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RESUMO

A analise de Parcimoénia para Detectar Endemismo (PAE), é uma ferramenta da
Biogeografia Historica que permite identificar bem como analisar as relagdes entre
* grupos taxondmicos de uma determinada area. Para estar inserido em um contexto
histoérico deve-se levar em consideragdo alguns pré-requisitos fundamentais, sem os
quais a posi¢do do método na Biogeografia Historica pode ser questionada. A
utilizagdo de grupos monofiléticos, a interpretagdo historica do enraizamento do
cladograma e a utilizacdo de areas endémicas torna o PAE um método eficiente na
analise destas areas.

Outra aplicagdo possivel do PAE consiste no reconhecimento de areas
endémicas através do cladograma obtido, localizando as distribui¢des dos grupos em
uma determinada area que pode ser escolhida arbitrariamente, através de longitudes e
latitudes ou levando-se em conta barreiras naturais.

O PAE ¢ um método da Biogeografia Historica que pode e deve ser utilizado
Juntamente com outros métodos historicos para providenciar e corroborar hipdteses a

respeito de uma determinada regido contendo grupos que sdo analisados.



1. INTRODUCAO

Os diferentes padrdes de distribuicdo das espécies e os diferentes padrdes de
relacionamento dos taxons sdo o ponto de partida para o trabalho do biogedgrafo. A
biogeografia consiste em uma ciéncia multidisciplinar que auxilia estudos de
levantamentos ou sistematicos, dando um tratamento mais elegante a pesquisa. Procura
determinar as areas em que a distribuicdo das espécies seja abundante e a explicagdo
desse padrdo de abundéncia, trabalhando basicamente na busca das relagdes dos tdxons
entre sl € com 0 meio em que Vivem.

A biogeografia busca compreender os processos evolutivos que afetam a
distribui¢do da vida no tempo. Simultaneamente, ¢ uma ci€ncia de reconstitui¢do
historica e, como tal, ndo tem acesso a por¢do da realidade com a qual lida. O acesso a
essa realidade € apenas indireto, através de evidéncias dos padrdes conhecidos da
forma e espaco. Ndo existe observagdo direta da historia passada. Toda e qualquer
inferéncia deve ser considerada apenas como hipotética (AMORIM, 1987).

De Candolle (apud PAPAVERO et al, 1997), propds a separagdo da
biogeografia em duas frentes: a historica e a ecoldgica. A distribuigdo individual de
cada espécie, bem como a interacdo dos organismos em seus ambientes bidticos, agora
e em um passado recente constitui-se no objeto de estudo da Biogeografia Ecologica.
Os eventos que aconteceram em um passado remoto condizentes com 0S pProcessos
evolutivos podem ser caracterizados como histdricos e, como tal s3o objetos de estudo
da Biogeografia Historica.

Segundo MORRONE & CRISCI (1995), a biogeografia histérica pode ser
dividida em cinco principais métodos: 1, Dispersionismo - conceito tradicional de
centro de origem ¢ dispersio (NELSON & PLATNICK, 1981); 2, Biogeografia
Filogenética - aplica as regras de progressdo e derivagdo para elucidar a historia da
distribuicdo geografica de um grupo (HENNIG, 1968; MYERS & GILLER, 1988), 3,
Pan-biogeografia - une as diferentes distribuigdes de diferentes taxons e as conecta por
linhas chamadas de tracos ou tragados, 4, Biogeogratia Cladistica - consiste na

construgdo de cladogramas de areas a partir de diferentes cladogramas de taxons € uma



posterior derivagdo para um cladograma geral de area (MORRONE & CARPENTER,
1994); e 5, Analise de Parcimonia para Detectar Endemismo (Parsimony Analysis of
Endemicity — PAE) (MORRONE & CRISCI, 1995).

Andlise de Parcimonia para Detectar Endemismo (PAE), ¢ analogo com
meétodos cladisticos usados em analises tilogenéticas e classifica localidades (analogas
a taxons em cladistica), por seus taxons compartilhados (analogos a caracteres em
cladistica), de acordo com a solugdo mais parcimoniosa (MYERS, 1991; MORRONE,
1994b; CRAW et al., 1999). Consiste em cladogramas que sdo montados a partir de
matrizes de area X taxon, na qual a auséncia de espécies € codificada como carater
primitivo, recebendo o valor 0, e a presenca de espécies, como carater derivado, sendo
atribuido o valor 1 (ROSEN, 1988). |

O PAE foi proposto primeiramente em um contexto paleontologico, sendo
sugerido e posteriormente aplicado por ROSEN (1984, 1988) (apud MYERS &
GILLER, 1988), que analisou a biota fossil de uma determinada localidade. ROSEN
(1988) (apud MYERS & GILLER, 1988), em seu estudo ndo se preocupou em utilizar
nos cladogramas grupos monofiléticos. Esteb pequeno esquecimento torna-se grande a
luz das analises dos resultados, e se constitui na brecha que € a principal critica feita ao
meétodo. HUMPHRIES (1989) afirma que o PAE ignora as relagdes evolutivas entre os
taxons, considerando apenas suas distribuigdes. A critica deste autor ¢ fundamentada
no fato de que os taxons analisados ndo possuiam um ancestral Gnico ou seja, 0
requisito monofilético do grupo ¢ descartado.

Deste modo, baseado no exposto, os objetivos desta monografia sdo dois:

1. Analisar se PAE ¢ uma ferramenta da Biogeografia Historica;

2. Verificar a eficiéncia do método (PAE) na detec¢do e analise de areas de

endemismo.



2. MATERIAL E METODOS

Os livros, artigos, teses e periodicos utilizados nesta monografia foram obtidos
a partir da biblioteca do Setor de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal do
Parana, e também da biblioteca particular do Prof. Dr. Claudio Jos¢ Barros de
Carvalho.

A literatura ndo disponivel para consulta foi requisitada por servigo de
comutagdo bibliografica (COMUT), da biblioteca do Setor de Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal do Parana.

Os artigos que fazem parte desta monografia foram adquiridos a partir das
referéncias dos primeiros trabalhos analisados. Foram selecionados todos os trabalhos
que continham em seu titulo palavras-chave, tais como: Biogeografia, Biogeografia
Historica, Biogeografia Ecolégica, Analise de Parcimonia, Areas de Endemismo,
Andlise de Parcimonia para Detectar Endemismo. Outros artigos, servindo como
apoio, também foram utilizados e ndo continham nenhuma destas palavras-chave.

Com os titulos dos artigos deu-se a busca dos mesmos. Entretanto algumas
referéncias ndo puderam ser estudadas pois o periodico em que se encontram ndo
existe no Brasil.

Foi realizada uma busca através da internet utilizando um endereco de busca,

http:/www yahoo.com , € outro de divulgagdo de trabalhos, hitp./webofscience fapesp.br. AS

palavras chaves foram as mesmas utilizadas nas buscas bibliograficas.
Dois trabalhos foram obtidos através de correio eletronico, com pesquisadores

de outras Instituigdes.



3. RESULTADOS

3. 1. BIOGEOGRAFIA

Apesar de relatos biogeograficos serem encontrados desde é€pocas remotas,
como na Biblia, a origem da biogeografia tem sido atribuida a publicacdo do artigo
‘Animaux de I’ancien continent’, no volume IX da Historie naturelle (1761) (apud
PAPAVERO et al., 1997). Buffon, neste artigo, examinou todas as espécies
conhecidas de mamiferos do Velho Mundo e mostrou que a maioria das espécies ndo
possuia correspondentes na América, isto €, eram espécies endémicas do Velho
Continente (PAPAVERO et al., 1997). Isto levou a uma lei, postulada como Lei de
Buffon, proposta pelo Bardo de Humboldt (PAPAVERO et al., 1997), que diferentes
regides do globo, apesar de compartilharem as mesmas condi¢des, sdo habitadas por
diferentes espécies de animais e plantas (MYERS & GILLER, 1988).

Em 1970, GARETH NELSON classificou a Biologia em duas categorias, geral
e comparada. A primeira estuda processos bioldgicos quase sempre tratando de uma
ou poucas espécies. A segunda utiliza-se de padrdes gerais, estudando varios taxons de
uma vez, sob trés elementos basicos: forma, espaco e tempo. Destes trés elementos, a
Biogeografia coloca sua énfase no espago (MORRONE et al., 1996).

Desta forma a biogeografia pode ser classificada como uma disciplina da
biologia comparada, que estuda a distribuicdo dos seres vivos tanto no espago, quanto
no tempo (MYERS & GILLER, 1988; ESPINOSA & LIORENTE, 1993), ¢ os
principios, processos e parametros que influenciam esta distribui¢do (Munro, 1963
apud BALL, 1975). Procura também explicar porque um determinado taxon esta
limitado a uma determinada regido geografica (CARVALHO et al. em preparagdo) e,
porque a composi¢do taxonOmica da biota varia de uma regido para outra
(FUTUYMA, 1992). Dentro deste enfoque, torna-se corrente um grande numero de
modelos, hipdteses e teorias que formulados pelos biogeodgrafos, ajudam a elucidar as

propostas acima mencionadas.



BALL (1975) propds o reconhecimento da biogeogratia através de trés
elementos: o elemento descritivo ou empirico, o narrativo e o analitico.

O elemento descritivo ou empirico trabalha com uma limitagdo de dados,
atribuido ao pobre registro fossil, para estudar a historia da fauna. Desta forma os
métodos sdo necessariamente indiretos, € adentramos ao mundo das idéias, com a
constru¢do de teorias (BALL, 1975).

A biogeografia narrativa baseia-se no elemento narrativo, utiliza o
acontecimento de eventos historicos e muitas suposi¢des ad hoc, € assume que todos
0s taxons tém um centro de origem e dispersaram para outras areas, como uma base
para explicar os modelos de distribuigdo. A biogeografia analitica, por outro lado,
compara 0s modelos de relagcdes de diferentes grupos de organismos ocupando areas
similares para encontrar padrdes biogeograficos maiores (HUMPHRIES & PARENTI,
1986).

A diferenca entre os elementos narrativos e analiticos esta, basicamente, em que
a primeira ndo € baseada em hipodteses filogenéticas bem corroboradas para os taxons
envolvidos, como a posterior (CRACRAFT, 1988).

A biogeografia € uma ciéncia multidisciplinar, pois € utilizada como ferramenta
por pesquisadores de varias dreas, tais como botdnica, zoologia, paleontologia e
taxonomia, para inferir questdes sobre as distribuigdes e andlise, tanto historica quanto
ecologica, das biotas. Segundo ESPINOSA & LIORENTE (1993), duas perguntas
devem surgir quando se pensa em elucidar estas questdes: porque duas ou mais
espécies vivem confinadas a uma determinada regido, e porque um determinado lugar
pode ter um nimero maior ou menor de espécies ou de formas de vida que outro?
(ESPINOSA & LIORENTE, 1993).

Desta forma, a biogeografia pode ser dividida em biogeografia historica e
biogeografia ecoldgica, proposta primeiramente por De Candolle no inicio do século

XIX (PAPAVERO et al., 1997).



3.1. 1. BIOGEOGRAFIA ECOLOGICA

Segundo o trabalho de Hengeveld de 1990 (apud ESPINOSA & LIORENTE,
1993), toda a biogeografia € ecoldgica. O autor nega tacitamente a existéncia de uma
biogeografia historica. Para Hengeveld a biogeografia é uma forma de ecologia em
grande escala, e descarta os conceitos de areas de endemismo, ja que estas areas sdo
construidas pela mente humana e ndo sdo naturais (apud ESPINOSA & LIORENTE,
1993).

Alguns cientistas dizem que o componente historico € ecoldgico, porque
quando examinamos a dindmica da estrutura das comunidades, dispersdo para uma
escala local dentro de um curto intervalo de tempo, variagdes na luminosidade,
temperatura e umidade, sdo produzidas profundas diferencas na freqii€ncia relativa de
ocorréncia das espécies (HUMPHRIES & PARENTI, 1999).

Biogeografia ecologica € relacionada com processos ecologicos ocorrendo ao
longo de um tempo curto e pequenas escalas espaciais (MORRONE & CRISCI, 1995),
estudando também os padrdes de variagdo, de riqueza de espécies e formas de vida
(ESPINOSA & LIORENTE, 1993).

Para uma outra escala temporal e espacial, a biogeografia ecologica trabalha
com um grande numero de espécies, levando em conta modelos de distribui¢do para
tentar explicar as intera¢des entre os organismos € o ambiente fisico e biotico, agora e
em um passado recente.

Fendmenos ecologicos sdo muito importantes para explicar os grandes paralelos
que existem entre estruturas de comunidades de diferentes areas continentais
possuindo clima e topografia iguais (MYERS & GILLER, 1988), ainda que areas de
diferentes continentes com as mesmas condi¢des ecologicas possam ser habitadas por
taxons totalmente diferentes (MORRONE & CRISCI, 1995).



3. 1. 2. BIOGEOGRAFIA HISTORICA

Entretanto, outros autores (MYERS & GILLER, 1988; ESPINOSA &
LIORENTE, 1993), fazem uma distingdo clara entre Biogeografia Ecologica e
Biogeografia Historica. Segundo estes autores, a Biogeografia Historica estuda os
padrdes de distribui¢cdo em escala global e supdem que os fatores que produziram estas
distribui¢oes sdo de natureza historica, e portanto tem atuado em intervalos de tempo
evolutivo longos.

A reconstrugdo das seqiiéncias de origem, dispersdo e extingdo dos taxons e a
explicagdo de como os eventos geoldgicos semelhantes a deriva continental ou as
glaciagdes do Pleistoceno construiram os modelos atuais das distribuigdes das biotas, €
objeto de estudo da biogeografia historica (MYERS & GILLER, 1988).

A biogeografia historica também ¢ utilizada para a detec¢do de dreas de
endemismo e a descoberta das provaveis causas que levaram a este padrdo de
distribui¢do. Por este motivo foi chamada por ESPINOSA & LIORENTE (1993), de
biogeografia de endemismo. Duas ou mais espécies de distribuigdo congruente, que
apresentam semelhangas entre si sdo chamadas de homopatrias € consequentemente
denominam-se endémicas, logo caracterizando uma area de endemismo (PLATNICK
& NELSON, 1978; HUMPHRIES & PARENTI, 1986; AXELIUS, 1991; HAROLD &
MOOI, 1994).

Biogeografos sdo levados a usar todos os dados distribucionais conhecidos para
construir uma hipotese mais parcimoniosa das distribui¢des recentes dos taxons
(NELSON, 1969), para tentar responder a questdo “Porque os taxons estdo distribuidos
onde ocorrem atualmente?” (PLATNICK & NELSON, 1978).

Segundo MORRONE & CRISCI (1995), a Biogeografia Historica pode ser
dividida em cinco métodos basicos: 1) Dispersionismo— conceito tradicional de
centro de origem e dispersdo, que leva em conta a existéncia de uma area ancestral a
partir da qual se deu a dispersdo da espécie ancestral, que pode ou ndo ter dado origem
as especies presentes atualmente (NELSON & PLATNICK, 1981; MORRONE &
CRISCI, 1995). 2) Biogeografia Filogenética— aplica as regras de progressdo e



derivagdo para elucidar a historia da distribuigdo geogratfica de um grupo (HENNIG,
1968; MYERS & GILLER, 1988), ¢ considera a hipotese filogenética de um dado
grupo de organismos como a base para inferir sobre hipoteses historicas (MORRONE
& CRISCI, 1995). 3) Pan-biogeografia— primeiramente proposta por Leon Croizat
que postulou “a Terra e a vida envolvem-se juntas” (MORRONE & CRISCI, 1995).
Une as diferentes distribui¢des de diferentes taxons e as conecta por linhas chamadas
de tracos (NELSON, 1973). A Pan-biogeografia tenta reintroduzir e reenfatizar a
importancia das dimensdes espaciais e geograficas da diversidade da vida para um
entendimento dos modelos e processos evolucionarios (CRAW et al. 1999). 4)
Biogeografia Cladistica— foi desenvolvida originalmente por D. E. Rosen, G. Nelson
e N. Platnick (NELSON, 1969; 1973; 1974, NELSON & PLATNICK, 1981,
MORRONE & CRISCI, 1995), e consiste na construgdo de cladogramas de areas a
partir de cladogramas de taxons e, uma posterior derivagdo para um cladograma geral
de area (MORRONE & CARPENTER, 1994). O método combina os elementos da
cladistica com a distribuigdo dos taxons endémicos para produzir classificagdes de
area baseadas em classifica¢des biologicas (HUMPHRIES, 1989), assumindo uma
correspondéncia entre relagdes de taxons com relagdes de area (CRISCI et al., 1991).
5) Analise de Parcimdnia para Detectar Endemismo (Parsimony Analysis of
Endemicity — PAE)— B. R. Rosen (1984) (apud MYERS & GILLER, 1988), sugeriu
um método em que a andlise de parcimonia fosse aplicada a distribui¢cdo dos taxons.
Este método foi testado primeiramente por B. R. Rosen (1985), Rosen & Smith (1988)
(apud MYERS & GILLER, 1988). E um método que classifica areas por seus taxons
compartilhados, de acordo com a solu¢do mais parcimoniosa. Os dados consistem em
matrizes de areas X taxons e os cladogramas obtidos representam conjuntos de areas
aninhadas, nos quais as dicotomias terminais representam areas em que OS mais
recentes eventos de intercdmbios bidticos aconteceram (MORRONE & CRISCI,
1995).

Estes cinco métodos basicos, e outros ndo citados, tentam elucidar as
duas principais indbagac;ées da Biogeografia Historica: Como delimitar areas de

endemismo e como determinar relagdes historicas entre estas areas de endemismo



(NELSON & PLATNICK, 1981: HUMPHRIES & PARENTI, 1986; SILVA &
OREN, 1996).



3.2. AREAS DE ENDEMISMO

Areas de endemismo tem uma importancia significativa para analises
biogeograficas pois podem conter em si algum evento que pode relacionar a existéncia
conjunta de uma grande quantidade de taxons (preferencialmente). Entretanto, Areas
de Endemismo tem sido conceituadas diferentemente por diferentes autores.

Segundo PLATNICK (1991), areas de endemismo podem ser definidas como
limites distribucionais congruentes de duas ou mais espécies. Obviamente, congruente
neste contexto ndo significa completo acordo entre todos os limites mas, extensas
simpatrias em alguma escala ¢ um requisito necessario (PLATNICK, 1991). Esta
defini¢do mostra claramente que a distribuicdo dos taxons analisados ndo precisa ser
completamente concordante para determinar uma area endémica.

Segundo HUMPHRIES & PARENTI (1999), areas de endemismo sdo areas
reunidas por distribui¢cdes concordantes de dois ou mais organismos. POSADAS &
MIRANDA-ESQUIVEL (1999), citam como definigdo recente de areas de endemismo
a defini¢do contida em HUMPHRIES & PARENTI (1986), que diz: 4rea € uma regido
biogeografica ocupada por um grupo monofilético de organismos ou uma espécie.
Nesta definicdo ndo fica claro se o termo usado pelos autores em sua primeira
publicacdo, “areas”, significa realmente areas de endemismo ou simplesmente areas de
ocorréncia de espécies. Portanto a defini¢do de HUMPHRIES & PARENTI (1999),¢a
mais recente e também mais objetiva do que a definigdo anterior de HUMPHRIES &
PARENTI (1986).

A defini¢@o de areas de endemismo citada por HUMPHRIES & PARENTI em
sua ultima publica¢do, de 1999, reflete a necessidade de uma relagdo filogenética entre
os taxons analisados, relagdo esta que ¢ utilizada como um argumento indispensavel
para analise das areas de endemismo.

Deste modo, a mais completa defini¢do de areas de endemismo, no meu ponto
de vista, é: areas de endemismo sdo regides geograficas que compreendem a

distribuigdo de dois ou mais taxons monofiléticos e que exibem uma congruencia
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filogenética na distribuigio (HAROLD & MOOI, 1994, MORRONE, 1994a;
MORRONE & CRISCI, 1995).

Esta defini¢do € perfeitamente cercada por todos os pré-requisitos necessarios
para uma analise biogeografica da area, seja ela cladistica ou Analise de Parcimonia
para Detectar Endemismo (PAE).

Para delimitar uma 4area de endemismo € necessario utilizar um metodo que
permita gerar hipoteses falseaveis e que maximizem as congruéncias das distribui¢des
de tantos taxons quanto seja possivel (POSADAS & MIRANDA-ESQUIVEL, 1999),
apesar de que, segundo MORRONE (1994a), dificuldades podem surgir quando um
grande nimero de espécies sdo analisadas (SILVA & OREN, 1996).

A primeira aproximacdo de uma area de endemismo ¢ freqiientemente baseada
em areas de distribuigéo dos organismos (AXELIUS, 1991; CRACRAFT, 1991). Estas
distribuigées podem ser obtidas analisando-se monografias, revisdes sistematicas €
trabalhos de distribui¢des de organismos na area em estudo (BORTOLOTTO et al.,
1999). Considerando a distribuigdo dos organismos podemos buscar os modelos destas
distribui¢des (PLATNICK & NELSON, 1978). Com a sobreposi¢do dos mapas de
distribui¢cdes € possivel detectar aquelas areas em que ocorre um grande numero de
espécies compartilhando uma mesma area (SILVA & OREN, 1996).

HAROLD & MOOI (1994), reconhecem duas fases dentro da pesquisa que leva
ao reconhecimento de areas de endemismo. A primeira ¢ uma analise a nivel
taxondmico e distribucional, na qual os tixons sdo definidos, suas relagdes
hipotetizadas e suas distribui¢des delimitadas. A segunda ¢ uma fase de teste em que
grupos taxonOmicos adicionais sdo incorporados na analise para identificar possivels
areas de endemismo e para testar a realidade historica destas areas (HAROLD &
MOOL, 1994).

A detecgdo de areas de endemismo ¢ fundamental para se realizar uma analise
da regido em estudo, levando-se em conta por exemplo. as diferentes relacdes que os

taxons apresentam entre si, sejam elas ecoldgicas ou historicas.
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3. 3. ANALISE DE PARCIMONIA

Tanto em sistemdtica quanto em biogeografia as hipoteses de relagdo de
parentesco se representam por cladogramas. Se temos mais de um cladograma possivel
para explicar a relagdo de um grupo de areas ou espécies, como decidir sobre qual
deles ¢ mais adequado? Por esta razdo ¢ corrente utilizar em biogeografia a
parciménia, entendida aqui como parcimonia metodologica (AMORIM, 1997).

Parcimoénia vem do latim e significa moderag¢do. Correntemente se concebe de
duas maneiras: (1) como frugalidade excessiva, (2) ou como economia de suposi¢des
(ESPINOSA & LIORENTE, 1993).

Um cladograma mais parcimonioso ¢ aquele que possui uma maior economia
no numero de passos. Para uma mesma matriz de caracteres, um cladograma mais
parcimonioso € aquele que possui um indice de consisténcia maior, o que significa
dizer que este cladograma possui um menor nimero de homoplasias.

KLUGE (1993), acredita que parcimonia ¢ um critério de escolha entre
cladogramas alternativos porque sua aplicagdo minimiza hipoteses ad hoc de
homoplasias, consequentemente  maximiza explanagdes de  similaridades
compartilhadas, providenciando uma base para a postulagdo de uma conexdo entre o

presente, e o passado.



3. 4. ANALISE DE PARCIMONIA PARA DETECTAR ENDEMISMO -
PAE

A interpretacdo das distribuigdes de organismos pode ser tanto estatica quanto
dinamica. A inferéncia estatica de uma analise de biotas € a reconstru¢do de
caracteristicas geograficas e ecologicas de um simples horizonte geoldgico,
especialmente caracteristicas como o arranjo das montanhas, regides oceanicas e
continentais € os limites entre mar e terra. Uma inferéncia dindmica ¢ a reconstru¢do
de eventos geologicos e processos (trocas), e podem apenas serem feitos usando
comparacdes sinopticas ou meétodos baseados em anadlise historica. Analise de
Parcimonia para Detectar Endemismo (PAE), pode ser usado tanto estaticamente
quanto dinamicamente, minimizando as suposi¢des e enfatizando a repetigdo de
modelos similares como um critério de significdncia dentro da distingdo entre eventos
fortuitos de influéncias totais de eventos geologicos (MYERS & GILLER, 1988).

O PAE também pode ser usado para reconstruir a historia da Terra, como um
método que reconhece as trocas distribucionais ocasionadas por eventos tectonicos,
eustaticos, climaticos e oceanograficos (“Tectonic, Eustatic, Climatic and
Oceanographical events or TECO events”), assim como o caminho ambiental em
resposta ao efeito das mudangas ecoldgicas na historia da Terra (MYERS & GILLER,
1988).

Rosen (1984) sugeriu que a Analise de Parcimonia fosse aplicada a distribuigdo
dos taxons (apud MYERS & GILLER, 1988). Os taxons endémicos para uma regido,
mas ndo para todas as regides amostradas, poderiam ser sinapomorfias, andlogas as
sinapomorfias em um conjunto de amostras taxondmica. Este método foi
primeiramente testado por B. Rosen (1985) e realizado de forma mais completa por
Rosen e Smith (1988) (apud MYERS & GILLER, 1988), e CRAW (1988).

Uma interpreta¢do estatica de um cladograma PAE, provavelmente reflete
fatores geoecoldgicos tal como barreiras ou condigdes ecologicas dominantes, € pode
ser usada para identificar areas de endemismo. As areas de endemismo identificadas

podem ser comprovadas, testando-se a congruéncia destas areas com os resultados
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obtidos para outros taxons na mesma area (ROSEN, 1988; MORRONE, 1994a;
SILVA & OREN, 1996). A interpretagdo dinamica do cladograma PAE pode indicar
sequéncias historicas das divergéncias bioticas e isolamentos (ROSEN, 1988;
CRACRAFT, 1988), e os resultados podem ser corroborados pela utilizagdo de outros
meétodos da biogeografia, como biogeografia cladistica (CRACRAFT, 1991; SILVA &
OREN, 1996).

A metodologia do PAE consiste basicamente em classificar areas de
endemismo através de uma matriz de dados que € construida colocando-se nas linhas
os nomes dos taxons e, nas colunas, as localidades que fazem parte da analise. A
presenca de um determinado taxon em alguma area amostrada € codificada como um
carater derivado, sendo-lhe atribuido o valor 1, a auséncia deste taxon é dado o valor 0,
sendo considerado um carater primitivo (Figura 1). Alguns cuidados, bem como
algumas limitagdes, devem ser tomados com a montagem da matrizz. Devem ser
omitidos quaisquer taxons comuns para o total de conjuntos de localidades amostrais
(plesiomorfia), e qualquer que ocorra somente em uma localidade (autapomorfia);
Devem ser omitidas localidades com pouquissimos taxons em relagdo a maioria das
outras localidades e, devem ser unidas as localidades que apresentam um conjunto de
taxons idénticos.

E um método anilogo a métodos cladisticos utilizados em analises
filogenéticas, classificando localidades (semelhantes a taxon em cladistica), pelos seus
taxons compartilhados (semelhantes a caracteres em cladistica) (MYERS, 1991).

Os taxons podem ser analisados como caracteres das Unidades Operativas
Geograficas (Operative Geographic Units, OGU) (MYERS & GILLER, 1988;
MORRONE, 1994a; SILVA & OREN, 1996), que podem ser areas delimitadas pelas
latitudes e longitudes (MORRONE, 1994a; MORRONE et al., 1997, BORTOLOTTO
et al., 1998), ou mesmo por etetivas barreiras para outros taxons (SILVA & OREN,
1996). Segundo a literatura analisada este método € perfeitamente aplicavel e permite
a descoberta, € uma posterior analise das regides amostradas.

Para que os resultados tenham uma maior contiabilidade, os taxons analisados

devem ter uma origem comum, ou seja, monotiléticos. Este pre-requisito €
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fundamental pois, trabalhando-se com grupos monofiléticos, ¢ possivel interir a
respeito da historia e das moditicagdes que estes grupos sotreram. Desta torma, se ndo
fosse levada em conta a monotilia, ndo seria possivel determinar relagcdes de area
baseadas em distribuicdes bioticas, a0 menos que as relagdes dos taxons fossem
conhecidas desde o comego (HUMPHRIES, 1989).

Outra questdo importante, € que pode colocar o PAE numa posigdo incerta, vem
a ser a Interpretacdo do enraizamento da arvore. A auséncia de taxons em uma
determinada area, através da codificagdo de uma coluna por zeros, pode ser atribuida a
fatores ecologicos ou histdricos. Fatores ecologicos rezam que tanto as condigdes
bidticas quanto as abidticas da drea analisada ndo sdo favordveis para o
estabelecimento de uma biota. Por outro lado, fatores historicos assumem que a area
codificada por zeros ndo possui nenhum taxon, pois estes ainda ndo ocuparam-na
devido a falta de tempo para que isto acontece-se. Desta forma a auséncia dos taxons
na area que enraiza o cladograma pode ser explicada tanto como um fendmeno
ecoldgico, acontecendo em curtos intervalos de tempo, como histérico, acontecendo

em um intervalo de tempo muito maior.
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CRISCI, 1995).
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3.5. UTILIZACOES DO PAE

Provavelmente a primeira publicacdo utilizando o PAE com a inclusdo de
taxons monofiléticos tenha sido o trabalho de CRAW (1988), que utilizou o PAE com
12 grupos de organismos distribuidos em cinco areas endémicas € estabeleceu relagdes
historicas entre a regido central e sul da Nova Zelandia.

MYERS (1991), aplicou o PAE para descobrir e interpretar a historia da
ocupacdo espacial por duas tamilias de anfipodas no Hawai. Resultados deste estudo
sugerem uma troca nas relagdes biogeograficas do Hawai, com o leste do Pacifico e
Caribe no passado para o sudeste e sul do Pacifico em tempos modernos.

CRACRAFT (1991), utilizou o PAE com algumas modificagdes sobre o
método original de ROSEN (1988), trabalhando com areas de endemismo pré-
definidas e estruturas hierarquicas diferentes como distribuigdes de subespécies,
espécies e géneros. CRACRAFT (loc. cit.), investigou as informagdes hierarquicas
sobre relagées de area contidas na distribui¢do de vertebrados australianos e encontrou
modelos congruentes entre os diferentes grupos analisados.

MORRONE (1994b), determinou a seqiiéncia de tragmentagdo das provincias
andinas analisando modelos de distribui¢des de um grupo monofilético de coleopteros
(espécies, espécies-irmds, grupos de espécies e géneros), usando o PAE. Uma pré
analise das provincias andinas localizadas no Chile foi realizada, utilizando-se Pan-
biogeogratia.

AVILA-PIRES (1995), realizou uma analise baseada em mapas onde se
agrupam a distribui¢do das varias espécies monofiléticas de lagartos e aplicando o
PAE, encontrou uma divisdo na Amazonia entre o oeste e leste. Um grupo do sudoeste
também foi reconhecido.

FERNANDES et al. (1995), estabeleceram relac¢des historicas entre quatro ilhas
e o continente, aplicando o PAE baseado na distribui¢do de sete tdxons monofiléticos
de macacos de ilhas do estuario amazdnico.

MALDONADO & URIZ (1995), revelaram atinidades bioticas dentro de uma

zona transicional entre o Atidntico e o Mediterrdneo, analisando espécies de muitos

i7



géneros monotiléticos de esponjas. A andlise do PAE sugere que a tauna Mediterrdanea
teve uma origem Lusitano-Mauritanica.

MORRONE & COSCARON (1996), investigaram os modelos distribucionais
de 40 espécies de Peiratinae, Reduviidae, Heteroptera e determinaram as seqii€ncias de
fragmentagdo de cinco areas amazodnicas e duas areas de Chaco.

SILVA & OREN (1996), sugeriram que o PAE pode ser usado para identificar
areas de endemismo para uma escala intra-continental tdo bem quanto para fazer
inferéncias historicas entre estas areas. Foram utilizadas todas as espécies de primatas
ndo humanos registradas para a Amazdnia, excetuando-se algumas espécies limites
que sdo problematicas, para determinar as relagdes entre 14 regides interfluviais da
bacia amazonica, na América do Sul. Foi sugerido que o leste € o oeste da Amazdnia
separaram-se recentemente. As reunides de regides interfluviais, identificadas pelo
cladograma PAE sdo perfeitamente congruentes com as dareas de endemismo
identificadas para aves por Cracraft (1985) (apud SILVA & OREN, 1996).

MORRONE et al. (1997), utilizaram o PAE para corroborar seus resultados
obtidos através da biogeografia cladistica, que determina que o Chile possui uma
formacdo hibrida de sua biota, com componentes amazOnicos € componentes
subantarticos.

MORRONE (1998), aplicou o PAE em grupos de coledpteros para testar a
validade da provincia insulantartica de Udvardy. Os resultados contrariam a existéncia
desta provincia. O autor afirma que as similaridades entre as diferentes ilhas
Subantarticas sdo mais devidas a condigdes ambientais similares do que a uma historia
comum.

BORTOLOTTO et al. (1999), utilizando o PAE, determinaram que existem
duas grandes areas endémicas ao nivel do paralelo 32°S, consistindo de dois conjuntos
de biotas representadas pelas localidades amostradas.

POSADAS & MIRANDA-ESQUIVEL (1999), analisaram a flora da Terra do
Fogo e detectaram regides aonde existe uma alta taxa de endemismo, o que pode
tavorecer ao estabelecimento de unidades de conservagdo. O PAE providencia tambem

o descobrimento dos padrées naturais de distribuigdo dos organismos.
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4. CONCLUSAO

Hipoteses de relagdes de areas sdo mais confiaveis quando as relacdes se ddo
entre grupos monofiléticos, que segundo Willi Hennig, reunem caracteristicas
derivadas compartilhadas a partir de um ancestral comum, caracterizando uma area de
endemismo (CRAW, 1988). Desta forma a inclusio na matriz, de taxons de uma
determinada regido caracterizada como endémica, contendo um ancestral em comum,
ou seja monofilia, torna-se um pré-requisito indispensavel para a execu¢do e posterior
analise dos resultados obtidos pelos cladogramas.

Outro questdo importante ¢ a interpretagdo da area enraizada. A auséncia dos
taxons na area que enraiza o cladograma ¢ considerada como historica, pois ndo houve
tempo ainda, para que esta area fosse ocupada por algum grupo.

O PAE pode ser classificado como uma ferramenta da biogeografia historica,
pois a partir da andlise dos cladogramas obtidos, seguindo o pré-requisito da
monofilia, do enraizamento da arvore e da utilizagdo de espécies endémicas, € possivel
detectar areas de endemismo e suas relagdes com os grupos que as habitam, e também
sobre as relagdes dos grupos entre si.

Como sendo parte da biogeografia historica, o PAE pode apresentar
similaridades com outros métodos, como por exemplo no trabalho de MORRONE et
al. (1997), em que uma andlise biogeografica cladistica é realizada na regido central do
Chile, sendo o PAE aplicado com uma aproximagdo completamente diferente e
utilizando dados diferentes, concordante com os resultados obtidos através da analise
de biogeografia cladistica (MORRONE et al., 1997).

Desta forma, quando uma area € analisada, pode-se aplicar ambos os métodos,
cada qual seguindo seus pré-requisitos, obtendo-se resultados altamente
verosimiihantes, que se corroboram. E usual também a utilizagio da Pan-biogeografia
como um nivel e analise precedente a aplicagdo do PAE.

E importante ressaltar que o PAE, como ferramenta da Biogeografia Historica,
pode e deve ser usado juntamente com outros meétodos historicos, tanto para tornar os

resultados mais abrangentes , quanto mais corroborados.
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Segundo a literatura analisada, o PAE ¢ um método que mostra etici€éncia na
deteccdo de areas de endemismo, bem como nb estudo da relagdo dos agrupamentos
identificados. Esta eficiéncia € amplamente observada levando em conta a aplicagdo de
outros meétodos da Biogeografia Historica que vem a corroborar as descobertas

elucidadas pelo PAE.
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