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RESUMO

A diversidade biol6gica na Terra ndo esta distribuida uniformemente e esta distribuicdo
ndo ocorre ao acaso. Existem dreas que possuem maior endemismo do que outras, que sdo
entendidas como um setor geografico definido e delimitado a partir da combinagdo de areas
de distribuicdao de taxons exclusivos, i.e., espécie ou grupos de espécies relacionados com
ocorréncia tnica nesta regido particular. A conservacdo das espécies se baseia fortemente
no conceito de endemismo e também no nimero de espécies existentes. Estes enfoques
sdo melhor visualizados através de métodos biogeograficos que tém o objetivo de entender
criticamente os padrdes da distribuicdao espacial dos organismos e responder como esses
padrdes foram formados. Neste trabalho sdo discutidos métodos pan-biogeograficos, que tém
sido utilizados com o objetivo de indicacdo de 4reas para conservacdo. Esses métodos sao
fundamentalmente histéricos e possuem caracteristicas nao encontradas em outros métodos
utilizados para delimitacdo de dreas para conservacao: metodologia robusta, objetiva, empiri-
camente testavel, relativamente rapida, de baixo custo e baseada em informacao taxonémica
disponivel. Andlise de tracos e andlise parcimoniosa de endemismos (PAE) sdo os principais
métodos utilizados. O primeiro parte da construcdo de tragos (individuais e generalizados)
e descoberta dos nos biogeograficos, e o segundo delimita as areas baseado em quadricu-
las ou quadrantes. Desta forma, ndo é necessdrio assumir areas previamente estabelecidas,
i.e., ecorregides, como unidade de andlise. As areas encontradas por esses métodos foram
comparadas com as unidades de conservacdo da regido sul do Brasil e do Cerrado. Porém,
para uma efetiva conservacdo da biodiversidade, além da utilizacdo de metodologias hist6-
ricas e preditivas, é fundamental que se conheca realmente a biodiversidade. Para tanto, é
essencial que haja um maior incremento de politicas estatais e privadas para a formacao de
taxonomistas, profissionais fundamentais para o real conhecimento da biodiversidade. Isto
é trivial: ndo existe conservacao de biodiversidade desconhecida.

ABSTRACT

The biological diversity on Earth is not evenly distributed, and this distribution is not random. There
are areas with higher levels of endemism than others, which are understood as a geographical sector
defined and delimited through the combination of distribution areas of exclusive taxa, i.e., species
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or groups of species related by their unique occurrence in a particular region. Species conservation
is strongly based on the concept of endemism, as well as on the number of existing species. These
emphases are better visualized through biogeographical methods whose goal is to understand
in detail the spatial distribution patterns of organisms and to answer how these patterns were
formed. In the present study, the pan-biogeographical methods that have been used with the goal
of indicating conservation areas are discussed. These methods are fundamentally historical and
possess characteristics that are not found in other methods to delimit conservation areas, namely:
a methodology that is robust, objective, empirically testable, relatively rapid, low-cost, and based
on the available taxonomic information. Trace analysis and parsimony analysis of endemicity (PAE)
are the most used methods. The first method starts from the construction of traces (individual
and generalized) and the discovery of biogeographical nodes, whereas the second delimits areas
based on quadrats, which is one of the variants of this method. Thus, it is not necessary to assume
previously established areas, i.e., ecoregions, as the units for analysis. The areas uncovered by these
methods were compared to the conservation units in southern Brazil and in the Cerrado. However,
in order to effectively conserve biodiversity, in addition to using historical and predictive methods,
it is fundamental to understand the biodiversity. To that end, it is essential to promote State and
private policies to train taxonomists — professionals that are fundamental to the real knowledge

of biodiversity. This is a truism: there is no conservation of unknown biodiversity.

INTRODUCAO

A diversidade biol6gica na Terra ndo esta distribuida
uniformemente, pois os organismos ndo se distribuem
ao acaso. Este padrao de distribuicido de espécies é for-
temente influenciado por caracteres histéricos e ecolégi-
cos e deve ser visualizado dentro do processo evolutivo
de toda a biota. Como consequéncia disto existem areas
que possuem maior biodiversidade do que outras dreas
nos seus principais aspectos como taxonémico, genético
e de ecossistemas. Os diferentes processos que podem
dar origem a esses padroes devem também ser avaliados,
para que se compreenda a formacdo desses padroes de
endemismos (Carvalho, 2004).

O padrdo de distribuicdo dos organismos é melhor
entendido pela Biogeografia, ciéncia considerada su-
bordinada a outras areas de conhecimento até a pouco
tempo atrds, mas atualmente entendida como disciplina
Unica com seus proprios fundamentos e métodos (Nihei,
2006). Cada vez mais seus métodos tém sido impor-
tantes para se compreender o padrido de distribuicio
das espécies em um sentido global e, além disso, tém
sido importante para o entendimento de aspectos de
outras dreas de conhecimento (Donoghue & Moore,
2003). A biogeografia procura desvendar os padroes de
distribuicdo e quais foram os processos que os geraram.
Historicamente, tem sido dividida em duas vertentes,
Biogeografia Histdrica e Biogeografia Ecolégica, dife-
renciadas basicamente pela escala espaco-temporal que
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investigam. Contudo, ultimamente essa visdo dicotomica
tem sido ofuscada pelo recente reconhecimento de que
fatores historicos tém modelado os padroes de diversi-
dade ndo somente em escalas globais, mas também em
escalas locais, e que fatores ecol6gicos podem causar
diferenciacdo e cladogénese (Mério Sigrist & Claudio
J.B. de Carvalho, comunicagdo pessoal).

Area de endemismo é entendida como uma regido
geografica indicada a partir da combinacao de areas
de distribuicdao de taxons endémicos, isto €, espécie
ou grupos de espécies relacionados com ocorréncia
exclusiva em uma regido particular. O padrdo de ende-
mismo possui claramente o componente espacial, pois
é delimitado e entendido a partir da distribuicao das
espécies. Entretanto, deve-se entender que espaco é um
conceito relativo, pois ndo existe um espaco absoluto,
mas uma area que apenas pode ser compreendida junto
com os organismos que ocorrem em um determinado
tempo (Craw et al., 1999; Santos & Amorim, 2007). Os
componentes essenciais da biodiversidade sdo: espaco,
area ou local de ocorréncia dos organismos; tempo,
periodo de ocorréncia dos organismos; forma, enten-
dimento das variagdes dos atributos dos organismos
(espécies) em relacdo as suas semelhancas e diferencas
(Croizat, 1964).

Existe um entendimento geral que a evolugdo da
Terra afetou a distribui¢do da distribuicao da vida. Neste
enfoque, a formacdo da biodiversidade é entendida for-
temente como de origem historica (Carvalho, 2004).



PADROES DE ENDEMISMOS

A biogeografia e a descoberta dos padroes biogeografi-
cos das espécies tém recebido uma maior atengao pelas
implica¢cdes no proprio conhecimento da evolucdo da
biodiversidade. Mais recentemente esta sendo incluida
também nos esforcos conservacionistas em uma visao
integrada (Morrone, 2000) emergindo também como
uma ciéncia de importancia central para a¢des para
conservacao (Whittaker et al., 2005).

Endemismo tem sido utilizado frequentemente como
um dos critérios para escolha de areas com propositos
para conservacdo de espécies (Prevedello & Carvalho,
2006). Entretanto, apesar dessas areas serem delimi-
tadas pela sobreposi¢cdo de mapas de distribuicdo de
uma grande variedade de espécies mostrando uma alta
concentracio de distribuicoes sobrepostas (Silva et al.,
2004), a ndo arbitraria indicagdo dessas areas esta cor-
relacionada a fidelidade e premissas do método a ser
utilizado (Axelius, 1991; Morrone 1994).

CONSERVA(;AO DA BIODIVERSIDADE

Desde a década de 80 é entendido que a perda da bio-
diversidade tem sido causada pela acdo do homem e
atualmente a maioria da comunidade cientifica concor-
da que o principal desafio deste século é prevenir esta
perda da biodiversidade. Mas como fazer isto, tendo
em mente que é necessario conhecer, no minimo razoa-
velmente, os componentes bioldgicos do sistema a ser
conservado? Saber “O que, onde e como conservar” é
primordial, pois estes componentes, e principalmente os
dois primeiros, sdo temas de ambito bioldgico (Brandon
et al., 2005). Logo, a conservacdo das espécies se baseia
fortemente no conceito de endemismo como também
no numero de espécies existentes. Estas decisoes sdao
melhor visualizadas através de métodos biogeograficos
que tém o objetivo de entender criticamente os padroes
da distribuicdo espacial dos organismos e responder
como esses padroes foram formados.

Os hotspots (sensu Myers et al., 2000) possuem impor-
tancia inequivoca para a conservacao da biodiversidade
principalmente pela maior divulgacdo do conceito de
conservacio desde o final dos anos 80. Entretanto, sdo
conhecidos outros tipos de hotspots (por exemplo, o de
Croizat, 1958) onde metodologias diferentes sao empre-
gadas para a descoberta de cada um deles. E plausivel
entender que a area, componente espacial dos diversos
hotspots ndo seja congruente se diferentes metodologias
sdo utilizadas.
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A questdo principal que se apresenta é qual dos
conceitos de hotspots é o mais adequado para ser uti-
lizado na conservacdo da biodiversidade. Apesar disto
ainda ndo ser um tema trivial na literatura, ja estdo
sendo comparados diferentes tipos de hotspots e quais
deles possuem a melhor interpretagdo do conjunto de
organismos (espécies) que pode ser conservado (Orme
et al., 2005).

PAN-BIOGEOGRAFIA

A pan-biogeografia idealizada por Le6n Croizat em
meados do século passado (Croizat, 1958) é uma das
principais linhas de estudo da biogeografia historica
(Morrone & Crisci, 1995). Uma das principais aplicacoes
desse enfoque € a delimitacdo de unidades biogeogra-
ficas naturais, sendo por isso um elemento primordial
para o entendimento da evoluc¢dao do espaco-tempo
(Morrone, 2004).

A pan-biogeografia inclui métodos que sao fundamen-
talmente histéricos e possuem caracteristicas ndo en-
contradas em outros métodos utilizados para a escolha
e delimitacdo de areas para conservacio: metodologia
robusta, objetiva, empiricamente testavel, relativa-
mente rapida, de baixo custo e baseada em informacao
taxonomica disponivel (Prevedello & Carvalho, 2006).
Diferentemente de outros métodos utilizados para a
escolha de dreas para conservagao onde normalmente o
grau de subjetividade da escolha das areas é alto, a pan-
biogeografia incorpora a trajetoéria historica da formacao
da biota. Cabe ressaltar que o entendimento da histéria
da biota é essencial quando se objetiva a conservacdo,
em longo prazo, da biodiversidade, subsidiando esfor-
¢os mais concretos de manejo e estabelecimento de
politicas e prioridades para conservagao (Prevedello &
Carvalho, 2006).

Atualmente a pan-biogeografia esta dividida em qua-
tro abordagens (Morrone, 2005), duas delas — Métodos
dos tracos e Andlise Parcimoniosa de Endemismos
(PAE) — estdo sendo utilizadas recentemente como
ferramentas para escolha de dreas com propdsitos para
conservacao.

METODOS DOS TRACOS
0O método de tracos consiste basicamente no estabeleci-
mento do padrdo da distribuicao dos grupos a partir da

unido de pontos de distribuicao da espécie (ou taxon)
através de linhas, respeitando-se o critério da menor
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FIGURA 1 - Tracos generalizados e nés biogeograficos identificados para o Cerrado a partir de dados de distribuicdo de 149 espécies
de plantas, mamiferos, aves e insetos (modificado de Prevedello & Carvalho, 2006).

distancia geografica entre eles. E denominado como
traco individual o conjunto de linhas que unem os
pontos de distribuicdo do tdxon representando a area
de distribuicdo atual. Quando dois ou mais tragos se so-
brepdem é originado um traco generalizado (Morrone
& Crisci, 1995). Pode-se entender que estes tracos
representem padrdes de distribuicdo atuais de biotas
ancestrais que foram fragmentados (Craw et al., 1999).
Os tracos generalizados equivalem a componentes bi6-
ticos que podem ser ordenados hierarquicamente em
um sistema de classificacdo biogeografica (Morrone,
2004).
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N6 biogeografico é reconhecido pelos pontos de
intersecdo ou proximidade entre dois ou mais tracos
generalizados. Sdo interpretados com a representacao
grafica de dreas compostas ou hibridas e bioldgica e
geologicamente complexas onde se unem diferentes
histérias geograficas e filogenéticas (Craw et al., 1999;
Morrone, 2000).

Este enfoque foi utilizado como ferramenta para de-
finicdo de melhores areas para conservaciao em outros
paises (Grehan, 1989; Luna-Vega et al., 2000). No Brasil,
foi utilizada para estudar o Cerrado, uma das areas mais
ameacadas de destrui¢cdo. O método foi utilizado com
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FIGURA 2 - Distribuicdo dos n6s biogeograficos no Cerrado (modificado de Prevedello & Carvalho, 2006).

dados de distribuicao de 149 espécies, baseado na lite-
ratura, pertencentes a géneros de plantas, mamiferos,
aves e insetos em 915 localidades da América do Sul
sendo que 55 espécies mostraram-se informativas para
as andlises. Foram identificados 48 nés biogeograficos
no Cerrado que representam areas prioritdrias a con-
servacdo do bioma (Figura 1). O que foi constatado é
que 79% dos nos biogeograficos encontram-se fora das
unidades de conservacao, demonstrando a deficiéncia
do atual sistema de areas protegidas do Cerrado para

a manutencdo da diversidade histérico-biogeografica
do bioma (Figuras 2, 3). Diversos nds biogeograficos
situam-se em dreas priorizadas anteriormente por
outros autores utilizando outros métodos, mas dos
11 nés biogeograficos nao relacionados em estudos
anteriores, 10 encontram-se em dreas grandemente
degradadas. Desde forma devem ser realizados esforcos
para a restauracdo dessas dreas, pois sdo importantes
na estrutura biogeografica/conservacionista intrinseca
do Cerrado (Prevedello & Carvalho, 2006).

MEGADIVERSIDADE | Volume5 | N21-2 | Dezembro 2009



82 | Padroes de endemismos e a conservagdo da biodiversidade

5#

10°

15°

2{]:

25°

60° 55°

40°

0l

Sl

02

14

50° 45° 40°

FIGURA 3 - Comparacdo dos nos biogeograficos e as Unidades de Conservacdo do Cerrado (areas em branco) (modificado de Prevedello

& Carvalho, 2006).

ANALISE PARCIMONIOSA DE ENDEMISMOS (PAE)

A andlise parcimoniosa de endemismos (Parsimony
Analysis of Endemicity) (PAE) utiliza localidades ou
dreas que compartilham espécies ou tdxons para en-
contrar a melhor solu¢do parcimoniosa representado
pelo cladograma que tem como critério a analise de
parcimoénia (Morrone & Crisci, 1995; Carvalho, 2004;
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Posadas et al., 2006). O objetivo é postular o relaciona-
mento bidtico das unidades estudadas. A delimitacao
das areas de endemismos € oriunda da andlise de uma
matriz de dados construida por presenca/auséncia das
espécies na unidade de estudo. Esse método permite a
geracdo de hipoteses (cladogramas) falseaveis, maximi-
zando a congruéncia de distribuicdo de tantos tdxons
quanto possiveis (Posadas & Miranda-Esquivel, 1999).
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FIGURA 4 - Quadriculas numeradas de 1 grau de latitude por 1 grau de longitude sobrepostas aos estados do Parana, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul (modificado de Léwenberg-Neto & Carvalho, 2004).

Existem algumas variantes do PAE desde que o
método foi desenvolvido por Rosen (1988) em um
sentido dindmico — comparagdo de localidades com
endemismos em diferentes estratos geoldgicos — ou
estatico, comparacdo de areas no mesmo estrato (ver
Nihei, 2006, para resumo). Logo ap6s, Cracraft (1991)
utilizou a metodologia do PAE em é4reas de endemismos
ja previamente delimitadas e Morrone (1994) utilizou
quadrantes ou quadriculas como unidades operacionais
utilizadas para encontrar as dreas de endemismos.
Utilizando esta modalidade, nao é necessario assumir
areas previamente podendo ser utilizada como um
critério para falsear ou corroborar dreas previamente
estabelecidas, i.e., ecorregides. Este enfoque poderia
também ser utilizado para sugerir dreas que poderiam
ser indicadas como corredores ecolégicos (Lowenberg-
Neto & Carvalho, 2004).

Para a regido sul do Brasil foi utilizado o método PAE
na modalidade de quadriculas com dados de distribuicao
de 175 espécies, baseado na literatura, pertencentes
a 26 géneros de plantas (22), insetos (3) e Squamata (1)
em 301 localidades diferentes nos estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Foram utilizadas
quadriculas de 0,5 graus por 0,5 graus e de 1 grau por
1 grau de longitude (Figura 4). Nesta foram encontradas
duas dreas de endemismos sobrepostas, com duas e qua-
tro espécies sinapomorficas, respectivamente (Figura 5).
Esta hipotese de drea de endemismo foi comparada com
as unidades de conservacio (UC) estaduais e federais res-
saltando o niimero reduzido de UC de Protecao Integral
daregido. Também oferece suporte a mudanca de cate-
gorias das UC de Uso Sustentado para UC de Protecdo
Integral devido ao grau de endemismo encontrado da
regido (Lowenberg-Neto & Carvalho, 2004).
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FIGURA 5 - (Cladograma da analise de quadricula de 1 grau de
latitude por 1 grau de longitude reduzido apenas ao clado com
areas de endemismos com duas ou mais espécies. As barras pretas
indicam espécies sinapomoérficas que delimitam as duas areas de
endemismo sobrepostas (quadriculas 23, 29 e quadriculas 23,
29, 36, 28, respectivamente) (modificado de Léwenberg-Neto
& Carvalho, 2004).

QUEM DESCREVE A BIODIVERSIDADE?

A biodiversidade dos trépicos é maior do que nas regi-
oes temperadas, fato ja entendido desde o século XIX.
Os principais paises megadiversos estdo nestas dreas
e o Brasil, com a maioria de sua por¢ao localizada nos
tropicos, possui inequivoca importancia para o conhe-
cimento da biodiversidade do planeta. E provavel que o
pais contenha mais do que 13% de toda a biota mundial.
Entretanto é bastante plausivel que esta estimativa es-
teja subestimada (Lewinsohn & Prado, 2005). Deve ser
ressaltado que o conhecimento da nossa biodiversidade
é ainda inadequado porque muito da diversidade que
conhecemos ainda ndo foi formalmente descrita ou
catalogada. A maioria das nossas espécies é conhecida
fragmentariamente tanto em aspectos taxondmicos
como de distribuicdao (Whittaker et al., 2005).

Mas, quem descreve a biodiversidade? Sao os taxo-
nomistas, profissionais essenciais para o real conheci-
mento da biodiversidade. Eles descobrem e descrevem
as espécies, deixando-as acessiveis através dos nomes
cientificos e classificacdo para serem utilizadas nas
diversas areas correlacionadas. Em escala mundial, prin-
cipalmente em paises com uma diversidade bem menor,
existe um declinio do nimero e atuagao dos taxono-
mistas (Wheeler et al., 2004). No Brasil o problema do
desconhecimento da biodiversidade estd amplificado.
Aqui estdo reunidos dois grandes problemas para o
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conhecimento da biodiversidade: riqueza exuberante e
ntmero reduzido de pessoal qualificado para descrevé-
la. Isto ocorre em todos os grupos, mas é gritante em
alguns grupos diversos de vertebrados e principalmente
na grande maioria dos invertebrados. Nos insetos, por
exemplo, existem diversos grupos importantes muito
pouco conhecidos sobre diversos aspectos. A maioria
deles ndo possui um simples inventario das espécies
brasileiras conhecidas (Carvalho, 1998).

Mesmo em grupos de vertebrados, como por exemplo
os répteis, o conhecimento taxonémico estd no estagio
inicial. A maioria das espécies é ainda conhecida taxo-
nomicamente apenas no nivel alfa (Rodrigues, 2005).
No caso dos invertebrados o panorama é ainda muito
mais desolador. Ordens inteiras de invertebrados nao
possuem nenhum taxonomista ativo, perpetuando a falta
de conhecimento desses grupos (Lewinsohn & Prado,
2005). Calcula-se que o numero de sistematas no Brasil
seja de cerca de um por cento das necessidades do pais
(Vanzolini, 1992).

Entretanto, como sabemos, a chave da biodiversida-
de sdo os nomes cientificos. Eles formam a linguagem
essencial para a comunicagdo. Sem eles, voltariamos ao
tempo da Torre de Babel (Thompson, 1997). Por outro
lado, é de pouco valor a disponibilizacdo de nomes de
espécies sem critério ou com uma analise ndo realizada
nos fundamentos de uma taxonomia atual (Wheeler,
2007). Por exemplo, todos os nomes especificos que
estdo disponiveis na literatura e que sdo considerados
rotineiramente como espécies dentro da classificacdo
Linneana, podem nao reunir linhagens tnicas (espécies
monofiléticas), mas agrupamentos de linhagens de
origens diferentes (espécies ndao monofiléticas). A in-
clusdo de espécies ndo monofiléticas resultard em uma
descricdo incorreta da delimitacdo das espécies (Santos
& Amorim, 2007), sendo evidentemente uma fonte de er-
ros para o real entendimento da biodiversidade e acdes
que possam ser utilizadas a partir dessa informacao.

Apesar de um maior envolvimento da sociedade como
um todo nas questdes voltadas a conservacdo da diversi-
dade biol6gica, existe uma caréncia de taxonomistas no
Pais que possam atender todas as demandas existentes
tanto em acoes de natureza basica ou aplicada nas a¢oes
de conservacdo. Para tanto, é essencial que haja um
maior incremento de politicas estatais e privadas para
a formacdo desses profissionais, fundamental e essen-
cial para o real conhecimento da nossa biodiversidade.
Algumas a¢des comecaram a ser implementadas, como
por exemplo, o Programa de Formacao de Taxonomistas
pelos 6rgaos de fomento, como o CNPq e CAPES, acdo,
porém que ndo tem certeza da sua continuidade.



CONSIDERACOES FINAIS

A pan-biogeografia (sensu Morrone, 2005) pode ser
utilizada com a finalidade de estabelecer areas prio-
ritarias para conservacdo (Grehan, 1989; Posadas
& Miranda-Esquivel, 1999; Luna-Vega et al., 2000;
Lowenberg-Neto & Carvalho, 2004; Prevedello & Car-
valho, 2006). Entretanto, apenas podemos conservar
o que se conhece e, por isso, o primeiro estagio para
conservar a biodiversidade é descrevé-la, mapea-la e
medi-la (Margules & Pressey, 2000), tarefa especifica
do sistemata ou taxdnomo.

Em diagnostico sobre a sistemdtica zooldgica no
Brasil, Marques & Lamas (2007) indicaram a falta de
esfor¢o para a formacdo de sistematas ou taxonomistas
no Pais. Entretanto, apesar de que a nossa geracao seja
a primeira a compreender plenamente este problema
(Wheeler et al., 2004), existem poucas acoes efetivas
para solucionar este problema. Isto é grave. Como é
de conhecimento geral para se conservar qualquer
biodiversidade é necessario primeiro conhecé-la. Isto
é trivial: ndo existe conservacao de biodiversidade
desconhecida.
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