Revista da Biologia (2011) Vol. Esp. Biogeografia: 12-17

Areas de endemismo: as espécies vivem
em qualquer lugar, onde podem ou onde

historicamente evoluiram?
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Resumo. Areas de endemismo (AE) sdo coincidéncias entre distribuicbes geogréficas de
espécies e hipdteses de eventos comuns de restricdo para parte de uma biota. Varios tipos
de processos histéricos podem causar esta restricdo, como eventos orogenéticos, flutuagoes
climaticas, mudancgas na fisionomia vegetal ou o surgimento de barreiras geogréficas. Sua
delimitacdo nao é trivial a partir de distribuices reais de espécies, necessitando de analises
numéricas, além da inclusdo da relacdo filogenética entre as espécies envolvidas, (ja que as AEs
sdo hipdteses historicas), assim como a inclusao de evidéncias geograficas e avaliacdo de zonas
de transicdo. Apesar de sua importancia para a regionalizacdo biogeografica e para as estratégias
de conservagao, as AEs tém sido pouco estudadas, revelando a necessidade de estudos futuros
de perfil interdisciplinar na Biogeografia.
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Abstract. Areas of endemism are coincidences between species ranges and hypotheses of
common restriction events for part of a biota. Several historical processes can be the causes
of this restriction, such as orogenetic events, climatic fluctuation, changes in vegetation
physiognomies, or the appearing of any geographic barrier. To objectively delimitate an area of
endemism, one needs numerical analyses instead of simply relying on congruencesin distribution
ranges. As historical hypothesis, the phylogenetic relationship between the endemic species in
question, the geographical evidence, and the identification of transition zones must also be
taken into account. Although these areas are important for biogeographical regionalization and
conservation plans, they have been poorly studied, and we still face the increasing necessity for
a more interdisciplinary approach in Biogeography.
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As espécies de plantas e animais nao estao dis-
tribuidas sobre a Terra de forma aleatdria. Elas
vivem nos lugares com condiges fisicas ade-
quadas para a sua sobrevivéncia e reproducao,
onde elas se adaptaram e co-evoluiram com
outros organismos e o componente abidtico em
complexas relagoes ecoldgicas. Entretanto, elas
nao estao distribuidas por todos os lugares com
condigOes ecologicas suficientes para sua vida,
ou onde elas conseguiriam viver baseado nos
atributos fisicos do lugar. A maioria vive em
areas relativamente pequenas, restritas a um
unico continente. Se tomarmos como exemplo
as florestas tropicais, regides com altissima

biodiversidade, veremos que grande parte das
suas espécies sao endémicas, ou seja, restritas
aos seus limites: 54% das espécies de drvores e
60% das espécies de anfibios da Mata Atlantica
sao endémicas deste ecossistema (Fonseca e col.,
2004). Esta restricao nao ocorre de forma alea-
toria ou individual entre as espécies, definindo
areas de endemismo (como a Mata Atlantica no
exemplo acima). O objetivo do presente artigo
¢é apresentar o conceito de AE, os métodos de
delimitacao e o futuro de seu estudo.

A restri¢ao na distribuigao dos organismos
ocorre porque a distribuicao atual de uma es-
pécie foi formada por uma longa historia que
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inclui especiagdes, expansoOes, retragdes e ex-
tingoes locais que a mudaram constantemente
. A espécie em questao surgiu a partir da diver-
sificacdo de uma espécie ancestral que prova-
velmente tinha uma distribuicdo diferente das
suas espécies descendentes. Uma forma co-
mum de especiacdo é a especiacdo alopatrica,
que ocorre pelo isolamento geografico de po-
pulagdes da espécie ancestral. Nesse caso, duas
populacdes de uma espécie ancestral vivendo
em uma area A foram isolaradas pelo apareci-
mento de uma barreira geografica (evento vi-
cariante) que durou tempo suficiente para que
ocorresse a diferenciacdo em duas espécies dis-
tintas. Essa barreira pode ser o aparecimento
de um rio, o soerguimento de uma montanha
ou grandes mudangas ambientais entre as duas
areas. Assim, temos duas espécies que agora
ocupam areas B e C menores que a area A da
espécie ancestral. Apos a especiagao, cada uma
das espécies continuara expandindo, retraindo
ou dividindo sua area de distribuigao, influen-
ciada pelas mudangas geograficas, climaticas e
ecoldgicas que nao param de ocorrer no tempo.
Outro processo comum € a dispersao da espécie
para outras areas disjuntas, o que pode causar
especiacao dessa populagao “viajante”.

Assim, vemos que a distribuigao de qual-
quer espécie é totalmente influenciada pela
evolucao dos componentes abidticos do meio. O
lema “Terra e vida evoluem juntas” foi cunhado
inicialmente por Ledn Croizat (1964) mostrando
que a distribui¢do atual das espécies nao ocorre
de forma individual ou aleatdria, mas que exis-
tem padrdes biogeograficos comuns entre dife-
rentes espécies de uma biota causados pela evo-
lugdo de complexos processos abioticos. Com
esse raciocinio em mente, ndo é dificil notar que
uma mesma barreira que serviu de isolamento
para duas novas espécies pode ter influenciado
também na diversificagao de vérias outras espé-
cies que vivem naquela area.

Considerando entdao que processos abioti-
cos podem modelar a distribui¢ao de diversas
espécies de plantas e animais, espera-se encon-
trar uma coincidéncia entre as dreas de distri-
buicao das espécies influenciadas diretamente
pelas mudancgas no meio. A isto chamamos area
de endemismo (AE): uma area onde houve res-
tricao espacial de parte de uma biota causada
por um processo comum de isolamento. Dessa
forma, uma AE deve ser entendida como uma
hipdtese de um processo historico de restricao
que influenciou na diversificagao das espécies,

baseada na coincidéncia entre os seus limites
de distribuicao (Cracraft, 1985; Humphries e
Parenti, 1999; Morrone, 2001a).

A figura 1 ilustra a idéia de areas de en-
demismo, com um exemplo de 11 espécies de
opilides (Arachnida) distribuidas nas florestas
da costa e das serras do Rio de Janeiro e Es-
pirito Santo. Neste caso, sao observadas duas
areas com congruencia entre a distribuicao de
espécies restritas (as com simbolos em preto e
branco) e a barreira atual de separacao, o Rio
Paraiba do Sul.

Figura 1. Distribui¢ao de 11 espécies de opilides entre
Rio de Janeiro (ao sul) e Espirito Santo (ao norte).

O reconhecimento de padrdes de distribui-
¢oes que se repetem fez com que naturalistas do
século XIX, como Sclater (1858) e Wallace (1878)
propusessem a classificagaio do mundo em re-
gides biogeograficas para os organismos terres-
tres: Neotropical, Neartica, Etidpica, Paledrtica,
Oriental e Australiana. Hoje em dia ainda se
considera as mesmas regides biogeograficas,
quase sem mudancas. Entretanto, temos uma
maior compreensao dos processos que origina-
ram essas regioes, como as derivas continentais
que isolaram as biotas destas regides. Além dis-
so, percebeu-se que existe uma hierarquia nos
padroes de endemismo dependendo do grau
de andlise que se faz dos padrdes de distribui-
¢ao; desta forma, um padrao de restricao de
géneros pode nao refletir no padrao observado
para suas espécies. Da mesma forma, endemis-
mos de animais grandes e com grande poder de
dispersao podem ser mais amplos do que para
animais pequenos e com baixa capacidade de
dispersao.

Assim, sao estabelecidas sub-regides, pro-
vincias, dominios e AEs, vistas historicamente
como o nivel mais baixo de restricao comum
das espécies (para uma classificagao biogeogra-
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fica da regiao Neotropical ver Morrone 2001b;
para AEs neotropicais baseadas em Aves, ver
Cracraft, 1985).

Delimitacao de areas de endemismo

A primeira coisa a fazer para se delimitar uma
AE é observar se existe uma sobreposi¢ao razo-
avel entre a distribui¢ao das espécies que pos-
sa ser considerada como uma coincidéncia na
distribuicao total. A tarefa pode nao ser simples
se estamos analisando distribui¢des de espécies
que se sobrepdem parcialmente.

Para reduzir a subjetividade na anadlise,
foram desenvolvidos alguns métodos numéri-
cos para procurar pela congruéncia entre dis-
tribuigdes. Em geral, estes métodos se utilizam
de uma grade plotada sobre a drea em questao,
com a distribui¢ao das espécies estudadas, di-
vidindo-a em unidades objetivas - as células da
grade - que sao analisadas de diversas formas.
Morrone (1994) prop6s uma andlise de parci-
monia (PAE - Parsimony Analysis of Endemi-
city, Rosen, 1988) entre as células da grade; as
que formam um “clado” de células com pelo
menos duas espécies exclusivas sao considera-
das como uma area de endemismo. Outros mé-
todos foram propostos utilizando a presenca e
auséencia das espécies em células de uma grade:
Linder (2001) propos analises de similaridade e
parcimonia com pesos nos “caracteres” (espé-
cies, no caso) para agrupar as células de uma
possivel AE. Hausdorf e Hennig (2003) e Mast
e Nyffeler (2003) propuseram andlises estatisti-
cas para avaliar se existe significativa co-ocor-
réncia nao-aleatdria entre as espécies. Szumik e
Goloboff (2004) criaram um algoritmo simples
(NDM) para dar valores as espécies de acordo
com a sua presenga e auséncia nas células de
um agrupamento. Santos e col. (2008) propuse-
ram uma andlise de rede (network analysis) para
buscar simpatria usando os pontos de ocorrén-
cia das espécies, ja que o uso de grades causa
problemas artefatuais nas analises. De fato, as
grades podem ser problematicas, pois as célu-
las préximas ao limite entre dreas podem unir
irreparavelmente dois padroes diferentes.

Na figura 2, podemos observar como uma
grade com células de 0,5° cobriria a regidao do
exemplo dos opilides apresentado acima (fig. 1).
A presenca de duas ou mais espécies em duas
ou trés células (dependendo dos critérios usa-
dos) no Rio de Janeiro e duas no Espirito San-
to é definida como critério para delimitagao de

AEs pelo método numérico aplicado pelo algo-
ritmo NDM de Szumik & Goloboff (2004), por
exemplo. Em cada um destes grupos de células
temos mais de uma espécie restrita (ou quase) a
elas, no Rio de Janeiro e no Espirito Santo.

~
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Figura 2. Grade de células de 0,5° sobre a distribui¢do
de 11 espécies de opilides, mostrando o uso de andlises
numeéricas para delimitagdo de areas de endemismo.
Em verde, as células que sao consideradas como 4reas
de endemismo em alguns dos métodos, como o NDM
(ver texto).

Como forma de complementar as analises
numeéricas, DaSilva e Pinto-da-Rocha (2010)
revisaram os critérios qualitativos para a de-
limitagao de areas de endemismo. Os autores
listaram seis Critérios Combinados para avaliar
a relagao entre as areas de distribui¢ao das es-
pécies: 1) congruéncia entre as distribui¢des de
pelo menos duas espécies - este € o critério prin-
cipal e também o objetivo dos métodos numéri-
cos. A partir dessa analise cria-se um Ntucleo de
Congruéncia (NC); 2) as espécies que nao sao
restritas a0 NC da drea podem ser endémicas
mas nao congruentes, delimitando uma Regiao
Maéaxima de Endemismo (RME), e espécies am-
plilocadas, ou seja, presentes em mais de um
NC. E preciso classificar todas as espécies da
analise nestes trés niveis; 3) congruéncias gerais
entre espécies amplilocadas nao é critério para
delimitacao de AEs. E preciso reconhecé-las e
separa-las de endemismos especificos, pois as
primeiras podem significar relagao historica en-
tre dreas diferentes; 4) as AEs, como hipoteses
historicas de restri¢ao, devem ser mutualmente
exclusivas; 5) espécies fora dos padroes de en-
demismo, dentro de uma andlise, podem indi-
car outra AE; 6) evidéncias geograficas, como
barreiras ou unidades topograficas, podem in-
dicar AEs. O uso de diversos critérios, as evi-
déncias abiodticas e a definicao de um NC e uma
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RME podem qualificar substancialmente as
AEs, para além de uma delimitac¢do restrita ou
fixa em grupos de células. Além disso, a RME
pode indicar padroes individuais que ocorre-
ram apOs O processo que causou a restricao da
AE, como expansodes, ou zonas de transigao en-
tre elas.

No exemplo das espécies de opilides distri-
buidas no Rio de Janeiro e Espirito Santo, temos
as duas AEs com delimitacao de um NC e uma
RME cada, e a presenca de uma espécie ampli-
locada (em violeta; fig. 3). Observando a deli-
mitacdo da RME (em amarelo; fig. 3), podemos
notar que ela cobre regides que podem nao ter
sido bem amostradas e, portanto, a andlise po-
deria ficar comprometida. Assim, a RME pode
ser interpretada como uma regiao de fraqueza
e possivel falseabilidade da hipotese de AE. Por
outro lado, a regiao entre as duas AEs ¢ conhe-
cida pela interrupgao natural das florestas imi-
das, substituida por vegetacao xeromorfica em
todo o vale do baixo Rio Paraiba do Sul. Esta
regiao representa, entao, uma barreira atuante
nos dias de hoje que dificulta a sobrevivéncia
das espécies florestais nas suas proximidades
- poucas espécies endémicas mais resistentes
se distribuem nesta regiao, sendo identificada
pela RME como uma “zona de transicao”.

Figura 3. Delimitagao das areas de endemismo no Es-
pirito Santo e Rio de Janeiro (acima e abaixo, respecti-
vamente), baseada nos Critérios Combinados. Em pre-
to, os Nucleos de Congruéncia das areas; em amarelo,
as Regides Maximas de Endemismo das areas.

Alguns autores propuseram que apenas a
congruéncia entre distribui¢des pode nao ser
suficiente para uma delimitagio adequada,
pois, mesmo em extensivas distribui¢des sim-
patricas, essas restrigdes podem ter sido causa-
das por processos historicos ontologica e tem-
poralmente diferentes (p.ex., Harold e Mooi,

1994; Nihei, 2008). Assim, a delimitacao de AEs
teria duas fases: uma em que as AEs sdo criadas
como hipoteses de restricio comum baseadas
em congruéncia de distribui¢des, e uma segun-
da, onde a hipdtese seria “testada” através da
relacdo filogenética das espécies de distribui¢ao
restrita (Morrone, 2001b). Caso haja um padrao
comum de relagdes, ou seja, as espécies endé-
micas sao mais relacionadas com espécies endé-
micas de uma outra AE, a hipotese estaria cor-
roborada. Por outro lado, se se demonstra que
as relacoes filogenéticas sdao com espécies de
areas variadas, a AE estaria refutada, j4 que nao
existe um processo comum de restrigao para es-
tas espécies. Para esse teste, existem os métodos
de relacionamento entre dreas da Biogeografia
Cladistica (Humphries e Parenti, 1999), crian-
do-se um cladograma que mostram processos
comuns de restrigao entre elas.

Problemas e futuro do estudo de areas de en-
demismo

As AEs foram tradicionalmente consideradas
como unidades bdsicas da Biogeografia Histo-
rica (p. ex., Crisci e col., 2003; Nihei, 2008; Car-
valho, 2011). Elas seriam pontos de partida para
diversos estudos de relacionamento historico
entre dreas, como na Biogeografia Cladistica, e
servem como importante regionalizagao bioge-
ografica. Por isso, sao consideradas importan-
tes para os esforcos em conservacao, ja que a
escolha de areas prioritdrias para preservacao
da natureza deve incluir aspectos histdricos de
evolugao biogeografica e um grande numero
de espécies endémicas (Platnick, 1992; Myers
e col., 2000; Silva e col., 2005). Apesar de sua
grande importancia, as proposi¢oes de AEs
com aprofundamento metodoldgico sao raras,
especialmente na regiao Neotropical. Nos ulti-
mos 20 anos, trabalhos em Biogeografia Histo-
rica focaram no relacionamento entre as areas
(p-ex., Ron, 2000; Marks e col., 2002; Nihei e
Carvalho, 2007), mesmo havendo um consen-
so de que estes trabalhos devam se iniciar com
uma adequada delimitagdo de areas de ende-
mismo, e na Filogeografia (p.ex., Eberhard e
Bermingham, 2005; Ribas e col., 2009), que ge-
ralmente ndo tem como objetivo procurar por
padrdes comuns de distribuigao restrita.

Uma visdo alternativa a apresentada aqui,
é ver as espécies com distribui¢des mais parti-
culares do que acredita-se na base tedrica das
AEs. Nesse caso, cada espécie teria uma historia
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particular e, apesar de responderem e evolui-
rem junto com o meio, respondem de maneiras
diferentes a estes eventos. Teriamos entao uma
questdao mais radical: as AEs existem de fato
ou sao apenas classificacdes espaciais longe de
uma realidade natural? Quando estamos ana-
lisando uma regidao onde as areas de vida das
espécies sao claramente limitadas por barreiras
atualmente existentes, torna-se mais facil fa-
larmos de AEs: ilhas contendo varias espécies
terrestres ou bacias hidrograficas com varias
espécies aquaticas restritas a elas sao exemplos
simples de AEs reais, ja que a causa de restri-
¢ao, e possivelmente de especiagao, é presente
e verificavel. Entretanto, quando lidamos com
espécies terrestres com distribuigdes restritas
dentro de um continente ou espécies marinhas
em um oceano, a questao € mais complicada.

Existem outras disciplinas que também
analisam a distribui¢do de espécies sobre o es-
paco, como a Ecologia de Comunidades. Para
esses tipos de estudo, as AEs nao sao utilizadas
e as distribui¢des das espécies sao explicadas
de acordo com uma série de atributos fisicos e
ecoldgicos, como um gradiente latitudinal, por
exemplo, enquanto os aspectos historicos sao
negligenciados. Da mesma forma, quando es-
tudamos as AEs, os aspectos ecoldgicos deste
gradiente sio amplamente ignorados. Isto se da
pela caracteristica fragmentada de nossa cién-
cia, em que as duas escolas de estudo biogeo-
grafico se conversam muito pouco.

Assim, um possivel avango para a melhor
compreensao das AEs seria a integracao com as
outras disciplinas que lidam com a distribui-
cao das espécies. Para isso, o foco deveria estar
nos padroes espaciais nao congruentes entre as
espécies, ou seja, os pontos fracos das AEs. As
zonas de transicao entre as AEs sao de suma
importancia para entendermos esses aspectos,
principalmente quando inclui-se uma grande
variagao fisica, como diferentes fisionomias ve-
getais, altitudes, umidades, entre outras. Por
exemplo, como é a transi¢ao de uma AE na
Mata Atlantica no limite com as fisionomias
de Cerrado? Historicamente, sao consideradas
AEs diferentes. Mas como se da essa transicao
para areas mais secas? Ela ocorre pela substitui-
cao gradual das espécies ou de forma abrupta,
como seria esperado pela delimitagao em AEs
diferentes?

A integracao de diversas areas de estudo
em biogeografia é necessdria para a maior com-
preensao de como as espécies se distribuem.

Atualmente, existem muitas técnicas e subdis-
ciplinas para trabalhar com o assunto, mas com
conceitos um tanto afastados um do outro, im-
pedindo uma integracao. As AEs, como hipdte-
ses de eventos historicos e possivel regionaliza-
¢ao biogeografica, podem e devem ser tratadas
como um ponto importante da biogeografia
como um todo, sob a pena de termos tantos es-
forcos fragmentados e enfraquecidos no enten-
dimento de como e porqué os seres vivos estao
distribuidos no espago.
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