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RESUMO

A restrigao na distribuicdo dos organismos ocorre porque a distribuigdo atual de uma
espécie foi formada por uma longa historia que inclui especiagdes, expansdes,
retracdes e extingdes locais que a mudaram constantemente. As Areas de endemismo
sdo originadas quando duas ou mais espécies apresentam uma area de distribuigéo
restrita, congruente, e de maneira ndo aleatéria. As analises mais comuns para tratar
de endemismo correspondem a Analise de Parcimbnia de endemismo, UPGMA
(Unweighted Pais Group Method With Arithmetic Mean) e o Método de Analise de
Endemicidade. Assim, com base em uma pesquisa bibliografica em periddicos
indexados por bases de dados multidisciplinar, buscou-se identificar as principais
contribuicdes de estudos que utilizaram pesquisas com Areas de Endemismo e PAEs
em diferentes regides da Ameérica do Sul nos ultimos 19 anos. Para tanto, foram
utilizadas as bases de dados multidisciplinares online WorldCat, Web of Science,
ScienceDirect, Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Researchgate. Para a
busca dos artigos nestas bases de dados foram utilizados os descritores “Areas de
endemismo”, “Analise de Parcimbnia de Endemismo” e “Endemismo” e suas
combinagdes para as linguas inglesa e portuguesa. Considerou-se os artigos
publicados nos ultimos 19 anos (2000 a 2019). Foram encontrados, no intervalo
temporal determinado o total de 53 artigos, sendo 20 para “Areas de endemismo”; 13
trabalhos para “Analise de Parciménia de Endemismo” e 19 para “Endemismo”. Deste
total de artigos publicados 8 trabalhos foram publicados em inglés, 14 em portugués
e inglés e 32 em inglés e espanhol. O maior numero de pesquisas cientificas
relacionada com a Areas de Endemismo e PAEs foi no Chile, seguido do Brasil,
Venezuela e Argentina. Os biomas brasileiros com maior numero de pesquisas foram
Amazoénia, Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica. As principais contribuicbes das
publicacdes avaliando PAEs estdo relacionadas a descricdo e conhecimento da
biodiversidade local bem como a possibilidade de avaliar questdes relacionadas a
perda de habitats e conservacdo dos ecossistemas.

Palavras-chave: Biodiversidade. Biogeografia. Conservagao.



ABSTRACT

The restriction in the distribution of organisms occurs because the current distribution
of a species was formed by a long history that includes speciation, expansion,
retraction and local extinction that changed it constantly. Areas of endemism originate
when two or more species have a restricted, congruent, and non-random distribution
area. The most common analyzes to address endemism are the Parsimony Analysis
of Endemism, UPGMA (Unweighted Pais Group Method With Arithmetic Mean) and
the Endemicity Analysis Method. Thus, based on a bibliographic search in journals
indexed by multidisciplinary databases, we sought to identify the main contributions of
studies that used research with Areas of Endemism and PAEs in different regions of
South America in the last 19 years. For this purpose, the multidisciplinary online
databases WorldCat, Web of Science, ScienceDirect, Scientific Electronic Library
Online (SciELO) and Researchgate were used. To search for articles in these
databases, the descriptors "Areas of endemism", "Parsimony Analysis of Endemism"
and "Endemism" and their combinations for English and Portuguese were used.
Articles published in the last 19 years (2000 to 2019) were considered. In the
determined time interval, a total of 53 articles were found, 20 for “Areas of endemism”;
13 works for “Parsimony Analysis of Endemism” and 19 for “Endemism”. Of this total
of published articles, 8 papers were published in English, 14 in Portuguese and English
and 32 in English and Spanish. The largest number of scientific research related to the
Areas of Endemism and PAEs was in Chile, followed by Brazil, Venezuela and
Argentina. The Brazilian biomes with the greatest number of research were Amazonia,
Cerrado, Caatinga and Mata Atlantica. The main contributions of publications
evaluating PAEs are related to the description and knowledge of local biodiversity, as
well as the possibility of evaluating issues related to habitat loss and ecosystem
conservation.

Keywords: Biodiversity. Biogeography. Conservation.
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1. INTRODUGCAO

A biogeografia é a ciéncia que estuda a distribuicdo dos organismos do passado
e do presente, os padrdes de variagao ocorridos no planeta em relacdo a quantidade
e tipos de organismos, e gera modelos espaciais da biodiversidade (MYERS &
GILLER, 1988; BROWN & LOMOLINO, 2006).

Sabe-se que o0s padrdées de distribuicdo de espécies sao fortemente
influenciados por eventos geohistéricos e deve ser entendido dentro do processo
evolutivo como processos integrativos para modificagcdo da biota (GOLDANI &
CARVALHO, 2003). Neste sentido a biogeografia preocupa-se como as modificagdes
nos processos geograficos (tectbnicos, estaticos, climaticos, oceanograficos),
evolutivos (adaptacao, especiagao, extingdo) e ecoldgicos (dispersao e interagdes
bidticas) e sua influéncia sobre os padrdes geograficos da biodiversidade futura
(MYERS & GILLER, 1988; BROWN & LOMOLINO, 2006).

Como consequéncia dessas diferengas nos padrbes de distribuicdo algumas
areas podem possuir maior biodiversidade do que outras. Os diferentes processos
que podem dar origem a esses padrdes devem ser avaliados, para que se
compreenda a formagao desses padrdes de endemismos (CARVALHO, 2004). Esses
padrdes de endemismo resultam em areas consideradas como Areas de Endemismo,
abrigam conjuntos de espécies unicas e insubstituiveis, e sdo importantes por serem
consideradas como as menores unidades geograficas para analise de biogeografia
historica e sdo, portanto, a base para a formulacédo de hipéteses sobre os processos
responsaveis pela formagao da biota regional (CRACRAFT, 1985; 1994; MORRONE,
1994; MORRONE & CRISCI, 1995).

Compreender a dindmica que envolve as Areas de Endemismo reflete
diretamente na conservagdo da biodiversidade. Segundo Carvalho (2009)
conservagao das espécies se baseia fortemente no conceito de endemismo e também
no numero de espécies existentes, pois, quando associadas a trabalhos realizados
em hotspots. Assim, o entendimento das analises voltadas para identificacdo de areas
de endemismo pode auxiliar em medidas de protecédo de perda e combate a causas
de fragmentacao de habitat (CARDOSO, 2013)

Segundo Fonseca et al. (2004) 54% das espécies de arvores e 60% das

especies de anfibios da Mata Atlantica sdo endémicas deste bioma. De acordo com
1



Da Silva (2011) a maioria das espécies vivem em areas relativamente pequenas,
restritas a um unico continente. A restricdo na distribuicdo dos organismos ocorre
porque a distribuicdo atual de uma espécie foi formada por uma longa histéria que
inclui especiacdes, expansdes, retracbes e extingbes locais que a mudaram
constantemente (Da Silva, 2011). As Areas de endemismo séo originadas quando
duas ou mais espécies apresentam uma area de distribuigdo restrita, congruente, e
de maneira nao aleatéria (MORRONE, 1994).

Diferentes autores propuseram diferentes terminologias equivalentes para areas
de endemismo dentre as quais: “componentes bidticos” (MORRONE, 2004), “tragos
generalizados” (CROIZAT, 1958, 1964), “horofaunas” (REIG, 1962, 1981), “areas de
endemismo” (NELSON & PLATINCK, 1981; MORRONE, 2004) e “ecorregides”
(DINERSTEIN et al., 1995).

Considerando que a definicdo de areas de endemismo esta relacionada com a
distribuicdo e a area de ocorréncia das espécies pode-se perceber que a distribuigao
pode ser consequéncia de processos histéricos como especiacao, extincao, retragdes
e expansodes locais e outros efeitos que alteram a area no decorrer do tempo
(DASILVA, 2011). Assim, essas condi¢gdes que alteram os padrdes biogeograficos
influenciam diretamente na distribuicdo de espécies uma vez que essas ndo ocorrem
na natureza de forma aleatéria (CROIZART, 1964).

Autores discutiram a importancia das areas de endemismo para biogeografia e
apontam duas razdes para sua relevancia: 1) sdo as unidades biogeograficas de
analise e fundamentais para hipoteses sobre a histéria das unidades geograficas e
sua biota; 2) incluem muitas espécies endémicas e, portanto, essas areas devem
receber prioridade para os esforgos de conservagdo (CRACRAFT, 1985; BROOKS et
al., 1992; MORRONE, 1994).

A Regidao Neotropical € uma importante area para o estudo dos padrbes de
distribuicdo dos seres vivos por apresentar uma biodiversidade alta e caracteristicas
climaticas e fisiograficas diversificadas (GOLDANI et al., 2002). Esta regido
compreende o sul dos Estados Unidos, México, América Central e América do Sul,
exceto a regido dos Andes e sul da Argentina e Chile (AMORIM & PIRES, 1996;
GOLDANI & CARVALHO,2003), ¢é dividida nas sub-regides Caribenha, Amazénica,
Chaquenha e Parana (MORRONE, 2006) das quais se destacam as sub-regides

2



Amazbnica e Parana devido a presenca de grandes formagdes florestais com alto
indice de endemismo (SILVA & SANTOS, 2005).

Os consideraveis avangos que os métodos de estudos em biogeografia vém
sofrendo ao longo do tempo permite uma crescente demanda por novas técnicas e
meétodos de analise espaciais dos padrdes de biodiversidade. Diversos estudos foram
realizados com o objetivo de testar a eficacia destas técnicas, aplicando-as as mais
diversas situagdes, grupos animais e regides biogeograficas (EBACH & HUMPHRIES,
2002; MORRONE & CARPENTER, 1994; BROOKS et al., 1992; BROOKS et al., 2001;
BROOKS & VAN VELLER, 2003; VILLALOBOS, 2006).

Todos esses estudos tinham buscavam encontrar padrbes comuns entre
diferentes analises e buscar um melhor entendimento dos processos envolvidos na
distribuicdo e diversificacdo da biota (CARVALHO et al., 2003).

Assim, o principal objetivo deste trabalho €& levantar o maior numero de
informagdes possiveis acerca da produgdo do conhecimento, sobre areas de
endemismo e os métodos utilizados para tal estudo, nos ultimos 19 anos para a
América do Sul, contribuindo com a sistematizagdo do conhecimento biogeografico

para diversos grupos animais que ocorrem na regiao.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Identificar as principais contribuicdes de estudos que utilizaram pesquisas com

Areas de Endemismo e PAEs em diferentes regides da América do Sul.
2.2. Objetivos especificos

o Identificar quais hipdteses sdo mais utilizadas para responder perguntas
envolvendo questdes sobre Areas de Endemismo e PAEs;

o Apresentar a lista de publicagdes em periddicos indexados, dissertagdes e teses
por bases de dados multidisciplinar nos ultimos 19 anos relacionados a questdes
sobre Areas de Endemismo e PAEs;

o Identificar a representatividade dos trabalhos publicados utilizando Analises de

Areas de endemismo para diversos grupos de animais.



3. METODOLOGIA

3.1. Coleta e analise de dados

Trata-se de uma revisao integrativa da literatura a qual corresponde a um
meétodo que proporciona a sintese de conhecimento e a incorporagao da aplicabilidade
de resultados de estudos significativos na pratica, conduzida conforme as diretrizes
metodoldgicas segundo proposta de Rother (2007) e Souza et al. (2010).

A pergunta norteadora deste estudo foi: “Qual o potencial de contribuigdes da
Analise de Parcimbénia de endemismo (PAE) para propostas de conservagao da
biodiversidade diferentes regides da América do Sul?”.

Os dados serao coletados em cinco bases de dados online nas quais quatro
sdo bases multidisciplinares como seguem: WorldCat, Web of Science, ScienceDirect,

Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Researchgate.

Além das bases eletrénicas de dados, a lista de referéncias bibliograficas dos
artigos relevantes e revisdes sistematicas existentes foram consultadas para
identificar publicagbes potencialmente elegiveis (ALONSO et al., 2015). A coleta foi

realizada no periodo entre agosto a dezembro de 2019.
3.2. Critérios de inclusao, exclusao e selegcao de fontes

Foram considerados como critérios de inclusao: (1) estudos empiricos; (2)
artigos que utilizaram a PAE como método complementar de analise biogeografica;
(3) artigos publicados em inglés, espanhol e portugués; e, (4) artigos publicados nos
ultimos 19 anos (2000-2019). Foram excluidos das analises: (1) artigos de revisdo da
literatura; (2) estudos que ndo apresentaram delimitacdo da area estudada; (3)
estudos que ndo apresentaram a indicagdo do grupo taxondmico estudado e (4)
estudos em duplicata, o que explica a baixa quantidade de artigos obtidos em algumas
bases.

Para a busca dos artigos nestas bases de dados foram utilizados os descritores
“Areas de endemismo”, “Andlise de Parcimdnia de endemismo” e “Endemicidade” e
suas combinagdes para as linguas inglesa e portuguesa, assim, delimitou-se as
buscas a tematica de interesse desta revisdo. A escala temporal de publicagdo do
artigo foi definida considerando todos os trabalhos publicados e teses e dissertagdes

defendidas entre 2000 a 2019.



Para selegao sistematica dos artigos obtidos por meio da busca geral a partir
dos descritores, idiomas selecionados e escala temporal de publicagcdo foram
analisados por meio de leitura do titulo dos artigos, os quais ao atender a tematica
estudada, foram selecionados para leitura dos resumos, nos casos em que proposta
da investigacdo ndo estar explicitas resumo, realizamos a leitura na integra dos

artigos, seguindo os procedimentos sugeridos por Del-Masso (2012).

Foram elaboradas categorias que atendessem ao objetivo da investigacéo, a
fim de organizar os artigos e demais produgdes selecionadas para uma estratégia de
analise destes artigos com possibilidades de concluséo unificada e integrada sobre o
objeto de estudo, conforme proposta de Whittemore & Knafl (2005),

Foram extraidos, em planilha eletronica, os seguintes dados dos estudos
selecionados: autores, ano de publicagao, lingua, objetivos, tipo de publicagao, local
e abrangéncia geografica do estudo e grupo animal estudado com o objetivo de
compor a tabela comparativa de produgdes (Anexo).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Obteve-se por meio do levantamento geral nas bases de dados (WorldCat, Web
of Science, ScienceDirect, Scientific Electronic Library Online (SciELO) e
Researchgate) um total de 359 artigos selecionados a partir dos descritores e periodo
de publicacao definidos para esta revisdo. No refinamento da selecao pelo titulo da
publicacdo, aplicando os critérios de exclusdo, obteve-se o total de 86 artigos. Ao
serem observadas e excluidas as repeticbes nas cinco bases o total de artigos
selecionados pelo titulo reduziu para 53 (Tabela 1). Ao analisar os resumos de cada
artigo selecionado pelo titulo, observou-se que 18 artigos ndo atendiam aos critérios

de tematica e/ou area de estudo, obtendo-se 24 artigos para leitura na integra.

Vale ressaltar que em todas as bases foram obtidos um nimero de artigos bem
superior aos indicados na Tabela 1, entretanto, com o emprego dos critérios de
inclusdo e exclusdo o filtro de selegcdo tornou-se mais apurado resultando nas

quantidades apresentadas.

Tabela 1. Total de artigos selecionados por base de dados, pelo titulo e resumo.

Bases de Dados Quantidade de Artigos Selecionados
Scientific Electronic Library Online (SciELO) 33
Researchgate 12
ScienceDirect 3
WorldCat 3
Web of Science 2

Com a leitura e anadlise na integra dos 53 artigos selecionados a partir dos
resumos constatou-se que 20 (38,5%) deles abordando “Areas de endemismo”; 13
(25%) para “Analise de Parcimbnia de Endemismo” e 19 (36,5%) deles utilizaram
como objeto de estudo a “Endemismo” (Figura 1).

Endemismo 36,5% PAE 25%

Area de Endemismo 38,5%
Figura 1. Representatividade dos artigos selecionados nas trés categorias estabelecidas. Legenda:
PAE: Analise de Parciménia de Endemismo.
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Considerando o ano de publicagdo dos artigos nos ultimos 19 anos (2000 a
2019), o maior numero de publica¢gdes encontradas foi para os anos 2006 e 2007 com
9 e 7 artigos respectivamente. Para os anos de 2004, 2008, 2009 e 2010 somaram
entre 4 e 5 artigos e os demais anos entre 1 e 3 artigos (Figura 2).
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Figura 2. Numero de artigos por ano de publicagdo no periodo entre 2000 e 2019.

Vale ressaltar que dos nove artigos publicados em 2006, seis deles foram
publicados pela mesma autora e tratavam de areas de endemismo para algumas
familias vegetais, mas, que foram incluidos no estudo pela sua influéncia direta na

distribuicdo de espécies animais (LEON, 2006 a,b,c,d,e;f).

A selegao e categorizagdo dos artigos selecionados em Endemismo, Area de
Endemismo e Analise de Parcim6nia de Endemismo (PAE), buscou apresentar em
uma sequéncia légica os conceitos fundamentais de cada categoria e suas relagées

nas analises voltadas a conservagao da biodiversidade.
4.1. Endemismo e Areas de Endemismo

O conceito de endemismo pode ser utilizado quando se busca explicar ou
avaliar a importancia de uma regiao em termos de preservagao de uma area pré-
determinada ou um bioma completo (CHIRON, 2009). Diversos autores relacionam o
conceito de endemismo com o de riqueza de espécies (NOGUERA-URBANO, 2017)



entretanto, areas de forte endemismo e alta riqueza de espécies ndo necessariamente
coincidem (PRENDERGAST et al. 1993).

A existéncia de espécies endémicas permite estabelecer areas de endemismo
para caracterizar regides biogeograficas no mundo, estas sdo uteis para reconhecer
processos biogeograficos historicos e definir areas prioritarias de conservagao (IPPE
& FLORES, 2001).

Noguera-Urbano (2017) avaliando o emprego do termo, as de analises e os
modelos preditores de endemismo para diferentes grupos animais nas Américas
Central e do Sul, afirmou que endemismo € um conceito comumente utilizado para
identificar taxons nativos ou grupos biolégicos que apresentam area de distribuicao
restrita. Afirmou também, que os multiplos usos do termo endemismo tem elevado a
proposi¢cao de outros conceitos relacionados as areas geograficas ocupadas pelas
especies endémicas, como por exemplo, areas endémicas, areas de endemismo e
centros de endemismo. O que, segundo o autor, pode causar ma interpretacao dos

conceitos gerados.

Aagsen et al. (2012) analisando Areas de Endemismo na porgao sudeste dos
Andes (sudoeste da Bolivia e noroeste da Argentina) afirmaram que a condigéo
endémica de uma espécie pode estar associada ao endemismo de outras espécies
de grupos taxonémicos distintos. Estudando a distribuicdo de plantas vasculares
endémicas desta regido, os autores associaram a ocorréncia de pelo menos duas
espécies de lagartos e trés espécies de aves endémicas associadas. Tal situagao ja
havia sido relatada por Fiaschi & Pirani (2008) ao analisarem a distribuicdo de
espécies do género Schefflera (Araliaceae) do Brasil e posteriormente por Lopez-Pujol

et al. (2016), analisando registros de endemismo para o género Agave no México.

Autores sugeriram que um dos elementos-chave da biogeografia € encontrar
padrbes gerais e coincidentes de endemismo entre grupos de organismos com
diferentes caracteristicas gerais e historias evolutivas distintas, ja que tais padrdes
gerais requerem explicacdes gerais para os processos formadores da diversidade
(COSTA et al., 2000; PIZARRO- ARAYA, & JEREZ, 2004; AAGSEN et al., 2012). Nos
casos das associagdes identificadas por Aagsen et al. (2012), cogitou-se a

possibilidade de que a congruéncia no endemismo dos organismos pode ter ocorrido



por diferentes fatores, tais como, migragao conjunta, ciclos alternados de migracgéo e
isolamento e a formacgao de refugios climaticos/ecologicos.

Endemismo em ecologia e conservagao € utilizado no sentido de distribuigao
geografica restrita e para definir as espécies endémicas tem sido empregado um
tamanho de area de distribuicdo como limite. Assim, quando estabelecido o tamanho
da area de distribuicdo aquelas espécies que alcancam aqueles limites sao
consideradas endémicas (KAUFER et al. 2019).

Assim, segundo Noguera-Urbano (2017) definir se uma espécie € ou nao
endémica vai depender da escala de analise. Para tanto, o autor tomou como exemplo
a distribuigcdo do Jaguar (Panthera onca) e do Guaxinim- pigmeu (Procyon pygmaeus).
Cada uma das espécies considerada endémica dentro de uma determinada unidade
de analise, sendo o Jaguar endémico da Regido Neotropical e o Guaxinim-pigmeu
endémico da ilha de Cozumel (Figura 3).
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Figura 3. Endemismo a diferentes escalas e diferentes limites geograficos. (a) Distribuicdo geografica
do jaguar (Panthera onca) e (b) Distribuicdo geografica do Guaxinim-pigmeu (Procyon pygmaeus).

De acordo com Pizarro-Araya & Jerez (2004) para elucidar as associagdes de
espécies endémicas €& necessario um conjunto de analise, que levam em
consideragao as informacgdes dos relacionamentos filogenéticos entre as espécies que
compde as diferentes unidades biogeograficas e a informagao temporal sobre quando
ocorreram o0s eventos de cladogénese, a partir de entdo é possivel fazer a
comparagdo com as épocas em que diferentes eventos geoldgicos e climaticos

ocorreram e assim, estimar a associagao entre as espeécies.
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Este posicionamento foi defendido por Roig-Jufient, & Debandi (2004) ao
analisarem os padrdes de distribuicdo de espécies de Carabidae (Coleoptera) no Sul
da América do Sul, entdo, para cada uma das espécies analisadas foi estimada a
diversidade, porcentagem de endemismo e valor filogenético, calculado por meio de
quatro indices diferentes. Segundo os autores a partir do momento em que se atribui
os valores filogenéticos de cada espécie associando-os com as areas de ocorréncia,
pode se estabelecer as Areas de Endemismo, e como resultado propuseram a
existéncia de 17 areas de endemismo para o Sul da América do Sul (ROIG-JUNENT,
& DEBANDI, 2004) (Figura 4).
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Alguns autores afirmam que esta metodologia € adequada e robusta para
grupos com distribuicdo geografica pouco ampla e com poucas espécies como no
estudo realizado por Machado-Odio et al. (2019) com aves na Costa Rica. Em um
estudo realizado para verificar o indice de espécies endémicas de peixes no
arquipélago Juan Fernandez no Chile, Pequefo & Saez (2000) identificaram que
25,5% de todas as espécies que ocorriam no arquipélago eram endémicas. Estudos
que avaliaram a endemicidade de aves na Bolivia, levando em conta 14 sitios
geograficos, registraram a ocorréncia de 187 espécies, das quais 47 eram endémicas
para o pais (BALDERRAMA, 2006).

Estudos com area geografica mais abrangentes com maior numero de
espécies, utilizam analise de rede a fim de identificar padrdes de diversidade e areas
de endemismo, usando dados de localidade a partir de espécimes de museu e
registros geograficos na literatura e dados espaciais para propor preferéncias de
habitat e variaveis geoclimaticas. Como € o caso do estudo realizado com o género
Prepops (Miridae: Hemiptera: Heteroptera) ao longo de toda Regido Neotropical
(COELHO et al. 2016).

Para o Brasil, no periodo analisado e dentro dos critérios de inclusdo e
exclusdo, foram selecionadas 09 publicacbes envolvendo endemismo tendo como
objeto de estudo desde fitonematdides até mamiferos (SILVA et al., 2008; ROCHA &
SILVA, 2009).

Técnicas de identificacdo de areas de endemismo, aliadas a outras ferramentas
de analises ecologicas, sdo de fundamental importédncia para nortear planos de
proposicdo de areas protegidas. Vale et al. (2007) avaliaram o efeito do
desmatamento na Amazobnia, ocasionado pela ampliacdo da infraestrutura, sob
comunidade de aves. De acordo com os autores diversos modelos preditores
demonstram a extensao do desmatamento na Amazénia brasileira, porém, ndo ha
previsbes das espécies que serdo afetadas. Assim, sobrepuseram os mapas das
areas de endemismo na Amazdnia, com os mapas gerados pelos modelos preditores
baseados nos padrdes histéricos de desmatamento e por fim com os mapas de
distribuicdo de aves e assim, estimar a perda de habitat na area de distribuicdo das
especies. Concluiram que, no ritmo de desmatamento estimado, de 2007 até 2020

pelo menos 16 espécies serao consideradas ameacgados ou perderao mais da metade
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de seu habitat e varias subespécies e populagdes isoladas, nas areas de endemismo,
também seriam classificadas como ameacgadas (Figura 5).

(a) All bird species (c) Deforestation model for the Brazilian Amazon

Bwd 0 10,000 km
0 Richness —)
' high Deforestation
n 2020

- low Il Deforested

GS = Guyanan Shield, WA = Western Amazon
AR = south of Amazon River, SA = slope of the Andes

Figura 5. Padrbes de riqueza de aves e desmatamento na Amazonia: (a) todas as espécies que
ocorrem na Amazdnia, (b) espécies com faixas de <500.000 km2 ocorrendo na Amazénia e (c) areas
com previsdo de serem altamente afetadas até 2020 (Fonte: Vale et al. (2007).

Ainda para o bioma Amazobnia identificamos trabalhos envolvendo tanto a
delimitacdo das Areas de endemismo (DA SILVA et al., 2005) como também, estudos
empiricos que contribuiram significativamente para o entendimento da dindmica das
areas, envolvendo Lepidoptera da familia Hesperiidae (MIELKE et al, 2012),
Macrofauna de solo (ROUSSEAU et al., 2014).

Da Silva et al. (2005) considerando a heterogeneidade das comunidades
animais e vegetais e a existéncia de rios que atuam como barreira, propuseram a
delimitacédo de oito areas de endemismo consideradas como um mosaico (Tabela 2)
(Figura 6).

Mendoza & Arita (2014) analisando a distribuicdo geografica ao longo da

Regido Neotropical e utilizando o conceito de campos de diversidade e disperséo,
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riqueza de espécies, complementado com informagbes sobre diversidade e
endemismo filogenético identificaram e propuseram areas prioritarias para
Conservagao de ras de vidro (Centrolenidae) numa perspectiva de sitios e espécies.
Para o Brasil sugeriram a existéncia de trés areas prioritarias sendo duas para o bioma

Amazébnia e uma para o bioma Mata Atlantica (Figura 7).

Tabela 2. Regides de endemismo na Amazénia brasileira. Adaptado de Da Silva et al. (2005).

Regido Area total (km?) Area no Brasil (%)
Napo 508.104 13,9

Imeri 679.867 44 2

Guiana 1.700.532 50,8

Inambari 1.326.684 67,5

Rondénia 675.454 96,1

Tapajos 648.862 100,0

Xingu 392.468 100,0

Belém 199.211 100,0

Figura 6. Representacdo das Areas de Endemismo na Amazénia brasileira. Adaptado de Da Silva et
al. (2005).
14
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Flgura 7. Padrbes geogréficos de quatro variaveis de dlver3|dade e raridade: (a) riqueza de
espécies,(b) intervalo por local, (c) diversidade filogenética e (d) endemismo filogenético. (Fonte:
Adaptado de Mendoza & Arita, 2014).

Leite et al. (2019) avaliaram a composigao e riqueza de espécies de répteis e
anfibios para o bioma Caatinga e concluiram que ha um padréao de equitabilidade e

baixa dominadncia para os grupos analisados, o que €& uma caracteristica dos

15



ambientes mais conservados. Entretanto, diversos estudos realizados no bioma
Cerrado argumentam que o alto grau de endemismo e o declinio de populagdes,
mesmo em ambientes conservados, resultante da forte presséo antrépica em um ritmo
muito acelerado, comprometendo o desenvolvimento de pesquisas e proposicao de
areas prioritarias para conservagao (RIBEIRO-JUNIOR & BERTOLUCI, 2009).

Murray-Smith et al. (2009) destacaram a relevancia da identificagdo de areas
de endemismo em diferentes escalas de tamanho e associaram o seu conhecimento
a importancia da conservagao da biodiversidade em biomas altamente impactados
como a Mata Atlantica. Ao realizarem estudo nos Estados do Rio de janeiro e Espirito
Santo, foram identificadas 12 areas, de aproximadamente 35 km? cada, como locais
prioritarios para a conservagao da fauna e flora. Essas areas apresentaram a maior
rigueza de espécies e estavam altamente ameacadas pela expansdo urbano e
agricola. Rocha & Silva (2009) estudando a comunidade de mamiferos de médio e
grande portes na Reserva Indigena Parabubure, Municipio de Campinapolis, leste do
Estado de Mato Grosso, destacaram a importancia do bioma Cerrado por apresentar
alto grau de endemismo e ser uma das regides com alta biodiversidade e que sofre

pressdes antropicas com a expanséao das fronteiras agricolas.

Diferentes trabalhos tém proposto diferentes enfoques tedricos e praticos para
analisar a importancia e distribuicdo de areas de endemismo para diferentes regides
e grupos de animais vertebrados e invertebrados (GOLDANI et al., 2002; MORRONE
& ESCALANTE, 2002; SILVA et al., 2005; SIGRIST & CARVALHO, 2008; DASILVA,
2011). As analises mais comuns para tratar de endemismo correspondem a Analise
de Parciménia de endemismo (PAE), inicialmente por Rosen (1988), e UPGMA
(Unweighted Pais Group Method With Arithmetic Mean) proposta por Linder (2001),
ambas para comparagao de areas de ocorréncia de espécies e que, por esta razao,
nao levam em consideragéo as premissas atuais de areas de Endemismo. Szumik et
al. (2002) e posteriormente Szusmik & Goloboff (2004) aperfeicoaram essas analises
e propuseram o Método de Analise de Endemicidade (NDM/VNDM) o qual, com base
na posigao das espécies em relagdo as suas areas de distribuigcdo, confere um valor
de endemicidade para cada area analisada. E um método de facil deteccdo em
trabalhos de endemicidade, pois utiliza quadriculas como unidades de analise e

permite, com base nos registros de distribuigéo, inferir o quanto aquela area pode ser
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considerada como endémica para distribuigdo das espécies analisadas (SZUSMIK &
GOLOBOFF, 2004).

Entre todos os métodos propostos a PAE, por relacionar distribuicdo geografica
e biogeografia cladistica, recebeu modificagées ao longo do tempo adequando o tipo
de analise aos avancgos do conhecimento na area tornando-se um dos métodos de

analises mais utilizados atualmente para identificar areas de endemismo.

A partir do momento em que buscou-se utilizar diferentes métodos para
identificar areas de relacionamentos congruentes em diferentes grupos taxonémicos
foi possivel identificar padrdes de distribuicdo comuns entre diferentes analises e
consequentemente elucidar o entendimento dos processos envolvidos na distribuigcao
e diversificagao da biota (CARVALHO et al. 2003). Assim, foi possivel com base na
utilizacado de diferentes ferramentas e, considerando as quadriculas geradas pelo
modelo como taxons e os taxons como caracteres, gerar analises cladisticas que
geram hipoteses (cladogramas), maximizando a congruéncia de distribuicdo de tantos
taxons quanto possiveis (CARVALHO, 2009) (Figura 8).
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Figura 8. Representagcdo do principio de Analise de Parcimbénia de Endemismo. A. Quadriculas
numeradas sobrepostas aos Estados do Sul do Brasil; B. Cladograma obtido a partir da analise da
imagem A (Fonte: Adaptado de Carvalho (2009)).

Assim, a PAE permite descobrir os padroes naturais de distribuicdo dos
organismos, pois, o cladograma gerado pode contribuir na classificagao de biotas de
acordo com a distribuicdo do grupo em estudo, bem como favorecer na interpretagéo
das condig¢des ecoldgicas contemporaneas de cada area de endemismo estabelecida
e as relagdes historicas entre elas (GOLDANI et al. 2002).
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Apesar de alguns autores afirmarem que a PAE s6 deve ser aplicado para os
organismos com capacidade de dispersao limitada e que sofreram especiagao através
do modelo vicariante (ver RON, 2000), trabalhos com diferentes grupos e em
diferentes escalas abordaram a técnica no Brasil e América do Sul, como por exemplo,
o trabalho de Morrone & Lopretto (1995) que identificaram nove areas de endemismo
de Decapoda para o Sul da América do Sul. Posadas (1996) que analisou a
distribuicdo de plantas vasculares ao longo da Terra do Fogo e Vega et al. (1999) que
analisaram 1267 espécies de plantas vasculares nos bosques mesodfilos de
montanhas mexicanas identificando 24 provincias florestais em cinco grandes areas

de endemismo.

Mais especificamente para a Regido Amazonica Cracraft (1985), analisando
distribuicdo de Aves ao longo da bacia identificou regides interfluviais referenciadas
como possiveis barreiras biogeograficas. Mais tarde, Silva & Oren (1996) identificaram
0 mesmo padrao para primatas. A congruéncia entre as areas foi semelhante nas
andlises de Avila-Pires (1995) e Ron (2000) utilizando como modelos lagartos e

anfibios, respectivamente.

A partir das analises envolvendo a PAE inferéncias, como separacgao entre as
areas e surgimento de barreiras geograficas, podem ser propostas, contribuindo para
um melhor entendimento e relacionamento das areas de endemismo propostas
(GOLDANI et al., 2002).

4.2. Analise de Parcimonia de Endemismo (PAE)

Aliando uma alta diversidade taxondémica, heterogeneidade de biomas, uma
historia geoldgica complexa, um grande volume de informagdes e dados disponiveis,
a regiao Neotropical tem se destacado pela crescente necessidade de estudos
abrangentes por possuir areas de alto indice de endemismo. A crescente perda de
habitat resultado de uma forte pressédo antrépica, torna urgente o entendimento da
estrutura bidtica da regido, propiciando o delineamento de estratégias para
conservacgao da biodiversidade (SIGRIST, 2006; SIGRIST & CARVALHO, 2008).

Um ponto crucial para o entendimento dos processos envolvidos na distribuicido
e diversificagdo da biota € o emprego de analises que permitam inferir ou encontrar

padrées comuns no relacionamento em diferentes escalas (CARVALHO et al. 2003).
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O método da Analise de Parcimbnia de Endemismos (PAE) € uma ferramenta
da biogeografia histérica que investiga padrdes naturais distribucionais de organismos
(GOLDANI, 2012). O método pode ser empregado a partir da analise de trés unidades
geograficas: localidades, areas de endemismo e quadriculas, e as classifica com base
no compartilhamento de espécies por meio do método de maxima parciménia
(SIGRIST & CARVALHO, 2008; GALDINI, 2012) (ver Figura 8).

A Analise de Parcimobnia de Endemismo € comumente empregada para avaliar
o status de conservacado de espécies vulneraveis ou que sofrem forte pressao
antropica. Neste sentido, Ippi & Flores (2001), com o objetivo de delimitar as areas de
endemismo de espécies de quelbnios neotropicais utilizaram 64 espécies de
tartarugas de agua salgada, terrestres e de agua doce em 35 localidades e, com base
na PAE, propuseram 5 areas de endemismo para o grupo analisado, sendo duas no
México e trés no Brasil, considerando a existéncia de espécies endémicas ou com
area de distribuicdo restrita (Figura 9) e ao final geraram um cladograma de

relacionamento entre as localidades (Figura 10).

Figura 9. Mapa da Regiao Neotropical mostrando aé 35 localidades utilizadas 'na PA'E (A) e as Areés
de Endemismo identificadas para as espécies analisadas (B) (Fonte: Adaptado de Ippi & Flores, 2001).

Utilizando o mesmo principio para proposi¢cao de areas de endemismo e
construgcéo de cladograma de consenso para as areas, Goldani et al. (2002) realizou
uma PAE para gerar um cladograma de relacionamento entre as areas de endemismo
pré-determinadas baseadas em dados de distribuicdo de hemipteros da familia

Membracidae e propuseram a existéncia de oito areas de endemismo para o grupo
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na regido neotropical (Figura 11). Mais tarde, Goldani & Carvalho (2003) obtiveram

resultado semelhante e propuseram a existéncia de nove areas de endemismo,

empregando a mesma metodologia para hemipteros da familia Cercopidae.

i

TN

Figura 10. Arvore de consenso obtida da PAE para tartarugas neotropicais. Os simbolos indicam: Il =
sinapomorfias ou autapomorfias, | = paralelismo; X = reversdo. (Fonte: Adaptado de Ippi & Flores,

2001).

Especificamente para paises da América do Sul, no periodo analisado, a maior

quantidade de publicagdes correspondeu a pesquisas realizadas no Chile ou Sul da
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América do Sul (Chile e Argentina), com seis artigos, Brasil com quatro artigos e
Venezuela e Argentina com um artigo cada um.
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Figura 11. Proposicdo de Areas de Endemismo para familia Membracidae. (A) Mapa da Regigo
Neotropical com as oito areas de endemismo; (B) Cladograma resultante da PAE propondo o
relacionamento entre as dreas (Fonte: Adaptado de Goldani et al., 2002).

Rivero & Rojas (2013) com o objetivo de explorar a importancia dos processos
que contribuiram para o estabelecimento dos padrbes de distribuicdo da ictiofauna
venezuelana, analisaram os padrdes de distribuicdo de Characiformes da Venezuela
aliando informagdes biogeograficas e filogenéticas por meio de dois métodos de
analise de parcimbénia. A PAE apontou que, para Characiformes, como areas de
endemismo e, portanto, necessarias acdes de protecao, os Llanos Orientais e o Sul

do Amazonas.

Para o Chile e Argentina todos os seis trabalhos selecionados utilizaram
invertebrados de diferentes grupos taxonémicos para propor areas de endemismo e
acdes para Conservacdo da Biodiversidade. A maioria das pesquisas utilizaram
familias, géneros ou espécies da Ordem Coleoptera como base para realizagdo das
PAEs (PIZARRO-ARAYA & JEREZ, 2004; VERGARA et al., 2006; ZAMORA-
MANZUR et al., 2011).

Os resultados obtidos por Pizarro-Araya & Jerez (2004) revelaram uma
divergéncia no componente faunistico em unidades biogeograficas e afirmaram que,
a PAE aliada com analises filogenéticas do género Gyriosomus apontaram para

ocorréncia de eventos vicariantes como principal causa da divergéncia evolutiva das
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espécies do género. Utilizando um grupo bioindicador como objeto, Zamora-Manzur
et al. (2011) avaliaram a capacidade dos Lepidopteros suportarem alteragdes
climaticas em zonas de transicdo no Chile. A PAE indicou areas de endemismo e de
equitabilidade de espécies apontando a existéncia de cinco areas prioritarias a

conservagéo do grupo.

Fuentealba et al. (2010) também utilizando um grupo vulneraveis e alteragdes
ambientais e considerando a diversidade geoldgica e climatica identificou uma relagéo
entre os atuais padrbes de distribuicao de espécies de moluscos com as glaciagdes
do Pleistoceno e alguns eventos tectonicos pds-glaciais que afetaram a hidrografia do
pais e sugeriu a existéncia de trés zonas biogeograficas ideias para conservacgéo das

espécies do grupo.

Roig-Jufient & Debandi (2004) e Dolores et al. (2009) com base na distribuigao
e informagdes filogenéticas de Coledpteros analisaram diferentes escalas espaciais,
areas protegidas e informagdes de endemicidade para avaliar a eficiéncia da
proposi¢ao de areas de endemismo no Sul da América do Sul e concluiram que, tanto
o0 conhecimento acerca das espécies endémicas como das areas de endemismo na

regiao € subestimado.

Navarro et al. (2009) testaram a eficiéncia da utilizacdo de informagdes de
distribuicdo geografica de insetos e PAE para inferir e propor areas de endemismo na
Argentina e avaliar se as areas até entdo propostas poderiam ser quantitativamente
avaliadas. Concluiram que o método quantitativo utilizado permitiu identificar areas de
endemismo dificeis de reconhecer pelos métodos tradicionais, tais como areas
disjuntas e/ou sobrepostas.

Para o Brasil, no periodo analisado, poucos foram os trabalhos selecionados
com base nos critérios de inclusdo. Costa et al. (2000), por meio da PAE, avaliaram
os padrdoes de distribuicdo de mamiferos enfocando principalmente centros de
endemismo e diversidade. Os autores compilaram toda distribuicdo geografica
disponivel para todas as espécies de marsupiais, roedores e primatas que ocorrem
em florestas da América do Sul e sobrepuseram com os mapas de distribuicdo dos
grupos na Mata Atlantica (Figura 12 A e B). Os resultados confirmam a ideia de que a
distribuicdo desta fauna é estruturada na forma de centros de endemismo (Figura 12)
(ver Da SILVA et al., 2005).
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Figura 12. Analise de Parciménia de Endemismo para mamiferos sulamericanos. A. Quadriculas de
distribuicao na América do Sul; B. Quadriculas de distribuicdo na Mata Atlantica; C. Versao simplificada
da arvore gerada pela PAE. Adaptado de Costa et al., (2000).

Ainda para o bioma Mata Atlantica, um estudo realizado por Conte & Rossa-
Feres (2006) utilizou dados de histéria natural, diversidade e ocorréncia temporal de
espécies de anfibios anuros em areas de Ecétono entre Floresta Ombroéfila Densa e
Floresta Ombréfila Mista no Estado do Parana e aplicaram a PAE para avaliar o

relacionamento com outras areas do bioma.
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No unico estudo selecionado para o bioma Amazénia, Borges (2007) realizou
uma analise biogeografica da avifauna da Amazénia Central a oeste do rio Negro no
Parque Nacional do Jau. O autor realizou a Analise de Parciménia de Endemismo
comparando 8 areas ao longo da Amazénia e identificou trés unidades biogeograficas
estabelecendo o agrupamento PNJ com localidades no alto rio Orinoco e na Guiana,
além de identificar complexos cenarios de diversificacdo das espécies de aves na
Amazoénia, os quais podem ter sido influenciados por eventos geoldgicos ocorridos
durante o Mioceno e Pleistoceno. Ainda como resultado do estudo foi identificada uma
area de endemismo n&o descrita para a AmazoOnia — a area de endemismo rio Negro
(Figura 13).
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Figura 13. Area de endemismos para aves amazo6nicas segundo HAFFER (1974), HAFFER (1978),
CRACRAFT (1985) e SILVA et al. (2002). Adaptado de Borges (2007).

Vale ressaltar que que a proposta de Broges (2007) é valida apenas para areas
de endemismo de aves. Propostas mais recentes confirmam a existéncia de 8 areas
de endemismo delimitadas por interfluvios de grandes rios conforme proposto por Da
Silva et al. (2005) e corroborado por Lopez- Osorio & Miranda-Esquivel (2010) (Figura
14).
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Figura 14. Oito grandes areas de endemismo (modificado de Da Silva et al. [2005]) e 16 (linha
tracejada) regides interfluviais na Amazodnia (modificado de Silva & Oren 1996) (Fonte: Adaptado de
Lopez-Osorio & Miranda-Esquivel, 2010).
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5. CONCLUSOES

Constatou-se que, no periodo analisado, a quantidade de publicacdes
abordando os temas Endemismo e Areas de Endemismo nos biomas brasileiros ndo
foi tdo abrangente evidenciando-se a necessidade de gerar informagdes por meio de
analises que abordem os temas tratados.

As propostas e metodologias que envolvem Area de Endemismo e Analise de

Parciménia de Endemismo sdo complementares.

A proposigdo das Areas de Endemismo esta relacionada ao grupo taxondmico
que esta sendo analisado, pois, particularidades ecologicas determinam o uso do

habitat influenciando na determinacao da area.

Entretanto, pesquisas com Areas de Endemismo e PAEs em diferentes regides
da América do Sul, que utilizaram grupos taxonémicos diferentes obtiveram resultados

semelhantes.

Determinacdo de Areas de Endemismo e PAEs sdo ferramentas importantes
para proposi¢cao de areas prioritarias para conservagdo da biodiversidade, ja que
possuem muitas areas com grande biodiversidade, que sao ricas de espécies
endémicas, e que apresentam um grande alto grau de ameaga, por isso essas areas

sao, portanto, locais que necessitam de mais atencao.
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