensively modified setae throughout the longitudinal extent of the
genu, and also manifest in the femur. In other species, such as N. potiguar,
dimorphism is less evident, consisting of light spatulated of only one line of
setae near the anterior edge of the paraxial region of the genu.

In a total of 8 species showed dimorphism in some portion of the ,
showing that despite being little studied, these morphological differences may
aid in the description and separation of species. Meanwhile, dimorphism in the ,
for some species, is exclusive to adults, as in S. kiridiensis, and should not be

used as a single characteristic for sexing young.

4.4 |diosoma

Modifications in the idiosoma were only observed in the lateral region
of the anterior portion of the dorsal disc in the species N. Beja, N. aleijadinho,
N. igarapeense and a yet undescribed species from Argentina. These
modifications may include changes only in the distribution pattern of the setae,
forming a thickened central set in the anterior central portion, as in the
undescribed species in Argentina, or modifications that lead tanto to
differentiation in the density pattern together with the modification of the shape

of setae, N. beja, N. igarapeense and N. aleijadinho
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Inthe speciesN. aleijadinho modifications caused bydimorphismreachthe
integument,slightlymodifyingthe shape of therostrumandalso causingthe
appearance ofa greater number ofliryfissuresthe region.

Onlyin N.Bejawas itpossible to observethe appearanceof a longersetaein
thed TNstage. However, both the number of modifiedsetaeas well as the sizeof

these setae in TNis lessthan in adults.

4.5 Legs

Only three types of sexual dimorphism in the legs were observed in the
Opilioacaridae species studied. It is noteworthy that two of them have already
been described by Bernardi e colaboradores (2013a) for the species N. proteus.

In N. proteus, the females tend to have, on average, longer legs than
adult males, and in adult males only the leg I presents a set of small smooth
setae along the tibia, genu, fermur and eventually the trochanter. Both of these
features are less clear, or are not present in TN. The presence of small smooth
setae on leg |, as a dimorphic characteristic, is not unique to N. proteus, as can
also be observed in males of the species N. iporangensis.

The third dimorphic character was observed in leg | in males of
Neocarus maracatu. In this species a set of differentiated setae, which are not
present in females, is found at the base of the tibia.

The modifications present in the legs are more subtle than in other areas
of the body where the dimorphism occurs, but still may be important for

determining the species characteristics.
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4.6 Sternitogenital region

It is in this region where we find the primary caracteristics that are used
in the sexing of adults, the ovoposidor in females the and sex glands of the
males. Especially the ovipositor has great taxonomic validity and is widely used
for differentiation among species (e.g. Vazquez & Klompen, 2002, 2009, 2010).
It is in this region where we find the primary caracteristics that are used in the
sexing of adults, the ovoposidor in females the and sex glands of the males.
Especially the ovipositor has great taxonomic validity and is widely used for
differentiation among species (e.g. Vazquez & Klompen, 2002; Bernardi et al.,
2013a; Vazquez et al., 2014) to date morphological characteristics that can be
used to differentiate between species have not found.

The pregenital and genital setae were first characteristics used with
dimorphism features in young specimens in the TN stage in Opilioacariformes
(Coineau & van der Hammen 1974). These setae are easily used as dimorphic
features when there are morphological differences between males and females,
as is the case of Phalangiacarus brosseti, which was the first species for which
these differences were described, and also in other species, as in N. potiguar,
N.caipora, Amazonacarus setosus, A. paraensis and S. ranobensis.

Despite this being the first observed dimorphic character and being quite
evident in adults, it can be difficult to use in sexing young, since in some species
the genital or pre-genital region is bare, in some TN the setae may not be
present, even if they are in adults. Lastly, in the TN phase these setae are
reduced and tend to be morphologically more simplified than in adults, impeding

morphological variations in this structure.
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5 FINAL REMARKS

He behavior of Opilioacaridae is perhaps one of the great unknowns that
remain about this group. Few studies to date have investigated live specimens,
yielding little information about locomotion and feeding of these mites
(Klompen 2000; Palacios-Vargas & Vazquez 1988; Vazquez & Palacios-Vargas
1989). Reproduction, including copulation and sperm transfer, remain
completely unknown. However, numerous modifications present in a wide
diversity of structures in these mites, suggest there may be some type of
behavior involving direct contact between individuals. And such behavior may
be related to copulation, since all observed modifications are present in the
anterior part of the individuals. Furthermore, in some instances these
modifications may be related to the appearance of structures that are seemingly
related to sensory functions, such as increasing lyrifissures in the seta
agglomerations of podossomal disc in N. aleijadinho and extreme modifications
present in this species, in N. igarapeense iand mainly in N. beja. Moreover, as
already cited in previous topics, and for other groups of Parasitiformes,
structures like chelicera and are often used in mating processes and exhibit
morphological modifications for this purpose (Walter & Proctor 2013).

During the collection of many species (e.g. N. proteus, N. caipora, C.
brasiliensis, N. peruassu, N. pataxo, N. beja) and observation of living
specimens in the laboratory (N. proteus is a species still in description),
aggregations of individuals were found and there was no aggressive behavior
among them. This fact eventually reinforces the idea that these modifications
could be used in the recognition behaviors between the sexes, or even between
young and adults. But these ideas are still speculative, and deserve careful

studies so that the hypotheses presented here can be confirmed.
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The description of dimorphic features for the Opiliocarida is of extreme
importance, not only for its extrapolation to behavioral studies, but due to its

practical importance in the separation of species.
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