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APRESENTACAO

e

A complexidade dos sistemas biolégicos é reconhecida hd muito tempo pelos
cientistas. Durante décadas, ao longo dos séculos 19 e 20, os bi6logos passaram
a compreender cada vez melhor essa complexidade, descrevendo os padroes que
originam a diversidade biolégica desde os niveis genético-moleculares mais basicos
até as associacdes em escalas amplas que permitem reconhecer ecossistemas e biomas.
Além disso, passou-se a compreender melhor que essa complexidade esta estruturada
geograficamente de diferentes formas e, o mais importante, que ela evolui ao longo
de grandes escalas de tempo.

A evolucdo da propria espécie humana passou a ser, por si s6, um fator extremamente
relevante na estruturacdo dos sistemas biol6gicos, em fun¢do do grande impacto
do Homo sapiens sobre as demais espécies do planeta. Esses impactos tém crescido
enormemente devido a uma utilizacdo cada vez maior dos recursos naturais, causando
uma perda cada vez mais acentuada da diversidade bioldgica em diferentes niveis.
Assim, devido a sua inerente complexidade e a dificuldade em se estabelecer pontos de
equilibrio entre desenvolvimento humano e conservacdo (ou idealmente demonstrar a
associacdo intrinseca existente entre conservacdo e desenvolvimento), esta claro que
conservar a biodiversidade é uma das tarefas mais arduas e um dos maiores desafios
do século 21.

Com esses aspectos em mente, apresentamos o sexto nimero da Megadiversidade,
resultado do simpésio intitulado “Os desafios cientificos para a conservacao da
biodiversidade no Brasil”, organizado como parte do XXVII Congresso Brasileiro de
Zoologia, que ocorreu em Curitiba, Parana, em fevereiro de 2008. O objetivo desse
encontro foi discutir visdes alternativas sobre biodiversidade, mensurada em diferentes
niveis hierarquicos, avaliar as dificuldades de obtencao e organizacao das informacoes
cientificas relevantes e mostrar como a utilizacdao de novas ferramentas analiticas pode
auxiliar a conservar a biodiversidade de forma mais eficiente.

Uma avaliacdo em escalas continentais e globais permite encontrar um dos poucos
padroes gerais de diversidade de espécies, os gradientes latitudinais de diversidade.

Embora esse padrao tenha sido descrito nos séculos 18 e 19, ainda hoje os processos
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envolvidos sdo bastante discutidos. Esses padroes sdo originados por um balanco
entre processos ecolégicos e evolutivos, sendo que o componente histoérico fica ainda
mais claro quando sdo analisados padroes de endemismo. Por outro lado, os efeitos
ambientais também tém sido considerados fatores importantes na estruturacdo da
riqueza de espécies, o que leva a uma preocupagao crescente com as mudangas
climaticas causadas por efeitos antrépicos e que irdo afetar os padrdes de diversidade
em grandes escalas.

Uma vez que padrdes de diversidade e de processos ecolégicos ou evolutivos
envolvidos na sua origem e manutencao sio estabelecidos, é preciso definir estratégias
de utilizacdo desses dados a fim de estabelecer prioridades de conservacao. Durante
muito tempo, essas definicoes foram feitas de modo arbitrario e baseadas apenas na
opinido de especialistas, ou enfatizando componentes locais de conhecimento (como,
por exemplo, a presenca de uma espécie ameacada) ou ainda oportunidades praticas
para conservacao. Embora esses fatores ainda sejam importantes, é possivel agora
avalia-los de forma quantitativa e construir cendrios 6timos para a conservacao. Além
disso, a variacdo genética dentro das espécies também merece ser analisada, tanto
no sentido de revelar as unidades evolutivas e melhor caracterizar as espécies quanto
no sentido de verificar como a estrutura genética populacional pode ser afetada por
processos de ocupac¢dao humana em escala regional.

Todos esses topicos sdao abordados nos artigos contidos neste volume. Assim,
embora o simpdsio realizado no XXVII Congresso Brasileiro de Zoologia em 2008 nao
tenha coberto todas as possibilidades para investigar as questdes sobre como utilizar
o conhecimento cientifico sobre biodiversidade e conservacdo no Brasil, podemos
considera-lo como um esforgo inicial no sentido de colocar, sob um mesmo férum, um
conjunto de cientistas e tomadores de decisdao com experiéncias diversas, trabalhando
em diferentes grupos taxondémicos, com um objetivo comum. E, o mais importante,
esperamos que o presente volume da Megadiversidade possa gerar mais trabalhos que

refinem o conhecimento apresentado aqui.

José Alexandre Felizola Diniz-Filho — UNVERSIDADE FEDERAL DE GOIAsS
José Maria Cardoso da Silva — CONSERVAGAO INTERNACIONAL

Adriano Paglia — CONSERVAGAO INTERNACIONAL
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RESUMO

Ao longo de pelo menos 200 anos, ecélogos e biogeografos tém se empenhado na tentativa
de entender os processos envolvidos na geracdo e manutencao do padrdo atual de distribuicao
da biodiversidade. Com o objetivo de apresentar uma visao geral dos avancos nessas linhas de
pesquisa, o presente trabalho traz uma sintese das principais hipoteses ecolégicas e evolutivas
existentes para explicar esses padroes e ilustra como elas podem ser integradas para explica-los.
Como exemplo, apresentamos uma analise do gradiente de riqueza de espécies de serpentes
Elapidae do Novo Mundo. Nossos resultados revelaram que processos puramente ecoldgicos
ndo sdo suficientes para explicar o padrdo de riqueza, embora cerca de 70% da variacao espacial
na riqueza de espécies seja explicada por varidveis ambientais. Uma andlise dos padroes de
riqueza estruturados na filogenia, bem como simula¢des de processos de conservacdo de nicho,
mostram que fatores histéricos devem ser utilizados para explicar esses padrdes. Finalmente,
apresentamos quais as consequéncias dos padroes de riqueza observados na conservacao das
espécies e como estratégias de preservacdo podem ser geradas a partir dos modelos ecologicos
e evolutivos discutidos.

ABSTRACT

During the last 200 years, ecologists and biogeographers have hardly attempted to find out which
processes are implicated on the generation and maintenance of the broad scale biodiversity gradients.
Here we address the main hypotheses concerning diversity patterns and highlight how ecological
and evolutionary models can be integrated to explain these patterns. To illustrate this perspective,
we analyzed the gradient in species richness of New World coral snakes (Elapidae: Serpentes) and
interpreted the outputs under alternative integrated models. Our results show that ecological
processeses alone are not sufficient to account for the richness pattern in this group, although about
70% of the spatial variation in species richness can be explained by environmental drivers. The analysis
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of phylogenetically-structured richness patterns, as well as simulations of niche conservatism process,
reveals that evolutionary factors must be used to understand these patterns. Finally, we present the
implication of these patterns for biodiversity conservation and suggest how the observed patterns

can be used in systematic conservation planning.

INTRODUCAO

Padrées de diversidade em grandes escalas, notadamen-
te os chamados “gradientes latitudinais” de riqueza de
espécies (i.e., maior riqueza nos tropicos do que nas
regides temperadas), tém sido discutidos na literatura
ecoldgica e biogeografica principalmente a partir do
inicio do seculo XIX, quando Alexander von Humboldt
(1769-1859) propds os primeiros modelos mecanisticos
para explicar esse padrao (Hawkins, 2001). Ao longo
desses 200 anos, o interesse pelos padroes de diversi-
dade em grande escala passou por uma série de fases
distintas mas, de um modo geral, a caréncia de dados
e a existéncia de problemas teéricos e metodol6gicos
dificultavam o estabelecimento de predicoes gerais para
o grande numero de hipdteses alternativas desenvolvi-
das para explicar esses padrdes (Dobhzhansky, 1950;
Hutchinson, 1959; Pianka, 1966; MacArthur, 1972;
Currie, 1991; Rohde, 1992). O surgimento da macroe-
cologia no inicio dos anos 90 (Brown & Maurer, 1989;
Brown, 1995; Gaston & Blackburn 2000) reascendeu
o interesse dos ecélogos pelos padroes em grandes
escalas, apoiados principalmente por dois aspectos:
1) maior disponibilidade de dados ecolégicos (mapas de
distribuicao geografica das espécies), evolutivos (estabe-
lecimento de filogenias mais robustas e completas) e am-
bientais (principalmente provenientes de sensoriamento
remoto e modelos climdticos gerais) em grandes escalas
geograficas, e; 2) crescente énfase em modelos tedricos
que permitissem diferenciar os mecanismos propostos
para explicar esses padroes, desenvolvimento este as-
sociado a um aumento da capacidade computacional de
processar e analisar dados (Hawkins, 2004).

Mais recentemente, Whittaker et al. (2001) e Rahbek
& Graves (2001) adotaram uma no¢ao mais pragmatica
e operacional, na qual os gradientes de diversidade sao
analisados com o objetivo principal de avaliar um nu-
mero menor de hipoteses, porém mais testaveis, menos
redundantes e menos baseadas em raciocinios circulares
ou ad hoc. Essas hipéteses incluiam os efeitos da energia,
produtividade, heterogeneidade ambiental, histoéria
evolutiva e efeitos puramente estocasticos sobre a forma
das distribuicdes geograficas das espécies (efeito do
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dominio médio ou mid-domain effect) (ver Willig et al.,
2003 para uma revisao recente), como possiveis causas
dos padrodes de diversidade. Estudos utilizando procedi-
mentos meta-analiticos demonstraram que, dentre essas
varias hipoéteses, os efeitos climaticos, notadamente a
influéncia de um balanco entre a disponibilidade de
energia e dgua, explicariam de modo bastante satisfat6-
rio os padroes de diversidade em grandes escalas (e.g.,
Hawkins et al., 2003; Currie et al., 2004).

Entretanto, hd uma série de dificuldades teoéricas
em associar, de forma direta ou indireta, esses padroes
climéticos e os diferentes componentes da diversidade
biol6gica em um contexto puramente ecolégico (ver
Currie et al., 2004). Deste modo, os efeitos histéricos
devem ser consideravelmente importantes para explicar
os mecanismos associados a esses gradientes, embora
ainda ndo exista um consenso sobre como esses efeitos
poderiam interagir com componentes ecol6gicos atuais
a fim de gerar os padroes observados (Ricklefs, 2004,
2006). Na realidade, a proépria falta de uma definicao
geral para efeitos histéricos (ver a seguir) tem se tor-
nado um problema, ja que diferentes estudos tém se
referido a processos muito distintos quando mencio-
nam o termo ‘efeitos histéricos’. Torna-se necessario,
portanto, o desenvolvimento de um arcabouco teérico
que permita integrar os diferentes modelos existentes
atualmente para explicar os gradientes de diversidade
e, consequentemente, compreender como surgem cor-
relacdes elevadas entre padroes de diversidade e clima
atual sob processos histéricos atuando em diferentes
escalas de tempo e espaco.

Além do interesse tedrico, é preciso ainda considerar
que a aceitacdo crescente por parte da comunidade
cientifica e da sociedade em geral da enorme influéncia
do Homem sobre a diversidade biolégica gerou uma
maior demanda pela compreensdo desses padroes de
diversidade e dos processos ecologicos e evolutivos sub-
jacentes a eles. Recentemente tornou-se mais claro que
um conhecimento efetivo dos padroes de diversidade
em grandes escalas e dos processos envolvidos em sua
origem e manutencao é vital para estabelecer programas
mais eficientes de conservacdo da biodiversidade (e.g.,
Whittaker et al., 2005).



Assim, neste artigo procuramos apresentar um ar-
cabouco tedrico geral que nos permita entender como
padrdes ecoldgicos e histéricos podem ser integrados
no sentido de explicar os gradientes de diversidade. Para
tal, estabelecemos uma versao conceitual unificada dos
principais modelos ecolégicos e evolutivos que tém sido
utilizados para explicar padroes de diversidade em gran-
des escalas desde o século XVIII. Para exemplificar, apre-
sentamos uma série de analises dos padrdes de riqueza de
Elapidae (Serpentes) na regido Neotropical e discutimos
as implica¢des desses padroes para conservagao.

MODELOS ECOLOGICOS E EVOLUTIVOS DE DIVERSIFICACAO

De modo geral, as diversas hipéteses desenvolvidas
para explicar os gradientes de riqueza de espécies ao
longo dos ultimos 200 anos podem ser agrupadas em
dois grandes modelos conceituais: modelos ecolégicos
e modelos evolutivos. Sem duvida, esses modelos nao
sdo mutuamente exclusivos e diversas tentativas de
coloca-los em um mesmo contexto foram realizadas
recentemente (Wiens & Donoghue, 2004; Hawkins et al.,
2005, 2006, 2007; Jablonsky et al. 2006; Roy & Goldberg,
2007; Wiens et al., 2007).

Os modelos ecoldgicos, em um sentido estrito, par-
tem do pressuposto que os padroes observados sdo
consequéncia direta (ou indireta) da influéncia do clima
sobre as distribuicdes geograficas das espécies, indepen-
dente de processos de longa duracido como especiagao e
extin¢do em escala regional, e desse modo resultaria em
um actimulo de espécies em climas mais propicios, que
seriam, por sua vez, ambientes mais quentes e imidos
(Figura 1). Essas distribui¢cdes estariam, portanto, em
‘equilibrio’ com o clima (Aratdjo & Pearson, 2005), de
modo que processos estocasticos de dispersao e efeitos
de barreiras seriam relativamente pouco importantes
para determinar a ocorréncia das espécies. As hipo-
teses ecoldgicas ganharam forca principalmente em
funcdo de uma série de meta-andlises que mostraram
correlagoes bastante elevadas entre gradientes ambien-
tais e gradientes de riqueza, principalmente ligados a
disponibilidade de 4dgua e energia (e.g., Hawkins et al.,
2003a). Ha, entretanto, uma série de problemas em
ligar diretamente variacdes na riqueza a componentes
climaticos, principalmente porque as explicacdes com
base na produtividade dos ecossistemas ou em ativagao
metabolica (Allen et al., 2002; Hawkins et al., 2003b)
explicariam melhor as variacoes na abundancia, e nao
diretamente as variacoes na riqueza. Modelos neutros
de diversificacdo (sensu Hubbell, 2001) ou puramente
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estatisticos (ligados a efeitos de amostragem) sao, de
qualquer modo, necessarios para associar a variacao na
abundancia a variacdo na riqueza (Currie et al., 2004).
Porém, é biologicamente mais plausivel que mecanismos
evolutivos fornecam uma explicagdo mais parcimoniosa
para essa ligacdo.

DISPERSAQ

Riqueza

DISPERSAQ

ENERGIA 1
Regides Regides
TROPICAIS TEMPERADAS

FIGURA 1 - Gradiente de riqueza sob um processo puramente
ecoldgico, com taxas de diversificacdo constantes nas regides
tropicais e temperadas, mas no qual a maior riqueza tropical
surgiria por dispersdo para regides tropicais mais favoraveis em
termos de disponibilidade de energia.

Sob um ponto de vista teérico, é possivel argumentar
que o numero de espécies em um sistema ecol6gico
qualquer é, em tltima instancia, fun¢do de um processo
evolutivo de diversificacdo, que poderia ser modelado de
forma bastante simples por um modelo andlogo ao cres-
cimento populacional Malthusiano (Maurer, 1999; mas
ver Jablonsky et al., 2006 e Roy & Goldberg, 2007 para
modelos mais complexos), no qual S = S, €", onde S é
o niimero de espécies, S € o nimero inicial de espécies
er é a taxa de diversificagdo, dada pela diferenca entre
especiacdo (b) e extincao (d). Com base nesse modelo
simples, é possivel argumentar que diferencas na riqueza
de espécies entre sistemas ecolégicos temperados e
tropicais poderiam aparecer por diferentes valores nas
taxas de diversificacdo r (chamado aqui de modelo I, ou
de variacdo geografica nas taxas de diversificacdo) ou por
diferentes valores de S (modelo I, referente a variagao
nas condicdes iniciais, ou riqueza inicial) (Mittelbach
et al.,2007) (Figura 2). Assim, em um primeiro momento,
as explica¢des evolutivas para os gradientes de diversi-
dade poderiam ser diferenciadas nesses dois grupos.
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(A) Regides
TROPICAIS .

Diversificagao

Regioes
TEMPERADAS

Passado » TEMPO » Presente

(B) Regides
TROPICAIS _

*

.

Diversificagao

o Regides
TEMPERADAS

Passado ——» TEMPO0 —— Presente

FIGURA 2 - Modelos historicos para os gradientes de
diversidade, baseados em variacdes nas taxas de diversificacao
(maior taxa de diversificacdo nas regides tropicais em funcdo de
maior disponibilidade energética, A) ou nas condigdes iniciais
(os tropicos seriam mais antigos e teriam tido mais tempo para
acumular espécies, B). 0 nimero de espécies aumentando com
o tempo (diversificacdo) esta expresso em escala logaritmica,
ajustando-se ao modelo S =S e".

O modelo I parte do principio de que, sob ambientes
relativamente estaveis ao longo do tempo evolutivo, as
taxas de diversificacdo estariam geograficamente estru-
turadas ao longo de um gradiente ambiental, como por
exemplo, uma variacdo espacial na disponibilidade de
agua e energia (Figura 3). Em regides mais produtivas
ou com maior disponibilidade de energia, o processo
de diversificacao seria mais rapido e geraria acimulo de
espécies. Entretanto, como as taxas de diversificacdo po-
dem ser decompostas em dois componentes (especiacdo
e extingdo), os varios mecanismos previamente propos-
tos para explicar os fatores historicos nos gradientes de
diversidade podem ser facilmente incorporados a esse
modelo geral.
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Riqueza

2

TAXA DE _
DIVERSIFICACAO

ENERGIA

Regides
TEMPERADAS

Regides
TROPICAIS

FIGURA 3 - Gradiente de riqueza gerado por variagdes espacialmente
estruturadas na taxa de diversificacdo (modelo I, ver texto).

Taxas de especiacdo elevadas nas regides tropicais
poderiam aparecer sob diferentes combinac¢des de espe-
ciacdo e extingao (Figura 4). Pode-se pensar, por exemplo,
que a extingdo seria constante ao longo do gradiente, mas
que nas regioes tropicais haveria uma maior velocidade
de especiacdo como consequéncia de um aumento nas
taxas de mutacdo (devido a maior irradiacdo), ou que
haveria maior especializacdo ecolégica (aumentando a
necessidade de adaptagdo a condigoes ecoldgicas locais
e gerando assim maior isolamento reprodutivo) (Figura
4A). Por outro lado, é possivel pensar que a especiac¢do se
mantém constante, mas que a extin¢do é maior nas regides
temperadas, em fun¢do da maior instabilidade climaticas
dessas regides (Figura 4B). Esse efeito, na verdade, seria
esperado sob uma associagdo entre a média e a variancia
do clima nas regides temperadas. Por fim, é possivel com-
binar esses dois cenarios (Figura 4C), mas Weir & Schluter
(2007) analisaram padrdes de diversificacdo em mamiferos
e aves e mostraram que, nas regioes temperadas, haveria
ndo s6 maiores taxas de extin¢ao (provavelmente devido
a instabilidade climatica), mas também maiores taxas
de especiacido (gerando maior “turnover” de espécies).
Os efeitos de variacdo geografica nas taxas de extincao,
entretanto, seriam mais fortes do que os efeitos nas taxas
de especiacdo, gerando assim um padrao semelhante ao
apresentado na Figura 4B. Entretanto, é dificil estimar
taxas de especiacdo e extingdo em um contexto geografico
explicito, de modo que a evidéncia da estrutura geografica
nessas taxas é obtida, de modo geral, apenas pelo con-
traste entre taxons que se diversificaram primariamente
em regides tropicais ou temperadas.
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Taxa

DIVERSIFICACAO (r)

Regioes
TROPICAIS

Regioes
TEMPERADAS

g especiagio (A)
[
extingao
Regides Regides
TROPICAIS TEMPERADAS

especiacao

Taxas

~ extingdo
Regides Regides
TROPICAIS TEMPERADAS
w
k ~
especiacao
..-...--" extin¢ao (C)
Regides Regides
TROPICAIS TEMPERADAS

FIGURA 4 - Sob um modelo evolutivo (histérico) do tipo I, a maior diversidade nas regides tropicais seria causada por uma maior taxa de
diversificacdo, mas esta poderia ser obtida por diferentes combinacdes de padroes geograficos nas taxas de extingdo e especiacao.

Independente das combinac¢des possiveis de espe-
ciacdo e exting¢do ao longo do espaco geografico, é
interessante pensar que, sob o modelo I, correlacdes
entre clima e riqueza sdo esperadas, ja que o nimero
de espécies é, indiretamente, fung¢do do clima (atuando
sob as taxas de diversificacdo). Mesmo que o modelo
apresentado acima se torne mais complexo e admita,
de forma mais realista, que existam variacées no clima
ao longo do tempo evolutivo, essas variacoes estariam
também estruturadas no espaco geografico. Deste
modo, seria possivel definir que efeitos histéricos
seriam, na verdade, efeitos da histéria do proprio clima,
ja que este determinaria as estrutura¢des nas taxas de
especiacdo e/ou extingao.

No modelo II, por outro lado, haveria apenas uma
variacdo nas condic¢Oes iniciais, representadas por

variacoes em S . Na verdade, essa € uma das hipoteses
historicas “classicas”, representada pela idéia geral da
antiguidade dos tropicos. Recentemente esse modelo foi
reinterpretado em um contexto mais macroecoldgico, a
partir da idéia do balanco entre conservagao e evolucdo
do nicho ecolégico das espécies (Wiens & Donoghue,
2004). Esse modelo parte do principio de que o padrao
de resfriamento das regides mais temperadas ao norte,
iniciado ha mais de 30 milhdes de anos, causou uma
retracdo das distribuicdes geograficas das espécies e
ocorréncia de processos mais fortes de extingdo em
escala regional. As espécies que permaneceram esta-
riam, portanto, adaptadas a um ambiente tropical e
assim continuariam seu processo de diversificacdo, e
como os nichos tendem a se conservar no tempo evo-
lutivo, essas regides tropicais teriam acumulado mais
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espécies. Posterior e gradativamente, essas espécies
comecaram a evoluir para nichos distintos e que permi-
tiram a ocupac¢do dos ambientes temperados, gerando
assim o gradiente observado atualmente.

Note-se que, sob o modelo II, ndo haveria causas
biol6gicas ou ecolégicas intrinsecas para variagoes nas
taxas de especiacdo ou extinc¢do, ja que as espécies
estariam adaptadas aos seus ambientes. O modelo
Il pode ser, de certa forma, similar ao modelo I com
taxas de extingdo mais elevadas nas regides tempera-
das, mas é importante notar que, sob o modelo II, o
efeito historico seria puramente contingencial. Como
sugeriram Wiens & Donoghue (2004), se o clima tivesse
variado historicamente na direcdo oposta (ou seja,
um resfriamento das regides tropicais no passado), o
gradiente de riqueza poderia ser invertido. Mais uma
vez, a correlacdo observada atualmente entre riqueza
de espécies e clima seria fungdo indireta da dindmica
no clima, conforme simulado recentemente por Rangel
et al. (2007).

A diferenciacdo entre os modelos I e Il para efeitos
histéricos ainda é dificil com base em dados empiricos,
tanto por razdes conceituais quanto metodolégicas.
E bastante provavel que um balango entre esses dois mo-
delos possam explicar simultaneamente os gradientes
de diversidade, em multiplas escalas de tempo e para
diferentes grupos de organismos (ver Diniz-Filho et al.,
2007). Naverdade, espera-se que um modelo de conser-
vacdo de nicho e antiguidade dos trépicos (modelo 1)
explique os gradientes em grupos de organismos que se
diversificaram principalmente a partir do Eoceno médio,
quando esses efeitos das mudancas climaticas passaram
a ser bem mais acentuados. Ao mesmo tempo, existiria
uma estrutura filogenética subjacente aos gradientes
de diversidade, com espécies mais “basais” na filogenia
ocorrendo principalmente em regides tropicais, ou de
ambientes “ancestrais” (Chown & Gaston, 2000; Hawkins
et al., 2005, 2006, 2007; Wiens et al., 2007).Por outro
lado, é possivel que modelos de maior “turnover” de
espécies por efeito de instabilidade climatica nas regides
temperadas possa explicar diversificacdes mais recentes,
durante o Pleistoceno, em funcdo da alternancia entre
periodos glaciais e interglaciais.

A seguir, apresentamos uma avaliacdo dos padroes
de riqueza de espécies de serpentes da familia Elapidae
no Novo Mundo a fim de exemplificar como o arcabou-
¢o conceitual exposto acima pode ser, pelo menos em
parte, avaliado. Em um segundo momento, determina-
mos quais as implicacdes dos padrdes observados e dos
processos inferidos para a conservacao da diversidade
desse grupo.
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RIQUEZA DE ESPECIES DE ELAPIDAE NO NOVO MUNDO

Padroes de riqueza de espécies

Foram analisadas 73 espécies da familia Elapidae,
sendo uma espécie do género Micruroides, quatro espé-
cies do género Leptomicrurus e 68 espécies do género
Micrurus. A partir dos pontos de ocorréncia compilados
de colecdes herpetoldgicas e de Campbell & Lamar
(2004), as distribuicoes geograficas das espécies com
mais de 20 pontos de ocorréncia foram modeladas
por meio do método de modelagem de distribuicdao
geografica potencial GARP (‘Genetic Algorithm for Rule-
Set Production’) (Stockwell & Noble, 1992, ver também
Anacleto et al., 2006). Para espécies com menos de
20 pontos, as distribuicdes foram delimitadas por
meio de poligonos minimos convexos (ver Diniz-Filho
et al., 2006). As areas de distribuicdo geradas foram
mapeadas sobre uma grade de 1° de latitude por um
grau de longitude, e somadas para obter a riqueza de
espécies.

A Figura 5 revela um forte padrdo geografico na
riqueza de espécies de Elapidae, com acentuado na-
mero de espécies concentradas na regido Amazonica,
e diminuindo em direcdo ao sul da América do Sul e
América do Norte. Esse padrdo é concordante com os
gradientes latitudinais de riqueza revelados por outros
grupos de organismos em grandes escalas espaciais
(Hawkins et al., 2003a; Grenyer et al., 2006).

Seguindo o arcabouco tedrico apresentado acima,
inicialmente foram utilizadas varidveis ambientais
(Tabela 1) para modelar o padrao geografico de riqueza
de espécies, utilizando o pacote SAM (‘Spatial Analysis
in Macroecology’, Rangel et al., 2006). Essas variaveis,
conjuntamente, explicaram 70% na variacao de rique-
za de espécies, sendo que a evapotranspiragao atual
(AET), uma variavel composta que serve como indica-
dor da disponibilidade de energia e agua, apresentou
o coeficiente de regressdo mais elevado (Tabela 1)
(o coeficiente de determinacdo de AET sobre a riqueza,
em uma andlise de regressdo simples, foi igual a 58%).
Assim, o padrdo observado para as espécies de Elapidae
é coerente com as analises realizadas para diversos
grupos de organismos e que mostram que uma com-
binacdo de disponibilidade de energia e agua explica
grande parte da variacdo nos padrdes de riqueza de
espécies (Hawkins et al., 2003). Entretanto, esse ajuste
elevado nao significa necessariamente que um modelo
puramente ecologico seja suficiente para explicar o
padrdao observado, sendo necessario avaliar outros
componentes historicos e evolutivos subjacentes a
esse gradiente.



FIGURA 5 - Padrdo de riqueza de 73 espécies de Elapidae no Novo
Mundo.

A partir da filogenia disponivel para Elapidae em
Campbell & Lamar (2004), foi possivel classificar um total
de 43 espécies (do total de 73 analisadas anteriormente)
em espécies “basais” e “derivadas” (ver Hawkins et al.,
2006, 2007), com base no nimero de nos existentes entre
cada espécie e a “raiz” da arvore filogenética (distancia
RD). Embora esse método de “desconstrucao filogenética”
(sensu Marquet et al., 2004) com base na distancia RD seja
bastante simples e ndo leve em consideracao padroes
filogenéticos mais complexos que poderiam ser expressos
pelos tempos de diversificacdo, ele é atil quando existem
filogenias pouco detalhadas. Além disso, essa divisdo sim-
ples entre grupos basais e derivados deve ser suficiente
para elucidar padroes histéricos mais gerais.

Os mapas de riqueza das espécies basais e derivadas
(Figura 6) mostram padrdes distintos para esses dois
grupos, o que nao seria esperado sob um modelo eco-
l6gico/climatico puro. Espécies basais de Elapidae con-
centram maior riqueza na regido Amazonica, enquanto
que as espécies derivadas apresentam maior riqueza na
regido centro-sul do Brasil. Isso indica que os modelos
evolutivos tipo | ou Il discutidos anteriormente podem
ser utilizados para compreender os padrdes observados,
embora a filogenia disponivel ndo permita uma andlise
detalhada de variagdes nas taxas de especiacdo e ex-
tincdo (além disso, € dificil avaliar essas taxas em um
contexto geografico explicito, como obtido aqui).
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TABELA 1 - Coeficientes de regressao padronizados médios (bw)
ao longo de 63 modelos combinando o efeito de 6 variaveis
ambientais explicando a riqueza de elapideos no Novo Mundo.
Os coeficientes padronizados foram ponderados pelo valor do
peso (w) do critério de Informacdo de Akaike (AIC) em cada um
dos modelos (ver Burnham & Anderson, 2002). Os coeficientes
do modelo saturado (b), com todos as varidveis, mostram um
padrdo semelhante (mas com efeitos maiores da temperatura).

VARIAVEIS AMBIENTAIS* bw b
AET 0,584 0,509
PET - 0,126 - 0,214
UMR 0,069 0,047
ELEV 0,465 0,497
NPP 0,113 0,165

TEMP (1/KkT) - 0,534 - 0,715

* Varidveis ambientais utilizadas sGo evapotranspiragdo real (AET),
evapotranspiragio potencial (PET), umidade relativa (HUM); amplitude
de elevagdo (RELEV), produtividade primdria liquida (NPP) e temperatura
(TEMP, transformada por 1/kT, seguindo o modelo metabdlico de Allen
et al., 2002).

Porém, outra possibilidade interessante de avaliar
os modelos evolutivos | e Il é através de simulagoes,
conforme recentemente proposto por Rangel et al.
(2007). Para gerar essas simulagdes foi utilizado aqui um
modelo simples, no qual, a partir de uma espécie inicial
situada na regido de ocorréncia das espécies mais basais
(Amazonia), da-se inicio a um processo de diversifica-
¢do puramente estocastico, sob flutua¢des ambientais
aleatérias. Sob essas flutuacdes ambientais, a area de
distribuicdo de uma espécie ancestral se fragmenta, e
as subdivisoes a partir desta podem se extinguir ou dar
origem a novas espécies. Durante esse processo, ocorre
também um processo de evoluc¢do do nicho das espé-
cies, que retém parte do nicho ancestral. Esse processo
de evolucio foi replicado 100 vezes e a riqueza média
simulada apresentou gradientes parcialmente similares
ao observado (Figura 7).

Em escala logaritmica (utilizada para corrigir efeitos
de ndo-linearidade), a riqueza simulada sob um modelo
histérico do tipo Il explica 57% da variagdo na riqueza
de espécies. Pode-se utilizar uma regressdo parcial
(Legendre & Legendre, 1998) a fim de desdobrar os
efeitos diretos do ambiente na riqueza modelados an-
teriormente contra os efeitos simulados. Nesse caso,
os dois conjuntos (efeitos do ambiente e efeitos da
simulacdo) explicam simultaneamente 77% da variacdao
na riqueza, sendo que os efeitos puramente climaticos
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FIGURA 6 - Padrdo de riqueza das espécies basais (A) e derivadas (B) de 43 espécies de Elapidae, definidas a partir da filogenia composta

de Campbell & Lamar (2004).

explicam cerca de 20% da variacdo, comparados aos
2,5% explicados independentemente pela simulacio.
Ha uma sobreposicao de 54% entre os efeitos historicos
simulados e os climaticos (ver Hawkins et al., 2003b), o
que mostra que a maior parte da variacdo historica esta
estruturada climaticamente, conforme ja discutido, seja
por efeito de um modelo tipo I de diversificacdo ou pelo
fato das simulagdes utilizarem como base para as varia-
¢Oes ambientais, o clima atual (Rangel et al., 2007).

De qualquer modo, as andlises mostraram que a simu-
lacdo de um processo estocastico de diversificacdo sob
conservacgdo de nicho explica uma propor¢do conside-
ravel (57%) da variacdo na riqueza de espécies, o que é
compativel com os gradientes de riqueza basal e deri-
vada observados (Hawkins et al., 2005). Esses gradientes
das espécies basais devem seguir os padroes histéricos
de diversificacdo ao longo do espaco geografico, o que
explicaria a correlacdo razoavelmente elevada com o
modelo simulado. Isso mostra que modelos puramente
ecoldgicos sao insatisfatorios como explicacdo para os
gradientes latitudinais de riqueza observados.

Implicagdes para conservacao

Tem havido uma série de tentativas de utilizar padroes
biogeograficos em estratégias de conservagao aplicadas
a escala regional e, mais recentemente, os principais
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métodos de planejamento sistemdatico em conservacao
(ver Margules & Pressey, 2000) tém sido aplicados a
partir de dados macroecolé6gicos. Essa nova abordagem
macroecoldgica passa a ser importante considerando-se
que hd pouca disponibilidade de inventarios biol6gicos
detalhados para grandes escalas espaciais, de modo que
utilizar extensoes de ocorréncia (como neste trabalho)
pode ser uma iniciativa eficiente em um contexto de
biogeografia da conservacdo (Whittaker et al., 2005).
Um aspecto importante a ser discutido neste caso é
que a unidade de andlise usual em biogeografia, como
uma célula de 12 de latitude/longitude, ndo pode ser
obviamente considerada uma “reserva” ou “unidade
de planejamento”. Nesse caso, parte-se do principio de
que andlises em escalas espaciais amplas e baseadas
em dados relativamente grosseiros podem ser Gteis em
um sistema hierarquico de tomada de decisoes. Assim,
a analise dos padroes de complementaridade nessas
escalas permite identificar regides potencialmente
importantes, nas quais podem ser realizados estudos
mais detalhados a fim de avaliar padrdes de viabilidade
populacional, fragmentacdo de habitats, potenciais de
manutencao da diversidade genética, etc.

Parece bastante intuitivo imaginar que regides
prioritdrias para conservacdo sejam areas de eleva-
da riqueza. Entretanto, o objetivo dos métodos de



e

FIGURA 7 - Padrdo de riqueza gerado pela simulagdo da
diversificacdo das espécies de elapideos a partir da espécie
ancestral sob um processo de conservacao de nicho (ver Rangel
et al., 2007 para detalhes).

planejamento sistematico é usualmente encontrar um
conjunto minimo de unidades de planejamento que
maxime a representatividade ou persisténcia dos alvos
(i.e., espécies) (ver Loyola & Lewinsohn, neste volume).
Uma abordagem matematicamente simples para tentar
resolver esse problema é usar uma estratégia sequen-
cial (‘greedy’) (Church et al., 1996; Pressey et al., 1997),
que consiste em encontrar inicialmente a drea mais
rica, e seleciond-la como a primeira drea do sistema.
Feito isso, e partindo-se do principio que o objetivo é
representar as espécies pelo menos uma vez, pode-se
assumir que as espécies que ocupam essa primeira area
ja estdo representadas no sistema. O préximo passo
é encontrar a proxima area que contenha o maior
nimero de espécies diferentes das que ja estdo na
primeira drea selecionada (ou seja, que seja ao maximo
complementar a area ja incluida). Esse procedimento
continua até que todas as espécies estejam incluidas
no sistema. Embora esse procedimento seja simples e
forneca, na maior parte das vezes, solu¢des sub-6timas
(ou seja, o niimero de areas selecionadas para o sistema
de reservas é maior do que o minimo ‘real’), ele pode
ser aplicado facilmente a matrizes grandes e é de fcil
compreensao.
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0 algoritmo sequencial nao fornece necessariamente
a solucdo o6tima, sendo possivel realizar analises mais
sofisticadas para encontrar redes de complementa-
ridade através de procedimentos ndo sequenciais,
como o algoritmo de anelamento simulado (‘simulated
annealing’ - SSM), implementado no programa SITES
(ver Possingham et al., 2000). Entretanto, antes de
definir melhor o problema da otimizacao, é preciso
pensar que, em muitas ocasioes (i.e., especialmente ao
se utilizar dados amplos de distribuicdo geografica e
modelos simples de representacdo com base em dados
de presenca-auséncia), existem muitas solu¢des ‘mini-
mas’ possiveis no espaco geografico. Ou seja, é possivel
encontrar varias combinacdes de areas no espaco que
resolvam as equacdes e assim representem todas as
espécies em um nimero minimo de dreas. Assim, um
mapa das frequéncias relativas das células nas mdaltiplas
solugdes indica sua importancia relativa no sentido de
alcancar as metas de conservacdo estabelecidas. Essa
frequéncia é um estimador da “insubstituibilidade” das
areas (Meir et al., 2004; Diniz-Filho et al., 2006).

Para se compreender melhor o significado da insubsti-
tuibilidade, imagine-se uma espécie qualquer que exista
apenas em uma Unica unidade de planejamento. Se o
objetivo é representar todas as espécies pelo menos
uma vez, essa unidade que contem essa espécie deve
ser incluida em todos os possiveis sistemas de reservas,
independentemente de qualquer outro aspecto do mo-
delo ou da presenca de outras espécies. Caso isso nao
ocorra, a meta de conservacdo de representar todas as
espécies pelo menos uma vez nao serd alcancada. Por-
tanto, neste exemplo, a drea que contém a espécie tera
uma frequéncia 1.0 (100%) nas multiplas solucoes obti-
das, ou seja, possuird uma insubstituibilidade maxima.

Para os dados de Elapidae no Novo Mundo, o SSM
foi aplicado objetivando representar cada uma das 73
espécies pelo menos uma vez. Cada uma das solucoes
encontrada pelo SSM possui 25 células, de modo que
este seria o0 menor nimero de células necessdrio para
representar as 73 espécies pelo menos uma vez. A
frequéncia de cada uma das células em 100 solucdes
minimas estima a sua insubstituibilidade e mostra
regides importantes para conservac¢ao principalmente
no extremo noroeste da América do Sul, proximo ao
Panama (Figura 8).

Entretanto, pode-se aumentar a complexidade do
modelo do SSM incorporando-se outros custos ao pro-
blema de otimiza¢do. Com base em dados de ocupacdo
humana, seria possivel, por exemplo, encontrar a solu-
¢do que maximiza a representatividade da espécie, mas
que incorpora apenas as células com a menor ocupagio
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100

FIGURA 8 - Padrdes de insubstituibilidade (A) obtidos pelo programa SITES para representar as 73 espécies de Elapidae pelo menos uma
vez, e solugdo Gnica com 25 células (B) representando todas as espécies, mas, ao mesmo tempo, maximizando a produtividade (AET) nas

células selecionadas.

possivel. Outra possibilidade seria utilizar um dos pre-
ditores ambientais definidos anteriormente, como AET,
para garantir que as unidades selecionadas estejam em
condicoes ambientais adequadas para a ocorréncia das
espécies. Como neste caso foi adicionada ao modelo
uma varidvel quantitativa (AET), as multiplas solu¢oes
possuem custos finais diferentes, de modo que é possi-
vel escolher uma das solu¢ées como a de menor “custo
total”, ou seja, que representa todas as espécies no
ambiente mais favoravel possivel (com maior soma dos
valores de AET nas células que a compoe) (Figura 8).

Finalmente, seria possivel ainda utilizar a classificagdo
com base na distancia RD e realizar essas andlises para
grupos distintos, de espécies basais e derivadas. Neste
exemplo, o nimero de espécies em cada uma das classes
é pequeno, mas isso permitird, em um certo sentido,
otimizar as estratégias de conserva¢do em um contexto
de diversidade filogenética (ver Purvis et al. 2005), no
qual regides que possuem espécies mais basais, pos-
suem maior quantitadade de “informacdo evolutiva” e
deveriam ter prioridade em relacdo a regides com mais
espécies relacionadas filogeneticamente, que seriam de
certo modo redundantes.
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RESUMO

A atividade de pesquisa relacionada com os efeitos das mudancas climaticas sobre a biodiver-
sidade tem aumentado rapidamente. Uma andlise bibliométrica utilizando uma combinagdo
de palavras-chaves (“clima* change” OR “Global change” e biodiversity OR “bio* diversity”) no
banco de dados Web of Science® (Thomson ISI) revelou um total de 1.198 artigos. Aproxima-
damente 83% dos artigos foram publicados nos ultimos sete anos (entre 2000 e 12/10/2007),
indicando que a producdo cientifica sobre o tema é recente. Uma elevada porcentagem da
producao (73,4%) esta concentrada em periddicos categorizados nas dreas de Ecologia e Cién-
cias Ambientais. A producao cientifica sobre esse tema também tem sido preponderantemente
desenvolvida por autores originarios de alguns poucos paises (EUA e Canadd e Inglaterra).
Apenas 17 artigos (1,4%) foram publicados por autores brasileiros, exemplificando o pequeno
nimero de estudos nas regides tropicais. A despeito da tendéncia de aumento da atividade
cientifica sobre mudancas climaticas e biodiversidade, a porcentagem total de artigos abordando
o tema é baixa. Em geral, a maior atencdo das pesquisas em biologia da conservacdo ainda é
dada a outras ameacas (conversdo de habitat, fragmentacdo, introdugio de espécies exoticas).
Provavelmente, os efeitos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade serdo estudados
com maior frequéncia utilizando modelos baseados na teoria do nicho. No entanto, diversas
limitacdes dessa estratégia estdao sendo listadas na literatura recente, sugerindo que, embora
promissoras, esta estratégia deve ser empregada com cautela.

ABSTRACT

Scientific activity on the effects of climate change on biodiversity is increasing conspicuously.
A bibliometric analysis using a combination of key-words (“clima* change” OR “Global change” e
biodiversity OR “bio* diversity”) in the Web of Science® (Thomson ISI) database retrieved a total of
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1.198 papers. Nearly 83% of them were published in the last seven years indicating that the scientific

production on the issue is recent. A high proportion of the production (73%) is concentrated in
Jjournals related to Ecology and Environmental Sciences. Articles on climate change and biodiversity
were written preponderantly by author from USA, Canada and England, and only 17 articles (1.4%)
were published by Brazilian authors, indicating the paucity of studies in tropical regions. Despite the
positive trend in the number of papers, the proportion of studies on climate changes and biodiversity
is low and, in general, conservation biologists are more concerned with other threats (e.g. habitat
loss, habitat fragmentation, exotic species). Most likely, the effects of climatic changes on biodiversity
will be studied with higher frequency by using niche-theory models. However, these models suffer
from several limitations and, despite promising, this strategy should be used with caution.

INTRODUCAO

O efeito do clima e de condi¢des meteoroldgicas extre-
mas sobre a biota ndo pode ser considerado um tema
de pesquisa recente. Por exemplo, qualquer bidlogo que
tenha estudado andlises multidimensionais no livro es-
crito por Manly (1994) pode lembrar o efeito que fortes
tempestades de inverno exerciam sobre a mortalidade
do pardal doméstico (como descrito por H.C. Bumpus em
1899), resultando na selecdo estabilizadora em fémeas e
selecdo direcional (para grande tamanho de corpo) em
machos (Parmesan, 2006).

No inicio da década de 90, a despeito da grande
quantidade de estudos prévios que demonstraram, com
diferentes abordagens, a influéncia do clima sobre as
biotas, existia certa relutdancia por parte da comuni-
dade cientifica em aceitar que as mudancas climaticas
modernas poderiam afetar a biodiversidade do planeta
(Parmesan, 2006). Durante esse periodo outros impactos
globais foram considerados mais importantes, como
por exemplo, a destruicao de habitats (Vitousek, 1992).
No entanto, desde o inicio da década atual, diversos
resultados empiricos, revisdes e projecoes sobre os
efeitos das mudancas climadticas sobre a biodiversidade
(doravante EMCB) (e.g. Sala et al., 2000; Walther et al.,
2002, 2005; Aradjo & Rahbek, 2006; Thuiller, 2007;
Hoegh-Guldberg et al., 2007) indicam que a propor¢ao
de cientistas céticos tem decrescido.

Certamente, evidéncias convincentes dos efeitos do
aquecimento global sobre as biotas, como um resultado
globalmente coerente (Parmesan & Yohe, 2003), sdo en-
contradas em diversos estudos realizados em diferentes
partes do mundo (e.g. Parmesan et al., 1999; Perry et al.,
2005; Parmesan, 2006 e suas referéncias). No entanto,
a andlise bibliométrica que nés realizamos no presente
estudo também demonstra o interesse crescente da
comunidade cientifica em fun¢do do reconhecimento
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do problema (e.g. deteccoes de mudancas na fenologia
ou distribuicdo geografica das espécies como respostas
as mudangas climdticas). Andlises detalhadas buscando
sintetizar resultados quantitativos, através de procedi-
mentos meta-analiticos e revisdes sobre os efeitos das
mudancas climaticas globais ja foram realizadas pre-
viamente (e.g. Parmesan et al., 1999; Parmesan & Yohe,
2003; Root et al., 2003) e ndo serdo realizadas aqui. Ao
invés disso, 0 nosso objetivo foi o de caracterizar a lite-
ratura sobre o tema considerando diferentes descritores.
Mais especificamente, nés apresentamos uma sinopse
sobre os grupos taxonémicos, ambientes, escalas e prin-
cipais assuntos abordados nos artigos publicados. Além
disso, nés descrevemos a evolucdo das publicacoes nas
ultimas décadas, o padrao geografico considerando os
paises onde os estudos foram realizados e analisamos
alguns aspectos do uso de “Modelos de Envelopes Bio-
climéticos” (MEBs) para avaliar os efeitos das mudancgas
climéticas sobre a biodiversidade.

A ABORDAGEM BIBLIOMETRICA

As andlises cienciométricas ou bibliométricas abrangem
diferentes métodos que tém como objetivos avaliar e
quantificar as tendéncias da producédo cientifica numa
determinada area da ciéncia. Essas andlises, além de
fornecerem um panorama geral sobre a atividade cien-
tifica, também podem ser utilizadas para identificar
particularidades na estrutura de uma drea de pesquisa
(e.g. hegemonia do conhecimento e provincianismo)
lacunas e vieses (e.g. temporais, taxondmicos, geo-
graficos) que requerem maior atencdao da comunidade
cientifica (Verbeek et al., 2002).

Nossa analise foi baseada em um levantamento auto-
matico utilizando uma combinac¢do de palavras-chaves
(“clima* change” OR “Global change” e “biodiversity” OR



“bio* diversity”) e o banco de dados Web of Science®
(Thomson ISI). Para cada artigo detectado nesse levan-
tamento, nés obtivemos o pais de origem da institui-
¢do dos autores e o perfil principal da revista (obtido
através da categorizacdo de assuntos do ISI) em que
o artigo foi publicado. Além disso, considerando a
elevada concentracdo de publicacdes nos anos mais
recentes, nos realizamos uma analise mais detalhada
nos resumos dos 500 ultimos artigos detectados. Para
cada um desses resumos, nos registramos 0s grupos
taxondmicos utilizados nos estudos (e.g. vertebrados,
plantas, invertebrados, fungos e outros), o ambiente
estudado (e.g.. terrestre, marinho ou agua doce), a
escala de estudo (local, regional ou global), e o foco de
estudo. Para essa tltima informacdo, nés classificamos
os artigos da seguinte maneira: perda de biodiversidade
— estudos que avaliaram efetivamente a perda de biodi-
versidade (e.g. diminui¢do na abundancia de um taxon);
processos — estudos que analisaram efeitos de mudancas
climaticas sobre processos (e.g. produtividade e decom-
posicdo); drea de distribui¢do — estudos que avaliaram ou
modelaram mudancas na drea de distribuicdo original
dos organismos; paleontoldgicos — estudos que avalia-
ram efeitos de eventos de mudancas paleoclimaticas;
manejo — estudos que propuseram manejo de atividades
agricolas, florestais e delineamento de reservas frente
as mudancas climaticas e outros — diversos outros focos
de estudo (e.g. mudancas climaticas afetando interacoes
biéticas ou dinamicas populacionais).
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TENDENCIAS DE AUMENTO DA PRODUCAO CIENTIFICA
SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS E BIODIVERSIDADE

Dos 1198 artigos que foram recuperados de acordo
com 0s nossos critérios de busca, aproximadamente
83% foram publicados nos dltimos anos (entre 2000 e
12/10/2007), indicando que grande parte da producao
cientifica sobre mudancas climéticas e efeitos na biodi-
versidade é recente. Ap6s a publicacdo dos primeiros
artigos sobre o tema houve um crescimento conspicuo
do nimero de publicacdes (Fig. 1). O aumento na pro-
ducio cientifica também é caracterizado por valores
maiores que o esperado pela tendéncia de longo prazo.
Em geral, estes valores discrepantes (e.g. em 1992 e
1998) coincidem com a época em que foram realizadas
conferéncias mundiais sobre as mudancas climadticas e
a crise de biodiversidade (e.g. a “Convencdo da Biodi-
versidade” realizada no Rio de Janeiro; a ratificacao do
Protocolo de Kyoto e alteracdes na “Agenda 217). Estes
resultados podem indicar a influéncia de demandas
sociais sobre a atividade cientifica, a despeito da com-
plexidade do tema (Elith et al., 2006) e, principalmente,
das incertezas associadas com as predi¢des (Araujo
et al., 2005a; Aradjo & Rahbek, 2006; Aratjo & New,
2007; Diniz-Filho & Bini, 2008) sobre um problema que
sera herdado (ou nao!) pelas proximas geragoes.
Lawler et al. (2006) analisaram tendéncias em estudos
sobre ameacas a biodiversidade (ex. fragmentacdo do
habitat e introducido de espécies exdticas) e somente
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FIGURA 1 - Tendéncia de publicacdo de trabalhos que utilizaram os termos mudancas climaticas globais e biodiversidade. Os dados foram
obtidos junto a base de dados Web of Science® (Thomson ISI) com uma combinacdo de palavras-chaves ("clima* change" OR "Global change"

e biodiversity OR "bio* diversity").
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os estudos sobre mudancas climaticas apresentaram
um aumento significativo na porcentagem de artigos
publicados. Entretanto, a porcentagem total de artigos
abordando o tema s6 é maior do que a propor¢do de
estudos que investigam os efeitos das doencas sobre a
biodiversidade (Lawler et al., 2006). Assim, consideran-
do a definicdo de linhas de pesquisa prioritarias para a
biologia da conservacdo, o aumento da producdo cien-
tifica acerca dos efeitos das mudangas climaticas sobre
a biodiversidade dificilmente pode ser considerado um
fendmeno explicado pelo “modismo” em ciéncia (i.e.
escolha de problemas de investigacdo com base em
critérios nao-cientificos; Crane, 1969).

CARACTERISTICAS DAS PUBLICACOES

Paises dos pesquisadores

A producio cientifica sobre o tema tem sido prepon-
derantemente desenvolvida por autores origindrios de
alguns poucos paises (EUA, Canada e Inglaterra, totali-
zando 69,4%), muito embora exista uma tendéncia de
aumento da cooperacdo cientifica internacional.

~
(=]
o

Ndamero de trabalhos

EUA Can | AfrSul | Alem Sue
Ingl  Austr Fra Hol  Outros

Paises

FIGURA 2 - Paises dos autores que publicaram os artigos analisados.
EUA = Estados Unidos da América; Ingl = Inglaterra; Can = Canada;
Austr = Australia; AfrSul = Africa do Sul; Fra = Franca; Alem =
Alemanha; Hol = Holanda; Sue = Suécia. Uma vez que os artigos
podem ser publicados conjuntamente entre autores de diferentes
paises, o somatdrio dos artigos considerando cada pais é maior do
que 1.198 artigos (o total obtido pela nossa busca).
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Artigos de autores dos Estados Unidos da América
foram mais numerosos, atingindo 42% dos artigos
obtidos no levantamento (n = 508; Figura 2). Assim, a
despeito da resisténcia governamental em assinar tra-
tados internacionais sobre mudancas climdticas (Manne
& Richel, 2004), os EUA lideram, como em vdrias outras
areas da ciéncia (Hermes-Lima et al., 2007), a pesquisa
sobre EMCB.

No total, autores de 80 nacionalidades publicaram
artigos que discorreram, direta ou indiretamente, so-
bre o problema dos EMCB. Isso indica que os efeitos
das mudancgas climéticas sobre a biodiversidade sdo
uma preocupacdo mundial. No entanto, ainda assim
existem lacunas geograficas, sendo que os estudos sdao
preponderantemente provenientes da América do Norte,
Norte da Europa e Russia (Parmesan, 2006). Apenas 17
artigos (1,4%) foram publicados por autores brasileiros,
exemplificando o pequeno nimero de estudos nas
regides tropicais.

Alvos de publica¢ao

Os artigos sobre EMCB foram distribuidos em 336
peridédicos cientificos pertencentes a 97 categorias de
assunto (segundo classificacdo do ISI). Uma elevada
porcentagem da producdo esta concentrada em perio-
dicos categorizados nas areas de Ecologia e Ciéncias
Ambientais (Figura 3). No entanto, 83 categorias
nao sdo relacionadas com periédicos que publicam
estudos ecologicos (e.g. ciéncias politicas, ciéncias
sociais, ciéncias médicas, fisica e filosofia). Isto suge-
re que nosso levantamento selecionou estudos que
ndo avaliavam efetivamente os efeitos das mudancas
climaticas sobre os organismos. De fato, a analise dos
resumos dos 500 ultimos artigos publicados mostrou
que aproximadamente metade (237 artigos ou 47% dos
artigos analisados) ndo avaliava os efeitos de mudancas
globais sobre organismos e/ou ecossistemas. Apesar
de esses trabalhos incluirem os termos utilizados na
busca em alguma parte do texto, os propoésitos das
pesquisas eram outros (por exemplo, discutir politicas
publicas para conservacdo). Dessa forma, a despeito
de um crescimento consideravel, estudos que avaliam
efetivamente os efeitos de mudancas climaticas globais
sobre as comunidades biolégicas ainda sdo escassos
(Lawler et al., 2006). A analise subsequente diz respeito
aos 263 artigos que, de alguma maneira, avaliaram os
efeitos de mudancas globais sobre organismos e/ou
ecossistemas.
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FIGURA 3 - Categorias de assunto dos artigos selecionados pela busca (ver secdo Métodos). Eco = Ecologia; CAm = Ciéncias Ambientais;
CMu = Ciéncias Multidisciplinares; BCo = Biologia da Conservacdo; Geoc = Geociéncias; Bio = Biologia Geral; BF = Biologia Florestal;
BMA = Biologia Marinha e de Aqgua doce; CVe = Ciéncias Vegetais; BEv = Biologia Evolutiva; Geo = Geografia; Oce = Oceanografia;
CM = Ciéncias Meteorolégicas e Atmosféricas. Como a maioria das revistas publica trabalhos sobre diferentes assuntos, um mesmo artigo
foi classificado em diferentes categorias. Portanto, devido a essa sobreposicdo, a somatéria dos artigos considerando cada categoria é

maior do que 1.198 artigos.

Grupos taxonomicos utilizados

Estudos que utilizaram plantas como grupo taxonémico
foram os mais numerosos entre os artigos analisados
(32% dos artigos analisados, Figura 4). A preponderancia
de estudos fenolégicos em plantas pode ser atribuida
a necessidade pratica de calendérios agricolas que
resultam em longas séries de dados (Parmesan, 2006).
Adicionalmente, os primeiros trabalhos ecolégicos utili-
zaram plantas como grupo de estudo (por exemplo, tra-
balhos sobre organizaciao de comunidades de Clements
e Cowles; veja Real & Brown, 1991) e os registros de
eventos biol6gicos mais antigos que existem na litera-
tura (mais de 5000 anos) sdo os de fenologia de plantas
(veja revisdao em Chen, 2003). Estas séries temporais
longas fornecem os melhores subsidios para estudos que
efetivamente almejam avaliar os efeitos das mudancas
climaticas sobre as comunidades biol6gicas. Em geral, os
estudos demonstram um prolongamento na estacdo de
crescimento em elevadas latitudes no hemisfério norte,
sendo este o resultado esperado para as respostas das
plantas frente ao aquecimento global.

Diferentes grupos taxonémicos podem responder de
maneira distinta as alteracdes climaticas. Entretanto,
artigos com muiltiplos grupos biolégicos foram pouco
numerosos (16% dos artigos analisados, Figura 4).
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FIGURA 4 - Grupo taxondmico utilizado nos artigos selecionados
pela busca. A categoria "ndo aplicavel" inclui estudos nos
quais os objetivos ndo contemplavam organismos e sim outras
variaveis.
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Ambientes estudados

Como esperado pelo resultado anterior (Figura 4),
uma quantidade elevada de estudos foi conduzida
em ambiente terrestre (75% dos artigos analisados;
Figura 5). Provavelmente, isso também se deve a fatores
histéricos.

E provavel que efeitos diretos do aquecimento glo-
bal serdo detectados especialmente em regides de alta
latitude e em regides montanhosas (Sala et al., 2000).
Portanto, estudos em dreas polares e alpinos tém espe-
cial urgéncia (ver também Thuiller, 2007). Ambientes
aquaticos também serdo altamente afetados pelas mu-
dancas climaticas (Verburg et al., 2003). Isso acontecera
principalmente por efeitos sinérgicos do aquecimento
global e da acidificacdo de corpos aquaticos (parcialmen-
te causada por liberacdo de nitrogénio), o que podera
acarretar em grande perda de biodiversidade (Salaet al.,
2000). A despeito disso, poucos estudos foram conduzi-
dos em ambientes marinhos (9% dos artigos analisados)
ou em ambientes aquaticos continentais (9% dos artigos
analisados, Figura 5).
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FIGURA 5 - Tipo de ambiente estudado nos artigos selecionados
pela busca. A categoria "ndo aplicavel" inclui estudos nos quais
o0s objetivos ndo contemplavam ambientes naturais (por exemplo,
simulacdes computacionais sem dados reais).
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Escala e foco dos estudos

Apesar de Kerr et al. (2007) terem verificado que os
estudos sobre os EMCB foram realizados com maior
frequéncia em escalas locais, n6s observamos que
estes representaram apenas 22% do total analisado e,
em geral, utilizaram uma abordagem experimental.
Arobustez dos resultados obtidos com essa abordagem
é amplamente reconhecida pelos ecélogos. Experi-
mentos em microcosmos também podem fornecer
informacoes relevantes para o entendimento e solucao
dos problemas ecolégicos globais (Benton et al., 2007).
No entanto, alguns pesquisadores ndo concordam intei-
ramente com essa idéia e afirmam que, a despeito da
eliminacdo de varias fontes de ruidos, a aplicabilidade de
resultados experimentais (obtidos em escala local) para
a escala global pode ser limitada (e.g. Thuiller, 2007).
Assim, a contribuicio de outras 4reas do conhecimento
(e.g. macroecologia), como demonstrado em trabalhos
recentes (Kerr et al., 2007), é necessaria.

No entanto, as pesquisas sobre os efeitos das mu-
dangas climdaticas ainda estdo sendo realizadas com
menor frequéncia em grandes escalas (19% dos artigos
analisados). Os avancos recentes de métodos analiticos
(Thuiller, 2003; ver também Tabela 4 em Elith et al.,
2006) e disponibilidade de grandes bases de dados
(Graham et al., 2004) podem facilitar a realizacdo de
inferéncias solidas a partir de dados macroecoloégicos,
contribuindo assim para o entendimento e para a
solucdo de problemas globais (Kerr et al., 2007; Kiihn
et al., 2007). A despeito disso, a maior restricdo para a
realizacio de estudos em escala global ainda é imposta
pela indisponibilidade ou dificuldade na obtencdo de
dados na escala das distribuicoes das espécies que, em
geral, podem cobrir todo um continente (Whittaker
et al., 2005; Bini et al., 2006).

A maioria das pesquisas foi realizada em escala re-
gional (56% dos artigos analisados). Frequentemente,
estudos regionais se referem a monitoramentos que
utilizam dados em escala temporal, obtidos em uma de-
terminada regido ou tipo de ecossistema (por exemplo,
recifes de corais na Australia ou Caribe; Hoegh-Guldberg
et al., 2007) para testar os efeitos das mudancas clima-
ticas sobre organismos, populacées, comunidades ou
processos ecossistémicos.

Uma grande proporcdo dos 263 artigos analisados
(i.e. que, de alguma maneira, avaliaram os efeitos de
mudangas globais sobre organismos e/ou ecossistemas)
teve como objetivo avaliar, efetivamente, os efeitos das
mudangas climdticas sobre a perda de biodiversidade
(32% dos artigos analisados, Figura 6). Além disso, 17%
dos artigos avaliaram ou modelaram mudancas na drea



de distribuicdo de organismos especificos frente as
mudancas no clima. Somente essas duas categorias re-
presentam os estudos que, de fato, tiveram o objetivo de
avaliar como as mudancas globais atuais podem afetar a
biodiversidade. Entretanto, esses artigos somam apenas
127 dos 500 artigos obtidos em nossa andlise, indicando
que estudos com esses enfoques ainda sdo escassos na
literatura.
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FIGURA 6 - Foco de estudo dos artigos selecionados pela
busca. Perda = estudos que avaliaram efetivamente a perda de
biodiversidade; Proc = estudos que avaliaram efeitos de mudancas
climaticas sobre processos ecoldgicos; Area = estudos que avaliaram
mudancas na area de distribuicdo dos organismos; Paleo = estudos
que avaliaram efeitos de mudancas paleoclimaticas; Manejo =
estudos que propunham manejo de atividades agricolas, florestais e
delineamento de reservas frente as mudancas climaticas; Outros =
diversos outros focos de estudo (por exemplo, mudancas climaticas
afetando interagdes bidticas ou dindmicas populacionais).

A forma mais direta e operacional de avaliar os efeitos
das mudangas climaticas sobre a biodiversidade consis-
te na analise das alteracdes das areas de distribuicoes
das espécies (contracdo ou expansdo). De acordo com
essa abordagem, as distribui¢cdes atuais das espécies
sdo correlacionadas com variaveis climdticas no intuito
de determinar um envelope climatico (que delimita
o conjunto de condi¢cdes ambientais que sdo teorica-
mente adequadas para a persisténcia das espécies).
Posteriormente, os resultados de modelos de projecdo
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climatica, de acordo com diferentes cendarios futuros,
sdo utilizados para verificar a redu¢do, manutencio ou
aumento das areas que sdo adequadas para as espécies
analisadas. Muito provavelmente, ocorrerd um aumento
da frequéncia de utilizacdo desses modelos tendo em
vista a disponibilidade de ferramentas computacionais
(muitas das quais gratuitas), de grandes bases de dados
biol6gicos e, principalmente, pela sua atratividade con-
ceitual para estudar o problema de EMCB. Assim, res-
saltamos alguns aspectos que devem ser considerados
pelos futuros usudrios dessa abordagem.

A abordagem geral de “Modelos de Envelopes Biocli-
maticos” (MEBs) apresenta varias restricoes que, embora
sejam reconhecidas pelos especialistas da area, devem
ser analisadas cautelosamente com o objetivo de siste-
matizar um programa de pesquisas capaz de gerar predi-
¢Oes mais acuradas e confiaveis (Guisan & Thuiller, 2005;
Botkin et al., 2007). Primeiro, os MEBs ndo consideram
explicitamente os efeitos das interagdes bidticas sobre
as dinamicas das distribuicoes das espécies (Hampe,
2004). Resultados recentes contradizem, no entanto, a
visdo amplamente aceita que os efeitos das interacoes
bioticas sobre as distribuicdes das espécies ndo sio
detectaveis em escalas macroecoldgicas. Estes estudos
indicam que evidéncias mais contundentes devem ser
apresentadas para corroborar a idéia de que modelos
puramente baseados no clima sdo suficientes para a
predicdao dos efeitos das mudangas climaticas sobre
as distribuicoes das espécies (veja Thuiller et al., 2005,
2006; Aradjo & Luoto, 2007).

Segundo, as estimativas das taxas de extin¢do decor-
rentes das mudancas climaticas sao, de fato, alarmantes
(Malcom et al., 2006). A contragdo das areas geograficas
com condi¢des ambientais adequadas (definidas por
envelopes climdticos) para a persisténcia das popula-
¢oes é um resultado critico que indicaria ameacas de
extingdo. Os MEBs assumem implicitamente que as
espécies ndo podem evoluir em resposta as mudancas
climaticas (Hampe, 2004; Diniz-Filho & Bini, 2008). Em-
bora respostas evolutivas tenham sido documentadas
(principalmente em insetos), existem poucas evidéncias
de que as magnitudes e os tipos de mudangas genéticas
observadas sdo suficientes para prevenir as extin¢oes
previstas (Parmesan, 2006; Botkin et al., 2007). No en-
tanto, a adaptacdo deve ser considerada nessa andlise
uma vez que esse processo pode mitigar os impactos
preditos (Skelly et al., 2007).

Terceiro, os MEBs assumem que as distribuicoes
observadas estdo em equilibrio com o ambiente atual
(Aradjo & Pearson, 2005) e que, dessa maneira, as es-
pécies seriam extintas nas regides que nao apresentam
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seus requerimentos (Botkin et al., 2007). Como resultado
desse pressuposto, os MEBs tenderiam a sobreestimar
as taxas de extin¢do. Por outro lado, o pressuposto
de dispersdo ilimitada, presente em muitos modelos
baseados na teoria do nicho, tenderia a subestimar as
taxas de extingdo (Aratjo et al., 2006).

Por dltimo, a falta de validacio dos MEBs é uma critica
frequente (Pearson & Dawson, 2003; Hampe, 2004; Aratjo
et al., 2005b; Aradjo & Guisan, 2006). De acordo com Bo-
tkin et al. (2007), as validagdes mais adequadas consistem
na utilizacdo de modelos parametrizados com dados
atuais e que entdo sdo usados para reproduzir o passa-
do (Martinez-Meyer et al., 2004), no uso de um modelo
ajustado a dados pretéritos para reproduzir o presente
ou ainda, no uso de dados de uma regiao geografica para
desenvolver e calibrar um modelo que, posteriormente,
é testado em uma outra drea geografica.

Em geral, a obtencdo de dados sélidos de distribui-
¢Oes das espécies seria a melhor maneira de reduzir a
influéncia dos fatores que restringem a aplicacdo dos
modelos de predicdo dos efeitos das mudancas clima-
ticas sobre a biodiversidade. No entanto, dificilmente
serd possivel obter esses dados antes que os efeitos das
mudangas globais afetem de modo irreversivel a biodi-
versidade. Assim, a despeito das limitacoes, os MEBs e
outras classes de modelos ainda sdo ferramentas impor-
tantes para a geracao de cendrios futuros que auxiliam o
processo de tomadas de decisdes que objetivam mitigar
os efeitos das mudancas climaticas globais.

CONCLUSOES

A abordagem de pesquisa automatizada que realizamos
permite apenas averiguar aspectos gerais da atividade
cientifica em uma determinada area. No entanto, os
resultados indicam de modo inequivoco que a producao
cientifica sobre os efeitos das mudancas climaticas sobre
abiodiversidade esta crescendo rapidamente. Contudo,
essa producdo ainda é pequena quando comparada com
a quantidade de estudos que investigam outras ameacas
(e.g. perda de habitat e efeitos de espécies exoéticas).
A despeito do grande nimero de publica¢bes que cita-
ram os termos “mudancas climaticas” e “biodiversidade”
(bem como suas varia¢des), uma andlise detalhada dos
resumos dos ultimos 500 artigos revelou que apenas
53% dos artigos (263 artigos) avaliaram os efeitos de
mudangcas globais sobre organismos e/ou ecossistemas
e, desses, apenas 127 artigos efetivamente tiveram o ob-
jetivo de avaliar como as mudancas globais atuais podem
afetar a biodiversidade (predizendo ou diagnosticando
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alteracdes). Esse resultado pode indicar que outras areas
da ciéncia estdo direcionando seus esforcos de pesquisa
para o tema e apenas utilizam os resultados obtidos
pelas areas de Ecologia e Ciéncias Ambientais em suas
argumentacdes. Por outro lado, os resultados também
indicam que apenas alguns poucos grupos de pesquisa
lideram a atividade cientifica o que resulta em grandes
lacunas geograficas no conhecimento sobre EMCB.

Provavelmente, em funcdo da disponibilidade de
grandes bases de dados biolégicos - climatolégicos e
ferramentas computacionais gratuitas, os efeitos das
mudangas climdaticas sobre a biodiversidade serdo es-
tudados com maior frequéncia utilizando a estratégia
de modelagem de envelopes bioclimaticos (ou modelos
baseados na teoria do nicho) com o objetivo de realizar
predi¢cdes. Embora promissora, essa estratégia deve ser
utilizada com cautela, considerando as diversas restri-
¢oOes que a caracteriza.
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RESUMO

Diante da crise atual de biodiversidade, exercicios que selecionam grupos de espécies e areas
prioritarias para a conservacdo tornaram-se imprescindiveis. Por essa razao, estratégias apli-
cadas de conservacao tém progredido desde esforcos direcionados a espécies particulares até
a avaliagdo de grupos taxondmicos inteiros em grande escala geografica. Tais avalia¢des, por
sua vez, ajudam a direcionar acdes e investimentos financeiros em conservacdo. Atualmente
ha diferentes abordagens para a selecdo de prioridades de conservacio que vao desde o uso
de grupos indicadores até o uso de diferentes algoritmos que buscam conjuntos 6timos de
areas que compoem uma rede de reservas em escala regional, continental ou global. Todas elas
assentam-se sobre o arcabouco conceitual e teérico proposto pela Biogeografia da Conserva-
¢do e pelo Planejamento Sistemdtico de Conservacao. Nesse artigo, revemos algumas dessas
abordagens e discutimos os diferentes métodos pelos quais as mesmas podem ser aplicadas.
Apresentamos sugestdes sobre como melhorar os exercicios de priorizacgao atuais por meio da
inclusdo de caracteristicas biol6gicas das espécies a serem conservadas, fornecendo exemplos
de aplicacdo. Discutimos ainda como é possivel melhorar as avalia¢cdes de risco de extinc¢do,
considerando ndo s6 informac¢oes em nivel especifico, mas também populacional. Sustentadas
pelo conhecimento tedrico, o uso de diferentes abordagens para a selecdo de prioridades
fornece-nos uma base cientifica fundamental para o delineamento de estratégias de conser-
vacdo eficientes que fardo parte de um processo muito mais complexo e interdisciplinar de
negociacao politica e implementacdo.

ABSTRACT

We are on the verge of a major biodiversity crisis and therefore exercises that select particular
species groups and areas for conservation became essential. For this reason, applied conservation
strategies show a striking progression from endeavors targeted at single species or at individual
sites, to the systematic assessment of entire taxa at large scales. These, in turn, inform wide-reaching
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conservation policies, strategies and financial investments. Today, there are different approaches for
the selection of conservation priorities ranging from indicator groups to the use of several algorithms
to find optimal sets of areas to be included in a reserve network at regional, continental and global
scales. All of these approaches reside on the theoretical and conceptual framework proposed by the
Conservation Biogeography and the Systematic Conservation Planning. In this paper, we review
some of these approaches and discuss the different methods by which they are attained. We propose
how to enhance prioritization exercises by the inclusion of species biological traits, providing
examples of its application. We also discuss how to improve extinction risk assessments by using
not only information at species level but also at the population level. Underpinned by theoretical
knowledge, the use of distinct approaches to priority-selection exercises provide us a fundamental
scientific basis for designing efficient conservation strategies, which can contribute to a much more

complex and interdisciplinary process of policy negotiation and implementation.

INTRODUCAO

“0 ultimo exemplar selvagem de ararinha-azul (Cyanopsitta
spixii) pode estar morto. Hd 55 dias os pesquisadores do
Projeto Ararinha Azul, na Bahia, ndo tém contato visual com
o animal, um macho que habita a regido de Curagd, nordeste
do Estado. E hd quase um més ninguém tem informagdo sobre
a ave... 0 que pode significar a sua extingdo na natureza”.
Essa noticia foi divulgada em 28 de novembro de 2000
pelo jornal Folha de S3o Paulo (matéria completa dis-
ponivel em http://www1.folha.uol.com.br/folha/ciencia/
ult306u1307.shtml). Em 2007, a lista oficial de espécies
ameacadas de extingdo, publicada pela Unidao Mundial
para a Conservacao (IUCN), classificou esta espécie como
“Criticamente em Perigo (CR)” (IUCN, 2007). Segundo a
IUCN, embora se tenha conhecimento de populac¢des da
espécie mantidas em cativeiro, o ultimo individuo exis-
tente na natureza (isto é, em liberdade) desapareceu no
final do ano 2000, e a espécie pode muito bem ter sido
extinta, principalmente por capturas para trafico e por
perda de habitat. Entretanto, ndo se pode pressupor que
esta espécie esteja “Extinta na Natureza (EW)” a menos
que todas as areas com seus habitats potenciais sejam
extensivamente inventariadas. Qualquer populacdo
ainda existente é provavelmente muito pequena, e por
essa razao a espécie pode ser atualmente referida como
“Possivelmente Extinta na Natureza” (IUCN, 2007). Ainda
assim, a Lista Nacional das Espécies da Fauna rasileira
Ameacadas de Extingao classifica C. spixii como “Extinta
na Natureza” (Machado et al., 2005).

Duas questdes aqui sdo extremamente relevantes:
(1) ndo podemos classificar a Ararinha Azul como oficial-
mente extinta na natureza, pois ainda ndo inventariamos
todas as dreas nas quais os habitats potenciais da espécie
podem ocorrer. Quando isso serd feito (se é que sera feito)?
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Ou seja, ha um problema crucial proveniente de insufici-
éncia amostral, falta de recursos financeiros e de pessoal
que diz respeito a distribuicdo geografica da espécie no
Brasil e na América do Sul. (2) Por que existem duas listas
oficiais de espécies ameacadas, e por que as categorias
de ameaca que estas listas empregam nao sdo idénticas?
Isso também sera discutido no momento oportuno. Por
agora, resta-nos avaliar o porqué de se encontrar taxas de
exting¢do tao elevadas nos dias atuais e contextualizar tal
situacdo frente a uma crise global de biodiversidade.

A CRISE ATUAL DE BIODIVERSIDADE

Estamos em uma fase crucial do desenvolvimento de
estratégias e teorias em conservacao (Whittaker et al.,
2005). Reconhecemos que a diversidade de vida na
Terra, incluindo a diversidade genética, especifica e
ecossistémica, é uma heranca inestimavel e insubsti-
tuivel, além de crucial para o bem-estar humano e para
o desenvolvimento sustentavel (Loreau et al., 2006).
Reconhecemos também que estamos diante de uma
grande crise de biodiversidade e que esta vem sendo
ameacada em escala global: espécies vém sendo extintas
a taxas extremamente elevadas (Lawton & May, 1995).
A diversidade, em suas distintas escalas, estd em declinio
acentuado e ha um nimero imenso de populacées e
espécies que provavelmente serdo extintas ainda este
século (Loreau et al., 2006).

Dentre os diversos propulsores desta crise atual, a
destruicao de habitats (especialmente em florestas tropi-
cais, ecossistemas de agua doce e costeiros), introducao
de espécies exoticas, sobreexploracdo de espécies e
recursos naturais (p. ex., sobrepesca marinha), poluicdo,
e mudancas climaticas globais, que hoje estdo no centro



das atencoes, sdo as maiores ameacas a biodiversidade.
Tudo isso advém do crescimento insustentavel da popu-
lacdo humana mundial associada a producdo, consumo
e mercado financeiro necessarios a manutencdo de tal
populagao (Loreau et al., 2006). Como resultado destes fa-
tores, aproximadamente 12% de todas as espécies de aves,
23% de todos os mamiferos, 32% de todos os anfibios, e
cerca de 50% de todas as plantas estdo atualmente amea-
cados de extingdo (IUCN, 2007). Além disso, os efeitos
esperados por mudancas climaticas devem colocar ca. 15
a 37% das espécies restantes a beira da extingdao dentro
dos proximos 50 anos (Thomas et al., 2004).

A perda de biodiversidade é, portanto, um fenémeno
global que atua em diferentes escalas e que demanda
acdes de conservacdo em nivel internacional (Cardillo
et al., 2006). Consequentemente, andlises voltadas para
planejamento de conservagao tém progredido de esforcos
centrados em espécies individuais (como o Mico-Ledo
Dourado) ou locais especificos (como a Mata Atlantica)
para avaliaces sistematicas de grupos taxonomicos
inteiros (p.ex. vertebrados terrestres) em escala regional
ou global (Mace et al., 2007). Durante a ultima década,
diversas organizacdes ndo governamentais (ONGs) in-
ternacionais desenvolveram exercicios de priorizacao
de dreas em escala regionais ou continentais e, especial-
mente, na escala global (p. ex., Olson & Dinerstein, 2002;
Mittermeier et al., 2004) com o intuito de direcionar e
priorizar a alocagdo de investimentos em conservagio
(Myers & Mittermeier, 2003). Tais exercicios resultam de
andlises de natureza essencialmente biogeografica e vém
exercendo grande influéncia na organizacao e priorizacao
de esforcos de conservacao (Myers & Mittermeier, 2003).
Todavia, embora a biogeografia tenha exercido um papel
fundamental junto com outros sub-campos da biologia
como o da conservacdo da biodiversidade, sua aplicacao
na solucdo de problemas propostos pela Biologia da
Conservacao ainda é incipiente. Como passo fundamental
em direcdo a uma aplicacdo mais proeminente, Whittaker
et al. (2005) propuseram a definicdo do campo de conhe-
cimento denominado Biogeografia da Conservagao.

BIOGEOGRAFIA DA CONSERVACAO: ARCABOUCO
CONCEITUAL E TEORICO

A Biogeografia da Conservacio é definida como “a apli-
cacdo de principios, teorias e andlises biogeograficas
concernentes a dindmica de distribuicdo de grupos
taxondmicos individuais ou combinados, para a solu-
¢do de problemas da conservacdao da biodiversidade”
(Whittaker et al., 2005). Assim sendo, a Biogeografia da
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Conservacado integra o arcabouco tedrico e conceitual
da Biogeografia com o da Biologia da Conservacao.

A Biogeografia é o estudo, em todas as escalas de
analise possiveis, da distribuicdo das espécies no espaco
e como, ao longo do tempo, esta é/foi alterada. Uma
de suas maiores preocupacdes tem sido a distribuicao
e dinamica espacial da diversidade, normalmente abor-
dada simplesmente por meio do nimero de espécies,
ou proporcao de espécies endémicas (Lomolino et al.,
2004; Whittaker et al., 2005).

ABiologia da Conservacao, por outro lado, é um cam-
po de pesquisa aplicado que pretende subsidiar decisdes
de manejo relacionadas a conservacido da natureza.
Como tal, suas raizes estdo intimamente associadas ao
desenvolvimento de andlises e teorias de conservacio
do século XX. Trata-se de um campo extenso cuja fun-
damentacdo teérica pode ser dividida de acordo com
a escala de aplicacdo de seus estudos (Whittaker et al.,
2005). Assim ha (1) o desenvolvimento e a avaliacao de
teorias ecologicas diretamente relacionadas aos proces-
sos populacionais (sejam eles genéticos ou ecolégicos),
e que geraram estudos sobre popula¢cdes minimamente
vidveis, sobre a influéncia competitiva de espécies inva-
soras, depressdo endogamica em populacdes pequenas,
espirais de exting¢do, ecologia comportamental, etc.,;
(2) teorias relacionadas a processos que ocorrem em
escalalocal e de paisagem, incluindo todas as derivacoes
provenientes da Teoria de Biogeografia de Ilhas como,
por exemplo, a teoria de metapopulagdes, corredores de
habitat, ou o debate sobre nimero e tamanho ideais de
reservas naturais (conhecido como SLOSS); e, finalmen-
te, (3) aplicacbes em uma escala ainda maior, associadas
ao mapeamento e modelagem de padroes biogeogra-
ficos — 0 que necessariamente remete a biogeografia
histérica e a explicacdes geograficas para os padroes
de distribuicdo de espécies e especiacdo na natureza
(Lomolino et al., 2004, Whittaker et al., 2005).

Portanto, a Biogeografia de Conservacao, isto é, a
aplicacdo da Biogeografia aos problemas enfrentados
pela Biologia da Conservacdo, é um campo de conhe-
cimento ainda em desenvolvimento, mas que oferece
desafios intelectuais e é, ao mesmo tempo, de grande
relevancia social (Whittaker et al., 2005) — na medida
em que a sociedade deve fazer parte dos processos de
implantacdo de medidas conservacionistas. A fundamen-
tacdo teorica deste artigo tem como base o arcabouco
tedrico que abarca a Biogeografia da Conservagao e,
mais especificamente, aquele relacionado ao planeja-
mento de conservagao e suas aplicacdes praticas como
instrumento cientifico para a definicdo de prioridades
de conservacdo em grande escala.
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PRIORIZACAO DE ESPECIES E AREAS PARA A CONSERVACAO

O principal objetivo das estratégias de conservagdo da
biodiversidade em grande escala ndo é propriamente
o de selecionar areas para a criagdo de reservas, mas
identificar dreas com alto valor de conservaciao que
sejam significativas em um contexto global, continen-
tal ou regional (Moore et al., 2003). Uma vez identi-
ficadas, avaliacdes de conservagdo mais detalhadas
devem entdo ser direcionadas a estas areas (Brooks
et al., 2001). Na verdade, a falta de informacdo sobre
onde concentrar esforcos de conservacio é um dos
maiores obstdculos a ser transposto pela conservacdo
da biodiversidade tropical (Howard et al., 1998, Loyola
et al., 2007).

O uso de grupos indicadores

Uma abordagem frequentemente adotada para a iden-
tificacdo de dreas prioritdrias para a conservacao é o
uso de subconjuntos de espécies como um indicador
substitutivo da presenca (surrogates) de todas as es-
pécies (Gaston, 1996). Isto é, trata-se de concentrar
as estratégias em grupos indicadores bem avaliados,
os quais sdo constituidos por aquelas espécies per-
tencentes a grupos taxonémicos relativamente ricos,
e que sdo capazes de representar a biodiversidade
como um todo — portanto, sua distribuicdo geografica
prediz a importancia geral da biodiversidade das areas
a serem conservadas (Loyola et al., 2007). De maneira
geral, grupos indicadores serao eficientes se o padrao
de distribuicdo geografica de outros subconjuntos
de espécies for coincidente com o seu (Moore et al.,
2003). Em outras palavras, um bom grupo indicador
é aquele cuja distribuicao geografica coincide espa-
cialmente com distribuicdo dos demais grupos que
compdem o pool de espécies de uma determinada
regido (Gaston, 1996; Flather et al., 1997; Virolainen
et al., 2000).

Até o momento, apenas alguns estudos realizados
em ampla escala avaliaram a qualidade da representa-
¢do da biodiversidade baseada em grupos indicadores.
Nos trépicos, a alta diversidade biol6gica, junto com
a limitagdo de recursos financeiros para seu estudo,
torna o uso de grupos indicadores uma abordagem
ainda mais atraente (Howard et al., 1998). Resultados
de alguns estudos realizados em escala global ou con-
tinental sugerem uma forte correlacdo entre riqueza
de espécies e endemismo (p. ex., Pearson & Carroll,
1999), ao passo que outros estudos nao apdiam tal
relacdo (Flather et al., 1997; Orme et al., 2005; Loyola
etal.,2007). Essa discrepancia de resultados ocorre, em
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parte, devido aos padrdes de diversidade beta exibido
pelo pool de espécies como um todo e por aquele
composto apenas por espécies endémicas (Loyola
et al., 2007).

Naverdade, a correlacdo entre a riqueza de espécies
de diferentes grupos taxonomicos per se nao € suficien-
te para determinar a eficiéncia de um tnico grupo (p.ex.
aves) para apontar o valor de conservacdo de diferentes
dreas — no entanto, este € a principal fundamentacio
atual para adotar ou propor determinados grupos
como indicadores substitutos da diversidade bidtica
total (Gaston, 1996; Flather et al., 1997). O valor de
conservacao pode ser medido, por exemplo, por meio
darepresentacdo geral de espécies, insubstitutividade
das areas ou complementaridade de conjuntos de dreas
(Loyola et al., 2007). Portanto, uma avaliacdo mais
apropriada é determinar em que medida conjuntos de
regides prioritarias selecionadas a partir de um tnico
grupo indicador sdo capazes de representar também
a diversidade de outros grupos taxonomicos (Howard
et al., 1998; Moore et al., 2003; Mace et al., 2007).
A eficiéncia dos grupos indicadores pode ser avaliada
observando a eficiéncia de representacao da diversida-
de total em conjuntos prioritarios, identificados com
base nos grupos indicadores, em comparacdo com
outros conjuntos prioritarios gerados por meio de
uma sele¢do aleatéria de regioes (Moore et al., 2003).
Isso representa uma medida de sua utilidade em guiar
decisdes de conservacdo (Loyola et al., 2007).

Para exemplificar a importancia de avaliar a eficién-
cia de diferentes grupos como indicadores substitutos,
em um estudo realizado em Uganda, Howard et al.
(1998) concluiram que diferentes grupos taxonémicos
exibem padrdes biogeograficos similares e, portanto,
formacoes florestais que sejam prioritarias para um
tnico grupo, representam coletivamente areas impor-
tantes também para outros grupos. Tais resultados
reforcam a necessidade de considerar as correlagdes
entre taxa (e ndo somente a sua riqueza) ao avaliar
indicadores potenciais para a sele¢do de reservas natu-
rais. Em outro estudo feito em escala global, Lamoreux
et al. (2006) demonstraram que os padrdes espaciais
de riqueza estdo altamente correlacionados entre
anfibios, répteis, aves e mamiferos. O mesmo foi
observado para os padrdes de endemismo. Além disso,
estes autores mostraram que, embora a correlacio
entre riqueza e endemismo de vertebrados terrestres
seja baixa, regides com alto endemismo ainda assim
possuem significativamente mais espécies do que a
mesma correlacdo em regides aleatoriamente selecio-
nadas. No Brasil, Loyola et al. (2007) demonstraram



recentemente que utilizar vertebrados endémicos
(especialmente as aves endémicas) como grupos indica-
dores substitutos para a conservacdo de outros taxa em
escalaregional ajuda a focar os esfor¢os de conservacao
em regides criticas (Howard et al., 1998, Moore et al.,
2003). Ou seja, selecionar ecorregides brasileiras com
base em grupos indicadores eficientes, fornece um
ponto de partida para avaliacoes mais rapidas sobre
prioridades de conservacdo dentro de limites nacionais
ou regionais (Loyola et al., 2007).

O planejamento de conservac¢ao

Ao passarmos de uma abordagem baseada em gru-
pos indicadores para procedimentos mais diretos
na selecdo de dreas prioritdrias para a conservacao,
aproximamo-nos mais do que hoje se define como
planejamento sistematico de conservagdo: o processo
dedicado a identificacdo de novas dreas prioritérias
para a conservacdo e a mensuragao dos niveis de pro-
tecdo existentes (Margules & Sarkar, 2007). O plane-
jamento sistematico de conservacdo destaca-se entre
muitas outras técnicas como uma ferramenta eficiente
proposta para maximizar a conservacao de elementos
importantes em uma rede de dreas protegidas (Smith
et al., 2006). Trata-se de um processo guiado por alvos
bem estabelecidos e utilizado para delinear (“design”)
sistemas de reservas naturais. Essa abordagem envolve
uma série de etapas que devem ser cumpridas a fim de
que (1) se estabelecam amplas metas de conservacao
para uma regido especifica, (2) sejam mapeados grupos
de espécies ou regioes com alto valor de conservacao,
(3) sejam identificadas onde as areas de conservacao
devem ser estabelecidas a fim de que se alcancem as
metas propostas, e (4) desenvolva-se uma estratégia
de implantacdo para que se alcancem os resultados
esperados (Margules & Pressey, 2000).

Algoritmos para a identificacdo de areas prioritarias
Estratégias de conservacdo baseada na selecdo de
regides prioritarias geralmente incluem como um de
seus critérios-alvo a minimizacao da area total de uma
determinada rede de reservas, muito embora uma
gama de outros critérios (tais como o nivel de ameaca
de espécies, ou a condicdo de conservacio ou risco
iminente das regides avaliadas) possa também ser
utilizada (Smith et al., 2006). De qualquer maneira, o
critério mais importante para identificar e delinear re-
des de reservas deve ser o de atingir uma representacao
maxima de biodiversidade com o menor custo possivel
(Pressey et al., 1996; Margules & Pressey, 2000). Esse
processo normalmente envolve o uso de programas
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especificos de computador que identificam solugdes
quase-otimas (expressas como redes de reservas) que
representam bem os alvos predefinidos, tais como o
nimero de espécies desejadas a porcentagem de ha-
bitats nativos desejado. Atualmente, tais técnicas de
planejamento sdo consideradas as mais apropriadas
para o desenho de redes de areas protegidas (Pressey
& Cowling, 2001; Margules & Sarkar, 2007).

Para trazer flexibilidade ao processo de selecao de
dreas para a conservacgao é essencial que sejam iden-
tificados diferentes conjuntos de areas importantes,
isto é, que se crie alternativas aos conjuntos de dreas
prioritarias (Pressey et al., 1996). Diversos métodos
ou algoritmos foram desenvolvidos para criar um
sistema de reservas que maximize a representacdo da
biodiversidade em uma determinada regido (para uma
revisdo, veja Cabeza & Moilanen, 2001). Hoje em dia, a
maneira mais eficiente de decidir que conjunto de dreas
engloba a representac¢do mais inclusiva das espécies de
uma regido particular é utilizar algoritmos iterativos
baseados em complementaridade de alguma medida
de interesse, geralmente a riqueza total de espécies
do taxon considerado (Pressey et al., 1996; Reyers
et al., 2000). Tal abordagem é relativamente simples e
maximiza o ganho de espécies na menor area possivel
(Csuti et al., 1997; Reyers et al., 2000). Embora se pre-
suma que, em geral, d&reas menores correspondem a
custos menores, isto nao € necessariamente verdadeiro
(veja abaixo).

De forma resumida, os algoritmos de priorizacao
de 4rea podem ser divididos em dois tipos bdasicos:
os heuristicos (mais simples) e os meta-heuristicos ou
quase-6timos (mais complexos). Os heuristicos, como o
bastante conhecido algoritmo “greedy” (“ganancioso”),
levam em consideracdo apenas a representacdo de
espécies, para um alvo de conservagio predetermina-
do (p. ex., cada espécie deve ocorrer em pelo menos
uma das areas candidatas a prioritarias; ou entdo, pelo
menos 80% de todas as espécies devem fazer parte das
dreas mais importantes) (Cabeza & Moilanen, 2001,
Sarkar et al., 2006; Vanderkam et al., 2007). O que
este algoritmo faz é iniciar um conjunto prioritario
com a regido mais rica em espécies dentre todas as
disponiveis. Em seguida, é acrescentada a regidao que
contém o maior numero de espécies ndo existentes
na primeira. Logo, busca-se uma terceira regiao que
contenha o maior nimero possivel de espécies que
ndo ocorrem no conjunto das duas primeiras regioes,
e assim sucessivamente. Esse algoritmo incorpora,
implicitamente, o principio da complementaridade, por
meio do qual se busca a maxima diversidade beta na
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menor area possivel (Pressey et al., 1996). A principal
vantagem desse método de selecdo de areas é que
sua légica é muito simples. Além disto, ao se refazer
a andlise, deve-se chegar sempre ao mesmo conjunto
prioritario, uma vez que por este algoritmo alcancga-se
0 menor conjunto possivel, isto é, uma tnica solucdo
para o problema de se encontrar dreas mais importan-
tes baseadas na representacdo de espécies. Isso torna
o processo inteligivel e facilmente explicavel aqueles
que ndo lidam diretamente com andlises desse tipo,
sendo, portanto, o método mais apropriado para uso
em esferas externas ao meio académico e a Biologia da
Conservacao: tomadores de decisdo, politicos, gestores
com outra formacao técnica, etc.

Os algoritmos meta-heuristicos trabalham com
uma légica diferente para a identificacdo de areas
prioritarias. Esses algoritmos ndao chegam a uma
s solucdo (um conjunto prioritario), mas simulam
vdrios conjuntos “0timos” e sobrepdem todos eles
com o intuito de encontrar uma solucao consensual,
e, portanto, realmente 6tima ou quase-6tima, como
tem-se discutido na literatura (Sarkar et al., 2006;
Smith et al., 2006; Vanderkam et al., 2007; Margules &
Sarkar, 2007). Isso é possivel porque nao se trabalha
com uma sé sequéncia de acréscimo de regides; em
vez disto, diversas possibilidades sdo geradas por
meio de simula¢cdes computacionais. Essas andlises,
teoricamente, trazem mais confianc¢a para o conjunto
prioritario final (Vanderkam et al., 2007). Outra vanta-
gem importante desses algoritmos é a possibilidade
de se incluir restri¢oes (tais como custos) nas andlises
e, portanto, no delineamento dos conjuntos priorita-
rios (Andelman et al., 1999; Possingham et al., 2000,
Sarkar et al., 2006). Por exemplo, é possivel procurar
conjuntos minimos em que a extensdo da area total
funcione como uma “penalidade” aplicada a todas as
solucbes geradas. Dessa forma, solucées finais com
drea total muito extensa seriam mais caras em termos
de implantacdo e, portanto, relegadas perante outros
conjuntos com menor area total, e, por isso mesmo,
com menor custo.

No exemplo acima, a drea total é apenas uma das
variaveis que pode ser usada como restri¢ao; diversas
outras (p. ex., nivel de ameaca das espécies, grau de
impacto humano das regioes, caracteristicas ecologicas
ou evolutivas das espécies) podem ser incluidas no
modelo de priorizacido, embora isso raramente tenha
sido feito por enquanto (mas veja, como exemplo,
Strange et al., 2006; Copeland et al., 2007; Loyola
etal.,2008a, b). A grande desvantagem dos algoritmos
meta-heuristicos é que eles sdo pouco intuitivos e sao
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necessarias diversas etapas com escolhas até certo
ponto arbitrdrias de varidveis e dos valores que lhes
sao atribuidos, bem como dos alvos definidos em cada
modelo. Esse problema foi chamado de “efeito caixa-
preta” (Vanderkam et al., 2007): apds inserir diversos
pardmetros em um modelo, o programa gera literal-
mente milhdes de simulacbes e oferece um resultado
otimo — sacrificando, no processo, a transparéncia do
processo de priorizacgao (Sarkar et al., 2006).

Alguns autores sugerem que algoritmos heuristicos
ndo podem garantir resultados 6timos (maior repre-
sentacdo na menor area possivel) assim como também
nao sao capazes de informar o grau de sub-otimizacao
da solucao, isto é, do conjunto prioritario identificado
(Pressey et al., 1996; Sarkar et al., 2006; Vanderkam
et al., 2007). De qualquer forma, os algoritmos heu-
risticos parecem ser ainda eficientes, dado que suas
solucdes ndo parecem ser substancialmente piores que
aquelas obtidas por algoritmos 6timos (Vanderkam
et al., 2007), embora alguns autores insistam nessa
diferenca (p. ex., Pressey et al., 1996). Além disso, certo
grau de sub-otimizac¢do parece ndo ser um problema
real na pratica, uma vez que outros fatores politicos e
ecoldgicos influenciam nas decisdes sobre a alocagdo
real de reservas (Pressey et al., 1996; Pressey & Cowling,
2001; Vanderkam et al., 2007). Ainda assim, por sua
maior rigorosidade e possibilidade de inclusao de res-
tricdes importantes em praticas de conservacdo, os al-
goritmos meta-heuristicos (em especial o denominado
simulated annealing) tém sido mais amplamente usados
no planejamento sistematico de conservacao.

Uma questao de escala

Aparentemente, a eficiéncia de um ou outro método
pode ser muito dependente da escala de trabalho
envolvida. Quando as unidades geograficas de estudo
estdo em uma escala regional (na qual as unidades
avaliadas sdo ecorregides, ou tipos de vegetacdo) a
diferenca no ntimero de regides prioritarias em uma
solucdo 6tima ou sub-6tima pode ser, até certo ponto,
relevada, pois essas regidoes ndo funcionam como uni-
dades de conservacao a serem realmente implantadas.
Em vez disto, essas solucdes apenas indicam onde
os esforcos de conservacao devem ser concentrados
(Loyola et al., 2007). Por outro lado, em escala ainda
menor, como a utilizada no delineamento de reservas
naturais, algoritmos mais complexos podem ser mais
informativos e criteriosos, em funcido da incorporacdo
outras variaveis econdmicas ou socioambientais envol-
vidas (tais como uso de solo, preco de terra, ocupacdo
humana, veja Whittaker et al., 2005).



Ainda hoje, nosso conhecimento sobre a biodi-
versidade permanece inadequado, sendo afetado
por problemas conhecidos como déficits Linneano e
Wallaceano (Lomolino et al., 2004, Whittaker et al.,
2005). O déficit Linneano refere-se ao fato de que da
maioria das espécies encontradas no planeta ainda ndao
estd formalmente reconhecida e descrita, ao passo que
o déficit Wallaceano sinaliza que, para a maioria dos
grupos taxondmicos, as distribuicoes geograficas sao
pouco conhecidas e possuem intimeras lacunas (Bini
et al., 2006). Ambos estes problemas sdo dependentes
de escalas espaciais ou de tempo — tanto evolutiva,
quanto ecolégica — em que se realiza uma andlise
(Whittaker et al., 2005). A propésito da questdo da
escala de estudo, deve-se destacar que, atualmente,
a maioria das andlises de priorizacdo emprega como
unidades geograficas padrao grids com drea total pa-
dronizada (frequentemente, 1°latitude x 1° longitude).
Diversas ferramentas de andlise foram desenvolvidas
com base nesse tipo de unidade, como os programas
SITES (Andelman et al., 1999; Possingham et al., 2000),
C-Plan (An6nimo, 2001), MARXAN (Ball & Possingham,
2000), CLUZ (Smith, 2004), entre outros. Estas ferra-
mentas sdo especialmente tteis dentro de regides com
menor extensdo, mas um de seus principais problemas
é que requerem uma alta densidade e cobertura de
registros de ocorréncia de espécies nas células que
compdem estes grids (Lamoreux et al., 2006) e sdo ex-
tremamente sensiveis a deficiéncias na qualidade dos
dados (Flather et al., 1997; Aratijo, 2004; Loyola et al.,
2008a, Loyola et al. 2009a). Isto se torna especialmente
problematico na regido Neotropical, pois registros de
espécies nesta regido sdo muito esparsos e altamente
desiguais (Brooks et al., 2006), com 4reas muito bem
inventariadas e outras com grande deficiéncia de dados
— um grande déficit Wallaceano. Nesse caso, andlises
baseadas em grids sdo menos eficientes, principalmente
em escala continental (Kress et al., 1998). Além disso,
exercicios de priorizacdo sdo também dependentes de
escala (Brooks et al., 2006).

Uma maneira de superar ou contornar a falta de
dados de campo é sua substituicdao por distribuicoes
geograficas esperadas das espécies, obtida por mode-
lagem preditiva (Bini et al., 2006, Urbina-Cardona &
Loyola 2008). Mas isso, obviamente, é um paliativo a
obtencdo de dados reais de distribuicdo geografica de
espécies, porque expde as andlises de priorizacdo de
areas, além de seus préprios problemas, aos pressu-
postos e erros potenciais dos métodos de modelagem
de distribuicao de espécies (Guisan et al., 2006; Aratjo
& Guisan, 2006; Meynard & Quinn, 2007).
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Ecorregidoes como unidades geograficas

Outro problema associado a priorizacdo de areas base-
adas em grids fixos (como as células de 1° de latitude e
longitude) é que tais unidades geograficas nao refletem
nenhum tipo de caracteristica ecolégica ou divisdao
politica das areas. Assim, em um mesmo grid é possi-
vel encontrar comunidades ecolégicas muito dispares
(p. ex., formacdes vegetais distintas) e fronteiras
politicas (limites entre estados ou paises) nas quais a
integracdo necessdria a uma estratégia de conservagao
eficiente é invidvel. O problema cresce a medida que
as células unitdrias sdo maiores, como as que tém de
ser usadas para regides com dados muito escassos.
Esse problema nao acontece quando se usa regides
delimitadas por critérios ecologicos, como as ecorre-
gides (Olson et al., 2001). Ecorregides sdao unidades
geograficas delimitadas por similaridade de fauna e
flora — suas fronteiras tentam refletir a distribuicao
real das comunidades no espaco geografico (Olson
et al.,2001). Tais unidades geograficas sdo atualmente
utilizadas em programas de conservagdo propostos
pela The Nature Conservancy (Groves, 2003), pelo Fundo
Mundial para a Conservacdo da Natureza (WWF) em
associacdo com o Banco Mundial (Olson et al., 2001,
2002; Olson & Dinerstein, 2002; WWF 2006), pelo
Global Environment Facility (GEF), e no delineamento
das areas prioritarias (Hotspots) e das grandes areas
naturais (Wilderness areas) propostos pela Conservagao
Internacional (Mittermeier et al., 2003, 2004). Ecorre-
gides tém também influenciado decisdes governamen-
tais relacionadas ao manejo de recursos naturais (veja
Loyola et al., 2007, 2008a, b, 2009a).

Uma vez que a maioria das decisdes em politicas
publicas é tomada por paises individualmente, ou seja,
dentro de suas fronteiras nacionais, ecorregioes podem
funcionar como as maiores unidades geogréficas ope-
racionais nas quais as decisdes podem ser realmente
tomadas e implantadas. Nao obstante, essas unidades
apenas recentemente passaram a receber mais atencao
em exercicios de avaliagdo (veja Lamoreux et al., 2006).

PARA ALEM DA CONTAGEM E REPRESENTACAO DE ESPECIES

Programas e analises de priorizacdo para a conserva-
¢do de espécies normalmente enfatizam areas com
grande riqueza de espécies ou altos niveis de ende-
mismo nas quais diversas espécies encontram-se sob
risco iminente de extin¢do, ou onde a perda de habitat
ja ocorreu ou é intensa (Stattersfield et al., 1998;
Olson & Dinerstein, 2002; Mittermeier et al., 2004;
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90% de representacao 80% de representacao

FIGURA 1 - Em A-C, mostram-se conjuntos minimos de ecorregides necessarias para a representacdo de espécies com diferentes modos
reprodutivos: tanto aquelas com fase larval aquatica (em amarelo) quanto as com desenvolvimento terrestre (em vermelho), sob diferentes
niveis de corte de representacdo de espécies (90, 80 e 70%). Ecorregides prioritarias para espécies com ambos os modos reprodutivos séo
representadas em cor de laranja. Em D-F, mostram-se conjuntos minimos necessérios para a representacdo de anuros sob diferentes niveis de
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corte de representacdo de espécies (90, 80 e 70%). Nesse caso, 0s
modos reprodutivos ndo foram incluidos nas analises. Note a perda
progressiva de regides prioritarias para espécies cuja ontogenia inclui
uma fase larval aquatica. Adaptado de Loyola et al. (2008a).
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Cardillo et al., 2006). Esta é, no entanto, uma aborda-
gem emergencial que corresponde a necessidade de
minimizar a perda de biodiversidade em regides onde
perturbacdes antrépicas severas dos habitats naturais
ja ocorreram ou estdo ocorrendo (Cardillo et al., 2006).
Todavia, devido as altas taxas de perda e degradacio
de habitats e ao aumento dos impactos causados por
populacoes humanas, torna-se igualmente importante
a identificacdo de dreas nas quais os impactos humanos
podem ser atualmente pequenos, mas o risco futuro de
perda de espécies é alto (Loyola et al., 2008b, 2009b).
A identificacdo dessas areas pode ser feita por meio da
inclusdo — no processo de selecdo de areas — de outros
atributos que vao além da contagem e da representa-
¢do de espécies, sejam elas endémicas ou ameacadas.
Tais atributos podem ser (1) caracteristicas ecoldgicas
das espécies (p. ex., densidade populacional, risco de
extingdo), caracteristicas de histéria de vida (como
modos reprodutivos, tempo de gestacdo, tamanho de
ninhada), assim como caracteristicas evolutivas (p. ex.,
diversidade filogenética, tamanho corporal, tamanho da
area de distribuicdo geografica) (Cardillo et al.,, 2006,
Loyola et al., 2008a, b), ou (2) caracteristicas inerentes
as proprias regides potencialmente prioritdrias: nivel de
impacto humano, preco de terra, integridade da paisa-
gem, padrdo de uso de solo, custo de implementacao
de areas, etc. (Strange et al., 2006, Copeland et al., 2007,
Loyola et al., 2008b, 2009b).

Em um trabalho local, Copeland et al. (2007) utiliza-
ram dreas de conservacio ja estabelecidas no estado do
Wyoming (EUA) para identificar areas mais importantes
para a conservacao em relacdo a sua vulnerabilidade po-
tencial, e, a partir dai, avaliaram os provaveis custos de
conservacao nestas areas. Como medida de risco futuro,
os autores utilizaram taxas de uso de terra que vém ge-
rando impactos na regido. Assim, foi associado o custo
de conservacdo a vulnerabilidade das dreas, de maneira
que areas mais vulneraveis fossem mais dispendiosas para
a conservacdo na pratica. Os autores mostraram que o
custo monetario necessario para reverter os impactos
associados a ameacas futuras em todas as areas com baixa
vulnerabilidade (~ 650.000 ha), cobriria apenas 5% da
area total (~ 121.000 ha) necessaria para a conservacao
eficiente de regides altamente vulneraveis. Estudos como
estes podem auxiliar na implementacao de acdes con-
servacionistas, por propor uma metodologia que inclui
estimativas de custo monetdrio associadas a urgéncia de
intervencado nas areas selecionadas. Isso, teoricamente,
pode ser aplicado em qualquer escala espacial, inclusive
por instituicoes que desenvolvem e implementam pro-
gramas de conservacdo (Copeland et al. 2007).
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FIGURA 2 - Porcentagem de representacdo de espécies de anuros ameacados de extingdo na regido Neotropical atingida sob diferentes
alvos de conservacdo. Note a sub-representacdo de espécies com fase larval aquatica quando os modos reprodutivos ndo sao considerados
nas analises de priorizacdo: o alvo original de representacdo nao é sequer atingido.

Outro exemplo instrutivo é o trabalho de Strange
et al. (2006) realizado em escala regional, na Dinamarca.
Usando dados da distribuicdo geografica de 763 espécies
em oito grupos taxonomicos distintos, estes autores
compararam custos da inclusdo de novas dreas na rede
de areas protegidas ja existente, no pais com vistas a
conservacao de todas as espécies. Eles concluiram que
o custo do planejamento de conservacdao elaborado
de maneira independente para cada estado do pais é
aproximadamente 20 vezes maior que uma estratégia
tracada nacionalmente. Além disso, a substituicdo de
uma variavel direta, como o preco da terra, por outra
indireta (a area total das localidades consideradas)
aumenta em muito o custo esperado das dreas, sem ne-
cessariamente aumentar a representacio das espécies.
Resultados como esse sugerem que o uso de variaveis
independentes das espécies per se sdo muito Uteis na
selecdo de dreas prioritdrias e na criacdo de cendrios
mais realistas para politicas publicas de conservacdao
(Strange et al. 2006).

Em um estudo recente (Loyola et al., 2008a) identifi-
camos areas prioritarias para a conservacdo de anuros
ameacados de extin¢dao na regido Neotropical. Todas
as espécies de anuros foram separadas, segundo seu
modo reprodutivo, em dois grupos: aquelas com fase
larval aquatica (isto é, cuja parte do ciclo de vida neces-
sariamente se desenvolve em ambientes aquaticos como
riachos, pocas tempordrias, etc.) e aquelas com desen-
volvimento terrestre (incluindo espécies com desenvol-
vimento direto). Em seguida, identificamos conjuntos de
ecorregides prioritarias para a conservacdao de anuros
ameacados como um todo, e de espécies com larva
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aquatica e desenvolvimento terrestre separadamente.
O conjunto prioritdrio para a conservacao de todas as
espécies ameacadas de extin¢cado hoje em dia é composto
por 66 ecorregides. Entre estas, 30 sdo extremamente
importantes para a conservacdo de espécies com am-
bos modos reprodutivos — tais regides concentram-se
na Mesoamérica e no Andes. Em contrapartida, 26 sao
prioritarias exclusivamente para a conservacgdo de es-
pécies com larva aquatica, distribuindo-se amplamente
ao longo da América Central e do Sul; e apenas 10
exclusivamente para espécies com desenvolvimento
terrestre, a maioria concentrada nos Andes (Loyolaet al.,
2008a). Os resultados esclarecem que, quando o modo
reprodutivo das espécies ndo € incluido nas andlises
de selecdo de areas prioritarias, regides extremamente
importantes para espécies com larva aquatica ndo sao
incluidas na solucdo (Figura 1). Isto quer dizer que es-
pécies com desenvolvimento terrestre sdo favorecidas
e que a representacao de espécies com larva aqudtica é
prejudicada (Figura 2) — o que é extremamente grave,
pois as espécies deste tiltimo grupo possuem os maiores
indices de declinio populacional registrados hoje em dia
(Becker & Loyola, 2008). Loyola et al. (2008a) mostraram
como a inclusdo de caracteristicas da histéria de vida
(no caso, o modo reprodutivo de individuos adultos) das
espécies no processo de priorizacdo pode gerar con-
juntos prioritarios mais abrangentes que, por sua vez,
subsidiam estratégias de conservacdo mais eficientes
para este grupo.

Para além destes resultados, exploramos a inclusio
de diferentes caracteristicas ecoldgicas (p. ex., risco
de extingdo e raridade) e evolutivas (p. ex., tamanho



corporal e diversidade filogenética) nos exercicios de
priorizacdo de éreas (Loyola et al., 2008b, 2009b). Isto
foi feito para um grupo especifico e bastante vulnera-
vel — os mamiferos da ordem Carnivora. Baseado nas
espécies de carnivoros que ocorrem em cada uma das
179 ecorregioes Neotropicais, mapeamos os padroes de
distribuicdo espacial de diversidade filogenética, tama-
nho do corpo, raridade e risco de extin¢ao ao longo da
regido Neotropical (Figura 3 A-D). Combinamos entdo
estes padroes com o objetivo de gerar uma restri¢cao
nas andlises de priorizacdo, de modo que os conjuntos
prioritarios ndo apenas representassem todas as espé-
cies (como no estudo precedente), mas também favo-
recessem regides com espécies que, simultaneamente,
possuem alta diversidade filogenética, grande tamanho
corporal, sdo raras e se encontram em categorias de
ameaca elevada. Isto nos fornece um cendrio de alta
vulnerabilidade e que requer intervenc¢io urgente para
a conservacao adequada das espécies. Esse cendrio foi
entdo sobreposto a outro derivado independentemente
das espécies em questdo, mas que visava minimizar os
conflitos de conservagdo por meio da inclusdo de ecor-
regides menos impactadas por populagdes humanas
(Figura 3 E). A conclusdo é que algumas ecorregides
fazem parte de mais de um cendrio de conservagdo e
que, portanto, trariam um bom retorno de investimento
em longo prazo, pois conservam regioes ainda pouco
impactadas pela acdo do homem (que possuem menores
taxas de desmatamento e conversao de habitat, menores
densidades populacionais humanas, etc.), mas em con-
trapartida, abrigam espécies extremamente vulneraveis
e que necessitam uma intervencdo urgente para que
sejam salvas da exting¢do (ecorregioes em vermelho na
Figura 3 E, ver também Loyola et al., 2008b).

MELHORANDO AS AVALIACOES DE RISCO DE EXTINGCAO:
POPULACOES VS. ESPECIES

Pesquisas sobre a extincdo de populagOes e espécies
tém revelado um declinio acelerado da biodiversi-
dade nos dias atuais (Ceballos et al., 2005). Isso foi
mencionado anteriormente, mas declinios e extin¢des
populacionais parecem ser indicadores mais sensiveis
da perda de biodiversidade que a exting¢do de espécies
(ver também Aleixo, neste volume). Isso ocorre, pois
diversas espécies que perderam uma grande propor¢ao
de suas populag¢des ainda serdao provavelmente extintas
regional ou globalmente, contribuindo para as esta-
tisticas de extincdo de espécies no futuro (Ceballos &
Ehrlich, 2002).
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Um bom exemplo pode ser dado pelos anfibios.
Populacoes de anfibios estdo declinando em todo o
mundo e isto tem causado grande preocupacao (Stuart
et al., 2004, Loyola et al., 2008a). Dentre os demais
vertebrados, os anfibios apresentam a maior propor¢ao
de espécies ameacadas, assim como o maior nimero de
registros de populagdes declinantes (IUCN et al., 2006).
Niveis tdo altos de declinios em nivel populacional
e de espécies tém criado demandas por estratégias
eficientes que maximizem os esforcos de conservacao
para este grupo.

Recentemente, avaliamos a correlagdo entre avalia-
¢Oes de risco de extingdo de anfibios em nivel popula-
cional [desenvolvido pela Forca Tarefa para o Declinio
Global de Anfibios (DAPTF), DAPTF, 2007] e em nivel
especifico [desenvolvido pela IUCN e a Avalia¢do Global
de Anfibios (GAA), IUCN et al., 2006] (Becker & Loyola,
2008). Tal correlagdo foi avaliada em escala global
tanto para grandes provincias biogeograficas (Austra-
liana, Neartica, Neotropical, Paleartica e Indo-Malaia)
quanto para paises que possuem registros numerosos
e confidveis sobre declinios de populac¢des de anfibios.
A conclusdo do estudo é que as avaliagdes de risco
feitas em diferentes niveis (populacional e especifico)
nao coincidem totalmente ao longo de diferentes re-
gides geograficas, isto é, o nivel de congruéncia entre
ambos os critérios de avaliacdo varia de acordo com
as regides estudadas.

Muitos anfibios cujas populacdes encontram-se em
declinio ndo estdo incluidos nas listas de espécies amea-
cadas de extincdo publicadas pela IUCN. Nas regioes
Paleartica e Indo-Malaia, menos de 25% das espécies
com populacdes declinantes estdo classificadas como
oficialmente ameacadas. Por outro lado, mais de 60%
das espécies Australianas cujas populacdes estdo em
declinio, encontram-se listadas como ameacadas de
extin¢do segundo IUCN et al. (2006) (Figura 4). Entre
as espécies ameacadas, aquelas com desenvolvimento
aquatico sdo bastante mais frequentes, reforcando a
necessidade da inclusdo de modos reprodutivos nos
exercicios de priorizacdo de dreas para anfibios. Como
consequéncia, sugere-se que em diversas regioes do
planeta, estratégias de conservacdo para anfibios po-
dem ser muito mais abrangentes e eficazes caso sejam
utilizadas informag¢des complementares sobre o risco
de extin¢do baseadas em tendéncias populacionais co-
letadas ao longo de uma série temporal, definida assim
como aquelas provenientes de listas oficiais de espé-
cies ameacadas (Becker & Loyola, 2008). Recomenda-
se, portanto que a comunidade cientifica faca uso de
todas as fontes de dados disponiveis para desenvolver
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FIGURA 3 - Padrdes espaciais de (A) diversidade filogenética, (B) tamanho corporal, (C) raridade e (D) risco de extingdo, segundo a
Lista de Espécies Ameacadas de Extin¢do da IUCN 2007. O gradiente de cores exibido pela ecorregides reflete valores baixos (amarelos)
a altos (vermelhos) para essas caracteristicas. Em (E), conjuntos minimos para a representacdo de todas as espécies de carnivoros
Neotropicais sob um cenério muito vulneravel e de intervengado urgente (ecorregides em cor de laranja) combinado com aquele
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(E)
B Menor conflito

Muito vulneravel
Bl Ambos cenarios

onde havera possivelmente um menor conflito de conservagao
(ecorregides em verde). Ecorregides prioritarias compartilhadas
por ambos cenarios sdo mostradas em vermelho. Adaptado de
Loyola et al. (2008b).
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FIGURA 4 - Porcentagem de espécies com declinio registrado
por provincia biogeografica. Barras pretas representam
espécies cujo desenvolvimento inclui uma fase larval
aquatica, barras cinza escuro representam espécies com
desenvolvimento terrestre, barras cinza claro representam
espécies ndo ameacadas. Grau de ameacga obtido por meio
da Lista de Espécies Ameacadas de Extincdo da IUCN 2007.
Adaptado de Becker & Loyola (2008).

estratégias integradas e abrangentes para a conser-
vacdo da fauna. Ndo se sabe o quanto avaliacoes de
extin¢do em diferentes niveis sdo coincidentes ou ndo
para outros grupos taxondmicos, especialmente inver-
tebrados. Novos estudos precisam ser desenvolvidos
nessa drea por influenciarem no estabelecimento de
prioridades de conservacdo desde a escala regional até
a global. Isso serd extremamente til no direcionamen-
to e na alocagdo de esforgos de conservagdo onde eles
realmente sdo necessarios.

Conforme exposto acima, existem hoje diferentes
abordagens para a identificacdo de prioridades de
conservacao, especialmente aquelas aplicadas a gran-
des escalas (Sarkar et al., 2006, Mace et al., 2007). Tais
abordagens vao desde o uso de grupos indicadores e
da congruéncia entre ariqueza de espécies e niveis de
endemismo entre diferentes grupos taxonémicos, até
aidentificacdo de areas prioritarias para a conservacao
de determinados grupos — o que pode ser melhorado
tanto com a inclusdo de caracteristicas biologicas das
espécies a serem conservadas e quanto por meio de
avaliacdes re risco de extin¢do nos niveis populacio-
nais e especificos. Independente de suas diferencas
metodolodgicas, todas essas abordagens assentam-se
sobre o arcabouco conceitual e tedrico proposto
pela Biogeografia da Conservacao (Whittaker et al.,
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2005) e pelo Planejamento Sistematico de Conserva-
¢do (Margules & Pressey, 2000). O uso de diferentes
abordagens sustentadas pelo conhecimento teérico
fornece-nos uma base cientifica fundamental para o
delineamento de estratégias de conservacao cada vez
mais bem definidas que fardo parte de um processo
de negociacdao muito mais complexo e interdisciplinar,
porém imprescindivel para a implementacdo politica
de reservas e outros meios para a conservac¢ao da bio-
diversidade em diferentes escalas geograficas.
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RESUMO

Regides globais prioritdrias para a conservacao ja foram definidas pela combinacdo de dados
em escala ampla sobre perda de hdbitats e niveis de endemismo. Entretanto, sdo necessa-
rias andlises detalhadas de selecdo de areas para transformar prioridades globais em acoes
concretas na natureza. Uma das estratégias fundamentais neste sentido é a identificacdao
de dreas prioritarias com base em informacoes revisadas sobre ocorréncia de espécies-alvo
para a conservacdo. A definicao do conjunto de espécies-alvo estd longe de ser consensual,
porém deve contemplar tanto critérios de vulnerabilidade quanto endemismo. Uma vez
definido o conjunto de espécies alvo, é imprescindivel reunir um volume representativo de
dados confidveis sobre a distribuicao geografica. Porém, a obtencido de bons conjuntos de
informacao em regioes de alta diversidade e pouca tradicio em documentacao da biodiver-
sidade representa o mais fundamental desafio no processo de selecdo de areas. Registros de
espécies diferem em sua origem, precisao geografica e validade taxondmica. A necessidade de
incorporacdo do melhor conjunto de dados requer grande esforco de revisdao, maximizando
a informacao biolégica acumulada. Para este processo é fundamental o acompanhamento
dos especialistas, principalmente na etapa inicial de compilacdo e georreferenciamento
de dados. O passo crucial de transicdo entre a escala pontual e escala de areas requer in-
formacoes detalhadas sobre histéria natural e variacdo espacial de recursos (diversidade
de habitats, barreiras naturais, fragmentacdo). Os resultados principais esperados de tais
iniciativas sdo a definicdo de sitios para a criagdo de dreas protegidas, além da deteccdo de
localidades prioritarias para inventdrios direcionados, suprindo rapidamente lacunas criti-
cas de informacao e fortalecendo o elo fundamental entre pesquisa e conservacdo. Sem o
vinculo constante entre conservacdo e ciéncia basica de documentacdo de diversidade nao
ha como definir areas criticas com significado biogeografico, que favorecam a manutencao
de padroes e processos evolutivos.
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ABSTRACT

Global priority areas have already been defined by the congruence between endemism and threat
in major terrestrial regions. However, detailed analyses refining these data and detecting priorities
for site-scale action are still badly needed. One of the main data requirements for the selection of
priority sites are compilations of detailed data on the distribution of target species. The definition
of target species is still far from consensual, but must be based on the principles of vulnerability and
irreplaceability. Once the target species are defined, gathering the best available data on species
distribution is essential for good results. However, the compilation of good quality data on species
distribution, especially in highly diverse and poorly studied Neotropical regions, is not a trivial task,
and represents the main challenge and crucial step in priority setting exercises. Species records differ
in their origin, geographical precision, and taxonomic validity. The compilation of data requires
a large amount of revision effort, in order to maximize the information contained in centuries of
biodiversity research. The involvement of local specialists, such as museum curators, taxonomists
and field biologists, is crucial in this process. Another crucial step is the transition from point-locality
data to priority areas, requiring good knowledge on available resources (habitat distribution,
fragmentation) and natural history of the species involved, again depending on specialist input.
The priority area selection will result in the definition of sites for the creation of protected areas
and in the detection of research priorities, in sites where new surveys are urgently needed, favoring
the link between conservation and biodiversity science. Without this constant and necessary link,
priority setting analyses will not be able to select areas with biological meaning, and may fail to

achieve the representation and persistence of original evolutionary patterns and processes.

INTRODUCAO

Espécies representam linhagens independentes, bases
de informacgao para o entendimento dos processos evo-
lutivos e unidades integradoras de todos os fenémenos
biolégicos, em diferentes escalas de analise (Brooks
et al., 2004; Wiens, 2004). A extin¢ao de espécies € irre-
versivel, e tera efeitos deletérios sobre todas as escalas
mais amplas de manifestacdo da diversidade biolégica;
uma vez perdidas as espécies componentes, ndo ha
como recompor processos ecologicos e evolutivos
(Wilson, 1999; Brooks et al., 2004).

Entretanto, devido a interferéncia humana, especial-
mente a destruicdo de habitats (Bruner et al., 2001), as
taxas atuais de extincdo de espécies estdo pelo menos
trés ordens de grandeza maiores do que as taxas na-
turais ao longo do registro fossil (Pimm et al., 1995).
Desta forma, é consenso que hd que se estabelecer
prioridades para direcionar os limitados recursos hu-
manos, financeiros e de informacao disponiveis para
a conservacao da biodiversidade (Margules & Pressey,
2000 ; Langhammer et al., 2007).

Iniciativas de planejamento de conservacdo em es-
cala global (Olson & Dinerstein, 1998; Stattersfield
et al., 1998; Myers et al., 2000; Higgins et al., 2004)
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identificaram grandes regides onde a perda de biodi-
versidade é eminente. No entanto, tais iniciativas de
selecdo de 4reas em escala ampla ndo detalham sitios
para acoes concretas de conservacdo em campo (Eken
et al., 2004). Além disso, em razdo da complexidade
da escala global, em geral as estratégias ndo envolvem
estudos integrados de diferentes grupos taxon6micos
(Stattersfield et al., 1998; Myers et al., 2000).

Para detectar areas criticas em campo, refinando a
escala das andlises globais, diferentes protocolos de
andlise vém sendo aplicados, discutidos e aperfeicoados
em diferentes regidoes do planeta (Margules & Pressey,
2000; Langhammer et al., 2007). Um ponto crucial de
tais analises é a necessidade de medir e interpretar a
biodiversidade a partir de bases de dados confiaveis
(Margules et al., 2002), possibilitando a integracdo de
dados de distribuicdao de espécies a informagdes espa-
cializadas sobre disponibilidade de recursos (variaveis
ambientais tais como tipo de solo, relevo, clima, hidro-
grafia) e por fim a variaveis de pressao antropica e custos
de conservacdo, tais como potencial de uso agricola,
densidade demografica, remanescentes vegetais, areas
protegidas, urbanizacdo e infra-estrutura (Margules &
Pressey, 2000; Brooks et al., 2004; Langhammer et al.,
2007). A combinacdo dos dados de espécie, recursos



ambientais e pressdo antrépica permite comparar areas
e detectar graus de prioridade e acdes emergencias
(Margules et al., 2002; Williams et al., 2002).

No entanto, prover dados confidveis e representati-
vos, que reflitam o estado de conhecimento acumulado
sobre padroes de distribuicao de espécies, gerando res-
postas praticas e aplicaveis na escala de tempo imposta
pelo ritmo acelerado da perda de ambientes naturais, é
um dos maiores desafios atuais de pesquisa em mapea-
mento e documentacdo da biodiversidade (Margules &
Pressey, 2000; Brooks et al., 2004; Lamoreux et al., 2005),
evidenciando uma necessidade urgente de integracio
entre os campos da Taxonomia, Biogeografia e Biologia
da Conservacao (Mace, 2004; Whittaker et al., 2005).

No presente trabalho pretendemos evidenciar que
bases de dados de ocorréncia de espécies, compiladas
e revisadas de modo exaustivo e cuidadoso a partir da
participacdo intensiva de especialistas, sio um dos pon-
tos de partida essenciais para o bom planejamento de
conservacao. Dando enfoque principal aos vertebrados
brasileiros, grupos taxonémicos com maior volume e
qualidade de dados (Lewinsohn & Prado, 2005) e bom
desempenho como indicadores de padrdes biogeogra-
ficos (Lamoreux et al., 2005; Loyola et al., 2007), sdo
discutidas formas de maximizar a informagdo armaze-
nada em anos de documentacao basica de taxonomia e
biogeografia, gerando bases representativas e confiaveis
sobre distribuicdo original e atual de espécies.

METODOS USUAIS DE SELECAO DE AREAS

Alocalizacdo de areas protegidas, em diversas partes do
globo, tem sido definida mais por oportunismo do que
por planejamento (Margules & Pressey, 2000), sendo que
muitas areas foram criadas com objetivos diversos aos da
conservacio da biodiversidade (Pressey et al., 1993). Deste
modo, os sistemas de areas protegidas atuais protegem
principalmente regides de beleza cénica, baixa ocupacgao
humana e baixo potencial para a explora¢do econémica
(Margules & Pressey, 2000). Como resultado, existem lacu-
nas importantes no sistema global de reservas que, embo-
ra cubram mais de 12% da superficie terrestre, deixam de
proteger mais de 1400 espécies de vertebrados de grupos
taxondmicos para os quais hd analises globais exaustivas
sobre os niveis de ameaca (Brooks et al., 2004; Rodrigues
et al., 2004). No Brasil, os poucos estudos disponiveis
sobre o tema apontam lacunas de protecdo de vertebra-
dos tanto no Cerrado (Machado et al., 2004) quanto na
Floresta Atlantica (Paglia et al., 2004), duas regioes globais
prioritdrias para a conservacao (Myers et al., 2000).
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No entanto, novas formas de andlise e deteccdo de
areas criticas, visando propor métodos padronizados
e sistematicos de selecdo de dreas, estdo em aplicacdo
e desenvolvimento em diferentes regides do planeta.
Aindicacdo de dreas importantes para a conservacdo da
biodiversidade pode advir tanto do simples mapeamento
dos pontos de ocorréncia dos alvos selecionados (Wege
& Long, 1995; Brooks et al., 2001) quanto da utilizacao
dos principios do planejamento sistemdtico para con-
servacdo (Margules & Pressey, 2000), com a adogdo de
uma sequéncia légica de definicdo de metas explicitas
de conservacao, organizacao das informacoes sobre a
biodiversidade, avaliacdo do desempenho do conjunto
de areas protegidas no cumprimento das metas previa-
mente estabelecidas, na selecdo de 4reas adicionais para
o preenchimento de lacunas e na implantag¢do e monito-
ramento do plano de conservagao gerado pela sequéncia
de passos (Margules & Pressey, 2000). As estratégias
comumente adotadas para a selecdo de prioridades
utilizam espécies como objetos basicos de conservacao
(Eken et al., 2004; Langhammer et al., 2007), aplicando
técnicas de planejamento sistemdtico da conservagdo,
erecorrendo também a mapeamentos de ecossistemas
(Noss et al., 1996) ou processos ecoldgicos (Lombard
et al., 1999; Rouget et al., 2003), como forma de melhor
representar diferentes escalas e niveis de organizacao
da biodiversidade.

Entretanto, independente do método de andlise
empregado, sem dados confidveis sobre a distribuicao
de espécies ndo ha como detectar lacunas e priorizar
efetivamente areas para a conservacio (Brooks et al.,
2004). Um ponto comum entre todas as abordagens
de selecdo de areas é a grande dependéncia da qua-
lidade das informacgoes sobre ocorréncia de espécies
ou atributos da biodiversidade. Diferentes técnicas de
selecdo de areas, sdo, em ultima andlise, direcionadas
pelos dados iniciais, que determinam diretamente a
quantidade e distribuicao dos alvos de conservacao e
interferem nos resultados para cada alvo (Whittaker
et al., 2005).

No entanto, compilar bases exaustivas sobre distribui-
¢do de espécies, de diferentes grupos taxondmicos, em
regides continentais amplas, com dados espacializados
na escala mais fina possivel, ndo deve ser encarado
como tarefa trivial e esporadica (Brooks et al., 2004).
Especialmente na regido Neotropical, de alta diversidade
e ainda pouco estudada em termos de documentagao
basica de biodiversidade (Lewinsohn & Prado, 2005),
sdo necessarios esforcos significativos para que as bases
de informacdo facam o maximo uso de toda a gama de
dados acumulados.
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Sem boas bases de dados ndo ha como assegurar
que as ferramentas de andlise consigam estabelecer
um sistema de dareas protegidas capaz de satisfazer
dois principios basicos de selecdo de areas: a represen-
tatividade e a persisténcia (Margules & Pressey, 2000).
A representatividade minima s6 é obtida quando todos
os alvos de conservaciao estiverem representados ao
menos uma vez no sistema. O principio da persisténcia
postula que o sistema seja capaz de manter a viabilidade
dos alvos envolvidos ao longo do tempo, dependendo
diretamente da representatividade, ja que a manutencao
dos padrdes e processos evolutivos dificilmente serd
atingida com sistemas de representatividade minima
(Cowling et al., 2004). No entanto, proteger amostras
representativas dos alvos de conservacdo, embora ndao
seja suficiente (Higgins et al., 2004), é um primeiro
passo para evitar extingdes e para conservar padroes
biogeograficos e processos ecolégicos e evolutivos
(Brooks et al., 2004).

POR QUE USAR DADOS DE ESPECIES?

Diante da forte dependéncia dos processos de selecdao
de dreas em relacao aos dados iniciais, uma pergunta
central a ser respondida é: que dados serdo usados para
as andlises?

Espécies sao as unidades centrais da evolugdo e repre-
sentam entidades evolutivas tnicas, derivadas de proces-
sos biogeograficos singulares e relacdes entre populagdes
e recursos ecolégicos em escalas temporais amplas (Mace,
2004; Wiens, 2004). Portanto, dados de espécie, tomadas
como entidades evolutivas tnicas definidas espacialmen-
te (Hey et al., 2003), sdo fundamentais as estratégias de
selecdo de areas criticas (Brooks et al., 2004).

Uma das principais criticas ao uso de espécies na
selecdo de areas para a conservacao (Knight et al.,
2007) menciona o tradicional debate entre diferentes
conceitos de espécie e suas implicacdes para medidas
préticas de protecdo (Hey et al., 2003; Agapow, 2005;
Aleixo, neste volume). Entretanto, muito da controvérsia
é eliminada com o reconhecimento dos dois significados
centrais do termo espécie em biologia (Hey et al., 2003):
o significado taxondmico (espécie como categoria), e 0
significado evolutivo (espécie como entidade historico-
evolutiva). Apesar da controvérsia, atualmente vem ga-
nhando prevaléncia o conceito filogenético de espécie,
que define espécies de modo operacional e objetivo,
como os menos inclusivos grupos diagnosticaveis de
individuos, dentre os quais ha relacoes historicas e
exclusivas de parentesco, inferidas por caracteristicas
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derivadas comuns e exclusivas (Cracraft, 1997 ). O uso
do conceito filogenético de espécies favorece o reco-
nhecimento de entidades evolutivas distintas como a
principal unidade de medida de biodiversidade (Agapow,
2005), vinculando a categoria taxonémica de espécie a
entidades evolutivas tnicas.

Outra critica comum ao uso de espécies como alvo
de conservacdo baseia-se nas incertezas e lacunas ine-
rentes ao conhecimento sobre taxonomia e distribuicdao
geografica das diferentes formas de vida no planeta. Sdo
consensuais as lacunas no conhecimento biogeografico,
tanto em termos de diversidade taxondmica quanto
em termos de dados sobre distribuicdo geografica das
espécies (Ferrier, 2002; Margules et al., 2002; Williams
et al., 2002; Whittaker et al., 2005). Como forma de con-
tornar as lacunas no conhecimento sobre distribuicdo
de espécies, o rapido avango das técnicas de sensoria-
mento remoto gerou uma tendéncia ao uso de atributos
fisico-ambientais de escala ampla (e. g. relevo, cobertura
vegetal, tipos de solo, variaveis climaticas) combinados
em camadas conhecidas como environmental diversity, ED,
ou “dublés” de biodiversidade (Faith & Walker, 1996).
No entanto, os avancos técnicos no uso de camadas
de diversidade de ambientes ocorreram sem avan¢os
significativos e paralelos na capacidade de obter e in-
terpretar dados basicos em distribuicdo das espécies,
por uma falta de maior integracdo entre especialistas
em documentacdo da biodiversidade, biogeografia e
conservacao (Whittaker et al., 2005).

Testes do desempenho de parametros ambientais
como “dublés” de diversidade demonstram que as
areas resultantes tiveram desempenho similar a areas
selecionadas ao acaso (Araujo et al., 2001; Lombard
et al., 2003). Grupos de espécies onde a selecao de areas
direcionada por indicadores ambientais deixou maiores
lacunas foram espécies com distribuicdo restrita, espé-
cies dependentes de habitats especificos (distribuidos
em escala mais refinada do que a escala da “diversidade
ambiental”) e espécies cuja distribui¢do era determina-
da primordialmente por fatores histéricos (Lombard
et al., 2003). Um dos argumentos centrais do presente
trabalho é que tais espécies, justamente as melhores
indicadoras potenciais de processos biogeograficos e
histéricos, estdo exatamente entre as mais relevantes
para a conservagao.

Deste modo, a integracdo entre dados ambientais
(recursos ecoldgicos e pressdo antropica) e dados de es-
pécie de diferentes grupos taxonémicos, com diferentes
restri¢coes ecologicas (modos de reproducio, padroes de
uso de habitat, capacidade de dispersao) e filogenéticas
(diferentes historias evolutivas), embora demande um



grau intenso de busca e revisdo de dados, ainda pare-
ce ser a melhor forma de gerar boas interpretacoes e
sinteses sobre biodiversidade, fundamentais a selecdo
de areas para a conservagao (Funk & Richardson, 2002;
Whittaker et al., 2005). Além disso, sem acesso a bons
dados de distribuicdo geografica das espécies ndo ha
nem mesmo como propor estratégias para direcionar
esforcos de documentacdo, preenchendo lacunas de in-
formacao faunistica basica (Funk et al., 2005; Raxworthy
et al., 2003).

OBJETOS DE CONSERVACAO

Uma vez aceito o desafio primordial de trabalhar com
espécies, surge o segundo desafio: selecionar quais as
espécies sdo relevantes para a conservagao. A estraté-
gia das areas-chave de biodiversidade (Key Biodiversity
Areas, KBAs, Eken et al., 2004) aponta quatro conjuntos
de espécies relevantes para a seleciao de areas criticas,
selecionadas de acordo com critérios de vulnerabilidade
e endemismo (Eken et al., 2004). O primeiro conjunto
inclui espécies globalmente ameacadas (critério 1), e é
derivado de andlises de vulnerabilidade. Os demais cri-
térios (2 - espécies de distribuicdo restrita; 3 - espécies
congregatorias e 4 - espécies endémicas) derivam de
caracteristicas biogeograficas intrinsecas as espécies,
sendo diferentes medidas do grau de regionalizacdo da
distribuicdo ou do uso de recursos (Eken et al., 2004).

Embora o uso conjunto desses quatro critérios
favoreca a obtencdo de bases representativas de infor-
macdo biogeografica (Langhammer et al., 2007), existe
a tendéncia ao uso prioritario de espécies globalmente
ameacadas (Langhammer et al., 2007), em detrimento
de espécies ameacadas em listas regionais e de espécies
detectadas por critérios vinculados as caracteristicas
intrinsecas de distribuicdo. Como exemplo, espécies
endémicas do Brasil que ndo tenham sido avaliadas
globalmente, mas figuram na lista brasileira de espé-
cies ameacadas (MMA, 2003), devem ser inseridas nas
andlises, ampliando a representatividade em termos
de espécies vulneraveis e inserindo componentes que
podem determinar com maior precisdo a prioriza¢ao de
dreas em nivel regional.

Devido as limitagoes nas listas de espécies ameacadas
(Possingham et al., 2002), tanto em nivel global quanto
regional (Pimenta et al., 2005), é fundamental recorrer a
um segundo conjunto de espécies para obter melhores
bases de dados sobre distribuicio de espécies. Neste
sentido, espécies de distribuicdo restrita sdo particu-
larmente relevantes, pois sua deteccdo é relativamente
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simples (depende apenas de uma avaliacdo objetiva e
direta de area de distribuicao, factivel mesmo para es-
pécies pouco conhecidas ou para as quais ha limitadas
informacoes biologicas) e por facilitar a deteccdo de
padrdes de endemismo e biogeografia, fundamentos es-
senciais para o planejamento da conservacao (Whittaker
et al., 2005). Além de intrinsecamente vulneraveis a
exting¢ao (Gaston, 1998), espécies de distribuicdo loca-
lizada foram indicadores eficientes para a conservacao
de espécies ameacadas, indicando também de forma
consistente sitios de alta riqueza de espécies e de gé-
neros monoespecificos, em estudo sobre mamiferos da
America do Sul (Tognelli, 2005).

Ao se inserir espécies com distribuicao restrita (co-
nhecida ou inferida com base nos registros disponiveis),
a selecdo de areas deixara de ser simplesmente reativa,
selecionando apenas sitios contendo espécies sob pres-
sdo, e tenderd a ser mais prospectiva, incluindo regides
relevantes do ponto de vista biogeografico, mas ainda
livres de impactos significativos. Discussdes e revisao
ampla sobre estratégias reativas e prospectivas estao
presentes em Brooks et al. (2006). Diante da rapidez da
destruicdo de habitats no Brasil, estratégias que visem
apontar regioes e taxons relevantes antes da ocorréncia
de impactos devem ser mais amplamente discutidas e
aplicadas. Em grandes regides naturais, ainda livres de
impacto extenso de perda de habitats, como grandes
por¢coes da Amazonia, e contendo, proporcionalmente,
poucas espécies ameacadas, ou em regides onde as
avaliacdes de ameaca ndao acompanham o elevado ritmo
da perda de habitats, selecionar sitios com base em
endemismos restritos podera gerar melhores resultados
de selecdo de dreas. Nestas regides, a selecdo de areas
criticas ndo pode aguardar até que espécies intrinseca-
mente relevantes (por maior propensdo a extingao e pela
possibilidade de informar sobre padroes biogeogrificos)
sejam avaliadas e incluidas em listas globais de ameaca
(Possingham et al., 2002). A selecdo prospectiva pode
também favorecer a sele¢do de areas sob baixa pressao
antropica, que geralmente apresentam um menor custo
de protecdo, pois ainda ndo estdo sob foco de interesses
econdmicos significativos, demandando por isso menos
recursos e aumentando a agilidade na protecdo de espé-
cies e areas relevantes (Possingham et al., 2002).

TAXONOMIA, SISTEMATICA E SELECAO DE AREAS
De forma geral, as espécies sao a principal unidade de

medida de biodiversidade (Agapow, 2005). Sendo as
menos inclusivas entidades evolutivas (mas ver Aleixo,
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neste volume), espécies geram informacao detalhadas
sobre padrdes de diferenciacdo espacial e temporal
da biodiversidade (Mace, 2004). Portanto, a tarefa da
taxonomia descritiva, de explorar, detectar e descrever
a diversidade de espécies no planeta, é essencial a to-
dos os ramos do conhecimento biol6gico (Mace, 2004;
Carvalho, neste volume).

Existe ainda uma ampla margem para investigacao
cientifica sobre o papel da diversidade filogenética
(Faith, 2002; Purvis et al., 2005) como um dos atributos
de biodiversidade a ser maximizado na selecdo de areas
criticas. Linhagens basais, muitas vezes representadas
por linhagens monoespecificas ou com poucos integran-
tes, de divergéncia antiga em relacao as suas linhagens
irmas, representam alvos prioritdrios para a conservagao
se comparados a espécies em grandes linhagens, com
um ndmero elevado de espécies proximamente rela-
cionadas e com divergéncia mais recente (Faith, 2002).
A inclusdo de linhagens basais no sistema de areas cri-
ticas adicionaria um grande contingente de informacao
evolutiva, favorecendo a manutenc¢do de conjuntos de
espécies com divergéncia ampla em termos ecol6gicos
e evolutivos (Faith, 2002; Purvis et al., 2005)

Estudos com biogeografia de aves, relacionando ta-
manho de distribuicdo e idade das linhagens, indicam
que linhagens antigas tendem a abrigar espécies com
distribuicdo relativamente localizada ou relictual (Webb
& Gaston, 2000), o que indicaria que a conservagio de
espécies com distribuicdo restrita tende a aumentar a
diversidade filogenética representada no sistema de
areas protegidas.

No outro sentido da variacdao evolutiva, abaixo do
nivel de espécie, existe um grau de incerteza taxonémica
(inerente aos estudos com diversidade) que deve ser con-
siderado nas bases de informacao para selecdo de areas.
Assim como é recomendado avaliar tdxons abaixo do
nivel de espécie em listas de ameaca (IUCN, 2001), regis-
tros de formas nao-descritas, desde que embasados por
especialistas, de posse de informag¢des nao-publicadas
de taxonomia, podem e devem ser inseridos nas bases
de dados para a selecdo de areas para a conservacao.
Ha que se ter em mente que estratégias de conservagao
sdo direcionadas a entidades evolutivas, e ndo a nomes
vélidos na taxonomia. Ou seja, a conservacao deve levar
em conta as espécies como entidades evolutivas, e nao
simples categorias taxondmicas. Aguardar até que entida-
des evolutivas distintas, inseridas sob um mesmo nome
valido de espécie, cuja revisdo taxondmica encontra-se
em fase de publicacdo, ou mesmo nao foi publicada (no
caso de teses ou dissertacoes, contendo frequentemente
informacdes taxondmicas detalhadas e acuradas), pode
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ndo ser a estratégia mais recomendavel para proteger a
diversidade biol6gica. O apego excessivo a conservagao
dos taxons, e ndo das entidades evolutivas, pode ainda
gerar pressOes indesejaveis no sentido de descrever e
nomear espécies apenas como estratégia para atingir
objetivos de conservacdo, afastando as decisdes taxono-
micas de parametros cientificos (Hey et al., 2003).

Novamente, apenas com a participacgdo direta e intensa
dos especialistas em taxonomia, sistematica e documen-
tacdo de biodiversidade serd possivel incorporar dados
taxondmicos ainda inéditos, melhorando a resolucao
espacial sobre diversidade e distribuicdo de espécies. Da
mesma forma, alterages taxonémicas previstas, como no
caso de sinonimias ndo publicadas, também podem ser
inseridas com a supervisao dos especialistas.

No entanto, a contribui¢do mais imediata e relevante
dos especialistas na definicao de espécies-alvo sera na
validacdo, atualizacdo e correcdo e das identidades taxo-
némicas do material tombado em colecao, ou dos dados
recuperados na literatura, evitando a consideracao de
sinonimias ou erros de identificacdo, bastante comuns
em material bruto de cole¢des cientificas (Graham et al.,
2004). Embora a simples disponibilizacdo de dados de
colecoes em veiculos de livre acesso seja um avanco,
o uso direto dos dados de colecdao, sem uma revisao
por especialistas, ndo ird gerar resultados confiaveis
em estratégias de selecdo de areas. Os dados brutos
em colecoes e herbarios devem ser revistos, servindo
as bases online apenas como ponto de partida das
compilacdes, que deverdo incluir revisdes exaustivas
de literatura e, em muitos casos, a analise direta do
material-testemunho tombado.

A publica¢do de catdlogos e sinteses faunisticas em
regides biogeograficas definidas (Avila-Pires, 1995;
Carmignotto, 2004; Nogueira, 2006; Buckup et al.,
2007), deve ser estimulada, pois representa uma das
mais importantes e rapidamente utilizaveis fontes de
dados revistos e detalhados para a estudos de selecao
de areas criticas. Entretanto, este tipo de estudo ainda é
indisponivel para a grande maioria das regides e grupos
de vertebrados do Brasil. Sem este tipo de compilagdo
faunistica torna-se dificil até mesmo a selecdo objetiva
de espécies de interesse para a conservacao. Avaliar
que espécies sao ameacadas, quais delas apresentam
distribuicdo restrita (real, e ndao simples artefato de
problemas taxon6micos ou amostrais) e quais delas
sdo endémicas a determinada regido pode tornar-se
tarefa impregnada de subjetividade, na auséncia de
informacgoes padronizadas e revisadas, em bases de
dados representativas do conhecimento atual sobre a
distribuicdo de espécies.



TRANSICAO ENTRE ESCALA PONTUAL E DE AREA

Uma vez selecionadas as dreas criticas a partir dos
registros de espécie, ndo existe consenso sobre como
deve ser feita a delimitacdo destas dreas (Langhammer
et al., 2007). Tal problema é ainda mais significativo
em regides de alta biodiversidade como o Brasil, abri-
gando desde regidoes amplamente fragmentadas (como
os hotspots Cerrado e Mata Atlantica) até as maiores
areas continuas de floresta tropical do planeta, na re-
gido Amazonica. Aqui cabe uma distin¢do importante:
existem duas etapas onde a informagdo pontual sobre
distribuicao de espécies deve ser extrapolada para areas.
A primeira delas, nas fases iniciais do trabalho, ira definir
a forma e tamanho das unidades de planejamento do
sistema. Tais unidades podem ser representadas como
grids de areas iguais (quadriculas, hexagonos), limites
politicos ou microbacias. Outra etapa, posterior, onde
os dados iniciais devem ser transformados em dreas é
no final do processo, nas dreas criticas onde acoes de
conservacgao concretas irdo se desenvolver efetivamente.
Nesta fase posterior, é necessario em geral um deta-
lhamento dos dados iniciais, com complementacdo das
informacoes preliminares na forma de inventarios focais
e detalhamento da distribui¢dao dos alvos e habitats de
interesse, numa escala de campo.

Deste modo, para conseguir integrar diferentes
escalas de andlise, interpretando informacgdes de
registros pontuais de espécies na forma de dreas e
regides prioritarias, é fundamental um conhecimento
amplo sobre distribuicdo local e regional dos atributos
da diversidade, e das relacoes entre as espécies-alvo
e seus habitats. Dados em colegdes cientificas sdo a
fonte principal de informac¢des sobre distribui¢do da
biodiversidade (Funk & Richardson, 2002; Graham
et al., 2004), gerando o ponto de partida das interpre-
tacdes. Em muitos casos, sistematas e os dados em
museus e herbarios fornecem as primeiras informacoes
arespeito de diversidade em areas pouco exploradas,
ou, em casos mais drasticos, fornecem os dltimos re-
gistros de espécies em localidades e regides altamente
impactadas, evidenciando eventos de extin¢do local e
reducdo da area de distribuicdao das espécies (Graham
et al., 2004).

Como a maior parte dos dados de biodiversidade no
Brasil tombada em herbarios e cole¢des zooldgicas ndao
foi coletada com técnicas modernas de georreferencia-
mento, é necessdrio maximizar a informacido contida
neste grande volume de dados, recuperando as infor-
macOes mais precisas possiveis quanto a procedéncia
geografica dos registros.
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Em muitos casos, quando hd detalhamento na
descricao das localidades de registro (comuns, por
exemplo, na descricao de localidades-tipo) é possivel
recuperar com certa precisdo a localizacdao aproximada
do registro. Um maior intercdmbio entre faunistica
basica, biogeografia e biologia da conservacdo ird gerar
melhor entendimento das vérias aplicacées dos dados
de ocorréncia de espécies em colecoes cientificas,
favorecendo a reducdo do viés de amostragem (Funk
et al., 2005) e melhorando os resultados da selecao de
dreas para a conservacgao.

Embora seja um procedimento em geral recomen-
dado na deteccdo de areas criticas (Langhammer
et al., 2007), o descarte de dados histéricos e com lo-
calidades imprecisas deve ser evitado, especialmente
em regioes de alta diversidade e grandes lacunas de
conhecimento biol6gico, como grande parte das re-
gides naturais do Brasil, (Lewinsohn & Prado, 2005).
Em muitos casos, as Gnicas informacoes disponiveis
sobre um ndmero representativo de espécies sdo os
poucos registros tombados em museu, muitas vezes
restritos a localidades-tipo das espécies. Embora tais
regides possam ndo ser as maiores prioridades em
termos globais ou mesmo regionais (Langhammer
etal.,2007), deixar de apontar qualquer a¢do de conser-
vacdo nestas areas pode significar a perda importante
de informacao biogeografica e de conservacao, diante
de taxas elevadas de perda de habitats.

Um exemplo claro estd apontado em Langhammer
et al. (2007), justificando a ndo-deteccdo de KBAs para
Euparkerella robusta, uma espécie ameacada de anfibio da
Floresta Atlantica. O argumento é a auséncia de registros
recentes e precisos, ja que o mapeamento é feito com
base apenas na aproximacao do ponto de coleta a sede
do municipio de Mimoso do Sul (ES). Com o descarte
deste dado, os fragmentos de floresta na regido, que
provavelmente abrigam as tltimas populacdes da espé-
cie, seriam desconsiderados em qualquer iniciativa de
conservacao, mesmo no simples diagnéstico de areas
relevantes.

Desconsiderar tais regides como prioridades de
pesquisa aplicada a conservacdo e deixar de apontar
localidades nas quais novas informacoes de campo
sdo altamente relevantes e informativas para a con-
servacao pode significar um grave erro de omissao, ja
que existe a necessidade de utilizar da melhor forma
possivel a informacgdo biolégica disponivel (Brooks
et al., 2004). Nestes casos, relativamente comuns no
caso de pequenos vertebrados brasileiros, os fragmentos
remanescentes nas imediacoes do registro devem ser
detectados como dreas criticas, nas quais a realizacao
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de inventdrios focais é prioritaria, e deve integrar um
programa conjunto de inventdarios de curto prazo e baixo
custo, visando novos registros detalhados de ocorréncia,
e gerando rapidamente conhecimentos significativos
para as acoes de conservacao.

AREAS CRITICAS E ESTRATEGIAS MAIS AMPLAS DE
CONSERVACAO

Iniciativas posteriores de delineamento detalhado
de areas protegidas iriam se embasar nos dados dis-
poniveis de espécie, gerando informacgodes aplicaveis
na selecao de habitats na regido da drea protegida,
e informando estratégias de conservacao nas escalas
mais amplas. Como exemplo, se um conjunto de dreas
criticas é determinado por espécies tipicas de cadeias
montanhosas, em dreas elevadas, é necessario buscar
conectividade entre este tipo de habitat, e ndao com
areas mais baixas adjacentes. Da mesma forma, uma
grande parte das espécies de vertebrados aquaticos,
ou mesmo espécies terrestres ripdrias, depende da
conectividade ao longo de cursos d’agua ou pulsos de
inundacao em bacias hidrogréficas.

A configuracdo das bacias e microbacias brasileiras
pode ser empregada como forma padronizada de
delineamento inicial das areas. Aparentemente, a in-
formacdo sobre desenho da hidrografia favorece nao
s6 a compreensdo da distribuicao das espécies ripdrias
(associadas a areas Uimidas, varzeas, matas de galeria
ou ciliares) e aquaticas, mas também de espécies de
interflavios (campos de altitude, campos rupestres,
florestas de terra firme ou savanas), para as quais
bacias ndo representam corredores, mas potenciais
barreiras para a dispersdo. Novamente a participa¢ao
de especialistas, com conhecimento de campo acumu-
lado sobre distribuicio local das espécies, faz-se crucial
no momento de interpretar os registros pontuais de
distribuicao e transforma-los em areas e estratégias de
conservagdo, uma vez que os padrdes de conectividade
variam diametralmente entre espécies riparias ou de in-
terflavio, de acordo com o tipo de habitat ocupado.

As informacoes detalhadas sobre ocorréncia de
espécies, reunidas como base para a selecdo de areas,
serviriam de fundamento empirico para estratégias
de incremento de conectividade, tanto em redes
hidrograficas quanto em ambientes de interflavio.
Portanto, os dados de espécies espacializados e
transformados em areas criticas tornam-se as células,
ou as menores unidades, de iniciativas mais amplas
de conservacdo, tais como corredores ecolégicos,
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mosaicos de unidades de conservagao, programas de
restauracdo de habitats e conexao de remanescentes.
Simplesmente promover a conectividade com as areas
vizinhas mais préximas, ou com 4reas numa mesma
unidade politica ou de manejo, sem informacgdes sobre
os padroes originais de conectividade e distribuicao
local, pode gerar resultados sem significado biolégi-
co, representando gastos significativos de recursos
de conservacdo, ja que recuperacdo de areas e pro-
mocdo de conectividade sdo em geral atividades de
alto investimento.

INTEGRANDO PRIORIDADES DE CONSERVACAO E PESQUISA
BASICA

Aplicacdes recentes para bases de informacgoes geo-
graficas permitem reduzir as lacunas de amostragem
da distribuicdo de espécies, favorecendo interpreta-
¢Oes robustas sobre padroes de riqueza (Costa et al.,
2007), endemismo (Slatyer et al., 2007), selecao de
dreas para inventdrios (Funk et al., 2005) e até mesmo
predicdes sobre a ocorréncia de espécies ndo-descritas
(Raxworthy et al., 2003; Bini et al., 2006). Estes exem-
plos evidenciam que sé com a utilizagdo sistematizada
dos dados disponiveis sobre ocorréncia de espécies
podem ser geradas formas objetivas de reduzir lacunas
de informacdo biogeografica, alimentando um ciclo de
formulacdo e teste de hipoteses, em estudos acoplados
de modelagem e checagem de campo. Embora sejam
uma importante frente de pesquisa e possam auxiliar
a compreensdo sobre padroes de distribuicdo, estudos
de modelagem de distribuicdo dependem também de
bons dados de base (Araujo & Guisan, 2006; Pearson
et al., 2007; de Marco & Siqueira, neste volume).

Da mesma maneira, as bases de dados de ocorrén-
cia de espécies devem ser vistas como ponto crucial
de um ciclo de investigacao biologica que integre a
selecdo de areas prioritdrias, a selecdo de sitios para
a documentacdo basica de dados de biodiversidade,
o teste de hip6teses sobre biogeografia, melhoria de
bases cientificas para as avaliacoes regionais e globais
de ameaca e o teste e monitoramento do sistema de
areas protegidas. A integracdo destes diferentes niveis
de investigacdo basica e aplicada ird reduzir efeitos de
modifica¢gdes taxondmicas no conjunto de espécies de
interesse para a conservacao, efeitos de mudancas na
categoria de espécies ameacadas e evitar os efeitos
drasticos da entrada de grandes volumes de informa-
¢do em estratégias de selecdo de dreas realizadas com
conjuntos pouco representativos de dados.



CONCLUSOES

Em regides ambientalmente heterogéneas, sujeitas a
diferentes niveis de pressdo antrépica, e contendo uma
das biotas mais ricas do planeta, é nitido que acoes de
conservacdao devam englobar uma gama ampla de inicia-
tivas. A selecdo de areas criticas deve basear-se em um
conjunto abrangente de dados de espécies, de diferentes
origens, diferentes graus de precisdo, envolvendo taxons
com diferentes niveis de ameaca e diferencas intrinsecas
em ecologia e biogeografia. Os dados de distribuicio
de espécies, analisados em conjunto com variaveis am-
bientais informando sobre a disponiblidade de recursos
e pressdo antropica ird, obviamente, gerar um conjunto
bastante heterogéneo de areas, que irdo demandar
uma gama bastante diversa de acgdes de conservagiao
(Langhammer et al., 2007). Tais acdes deverao envolver
desde a criacdo de areas protegidas (com a posterior
selecdo detalhada de hdébitats e definicdo criteriosa
dos padrdes de distribuicdo em campo), preenchendo
lacunas de protecdo para espécies ndo representadas
(ou mal representadas) no sistema de areas protegidas,
até a defini¢do de regides e localidades prioritarias para
esforcos de documentacao de biodiversidade, refinando
e complementando as bases de dados existentes. Estes
inventdrios podem ser focados em espécies de interesse
imediato, para as quais hd necessidade de prote¢do mas
nao ha dados precisos e atualizados de ocorréncia, ou
podem servir para o preenchimento de lacunas amplas
de conhecimento, em regides onde existem importantes
remanescentes de habitat, mas onde nao ha dados basi-
cos de composicao faunistica e distribuicao de espécies
(ver Funk et al., 2002, ver lacunas de coleta no Brasil
central em Costa et al., 2007; Carmignotto, 2004).

Embora a criacdo de dreas protegidas seja a mais
relevante e urgente iniciativa para a conservacdo da
biodiversidade (Rodrigues et al., 2004), novas areas
protegidas serdo capazes apenas de mitigar uma parcela
do problema. Desta forma, os resultados da selecdo de
areas devem ser categorizados em termos de agoes
prioritarias, sendo que a defini¢ao das acoes posteriores
ird depender do status de vulnerabilidade, endemismo
e grau de conhecimento sobre espécies-alvo em cada
area, num processo dindmico que vincule a selecdo de
dreas prioritdrias a programas de compilacdo e busca de
novos e melhores dados para acoes futuras.

A selecdo de areas para a conservacgiao é um processo
dinamico, e altamente dependente dos dados dispo-
niveis para a analise (Margules et al., 2002; Whittaker
et al., 2005). Desta forma, uma integracdo constante e
a retroalimentacdo entre dados de base e selecdo de
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areas é fundamental para bons resultados. O cuidado
na obtencdo e revisao dos dados de ocorréncia de espé-
cies, e sua interpretacao criteriosa e baseada em dados
objetivos, ird refletir em todas as fases do processo de
selecdo de dreas, fortalecendo o elo entre conserva-
¢do e ciéncia bésica de documentacdo da diversidade,
provendo fundamentos imprescindiveis para acoes de
conservacdo calcadaos no melhor entendimento dos
padroes e processos evolutivos, componentes essenciais
da biodiversidade.
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RESUMO

A conservacao da biodiversidade é um dos grandes desafios da humanidade, ndo somente pela
dificuldade de compatibilizacio entre o uso racional dos recursos e o desenvolvimento, mas tam-
bém pela complexidade que o termo abrange. A biodiversidade ndo se refere apenas as espécies,
mas também a variabilidade genética, grupos, subespécies, populacoes, ecossistemas, paisagens,
biomas e processos ecolégicos associados. Tradicionalmente, a abordagem dos conservacionistas
tem sido focada ou em espécies (ameacadas, endémicas ou raras) ou em ecossistemas. Contudo,
pouco se tem avanc¢ado na protecdo de processos ecologicos que sdo fundamentais para a ma-
nutenc¢do da dindmica dos ecossistemas, espécies e suas populacoes. Parte da dificuldade reside
no fato dos processos ocorrerem em diferentes escalas geograficas e temporais, como processos
locais (polinizacdo, predagdo, competicdo), regionais (dispersdo de individuos) ou ainda mais
amplos (migracdo de espécies, especiacdo). Outro empecilho consideravel para a inclusdo dos
processos ecolégicos em esquemas de conservacgdo é o mapeamento dos mesmos. Ao contrario
da distribuicdo de espécies e devido a complexidade do tema, o mapeamento dos processos
requer uma boa dose de extrapolagdo e estudos mais detalhados, muitas vezes de longo prazo.
Para ilustrar a possibilidade da inclusdo dos processos ecol6gicos em esquemas de priorizagao de
areas para a conservacao, utilizamos dois tipos de informacdo espaciais que fossem indicadores
da ocorréncia de processos hidrol6gicos no Pantanal: areas de nascentes e areas de produtividade
primadria. Integramos essas informacgoes espaciais com dados de ocorréncia de espécies ameacadas
e tipos de vegetacdo e usamos a abordagem do planejamento sistematico para a conservagio
para produzir um mapa de dreas insubstituiveis na bacia do rio Negro. O exercicio foi bastante
util para entendermos os desafios e as potencialidades do uso de mapas representativos dos
processos ecolégicos no planejamento para conservacio de regides naturais.
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ABSTRACT

Biodiversity conservation is one of the current challenges in biological sciences, not only due to
the difficulties in integrating biodiversity and human development, but also due to the complexity
of representing biodiversity itself. Biodiversity is not only formed by species, but also by genetic
diversity, groups of individuals, populations, communities, ecosystems, landscapes, biomes and
associated ecological processes. Traditionally, biodiversity conservation is heavily focused on the
maintenance of patterns and very few conservation planning exercises incorporate information on
biological processes. Since processes are essential to ensure biodiversity persistence, these should
be an integral part of planning schemes. Part of the limitations on the integration of ecological
processes on the systematic planning process is related with the difficulties in mapping these
processes. Unlike more objective attributes such as species or ecosystems, ecological process mapping
may require some extrapolation and detailed information on its scale or influence. To illustrate the
possibility to incorporate ecological process on conservation planning schemes, we consider here two
sets or spatial information as indicators of the occurrence of hydrological process on the Pantanal:
headstream areas and permanent water bodies important to maintain the inundation pulse on
the region, and areas with high gross primary productivity, assumed as important for population
dynamics of aquatic and riparian organisms. We integrated such set of information with species
occurrence data (threatened and restricted range species) and a map with different vegetation
types (as a surrogate for ecosystems) in order to produce an irreplaceability map of the Rio Negro
region, Pantanal. The exercise allows us to understand the challenges and advantages of the use

of representative maps of ecological process in a systematic conservation planning framework.

INTRODUCAO

A conservagdo da biodiversidade tem sido planejada e
promovida basicamente com a representacdo de padroes
de ocorréncia de espécies (Danielsen & Treadaway,
2004; Eken et al., 2004; Rodrigues et al., 2004) ou de
ecossistemas (Noss, 1996; Pressey et al., 2000; Reyers
et al., 2001) ou ambos (Cowling & Pressey, 2003;
Balmford, 2003; Pressey et al., 2003). Mesmo consi-
derando que os processos ecoldgicos fazem parte da
biodiversidade, eles ndo tém sido considerados como
objetos de conserva¢do na maior parte dos estudos de
priorizacdo de dreas ou mesmo nos objetivos da Conven-
¢do sobre Diversidade Biol6gica. Criada em 1992, a CBD
apresenta a biodiversidade como um conceito hierarqui-
co, composto de trés niveis primarios de organizacdo
a serem protegidos: genes, espécies e ecossistemas
(MMA, 2000). Contudo, os processos ecoldgicos so6 fo-
ram formalmente considerados objetos de conservacao
com a aprovacio do Programa de Trabalho em Areas
Protegidas na Sétima Conferéncia das Partes (UNEP-CDB
2004). No plano, recomenda-se que cada Parte avalie seu
sistema de dreas protegidas e considere como critérios
relevantes a insubstituibilidade e os requerimentos
minimos para a manuten¢do de processos migratorios,
integridade, processos ecol6gicos e servicos ecossisté-
micos (atividade sugerida nimero 1.1.5).

Processos ecolégicos, que sdo as diversas relacoes
continuas ou esporadicas que os componentes da bio-
diversidade mantém entre si ou isoladamente, fazem
parte da biodiversidade, sendo essenciais para assegurar
a manutencdo da mesma ao longo do tempo. Exemplos
de processos ecoldgicos incluem aqueles que ocorrem
na escala local, como a polinizacao e a predacao, na es-
calaregional, como a dispersdo de sementes e pequenos
movimentos de migra¢do, ou na escala global, como a
migracdo ou os processos evolutivos. Alguns autores
(Reyers et al., 2002; Rouget et al., 2003) sugerem que a
biodiversidade somente podera ser mantida no longo
prazo se os processos ecoldgicos e evolutivos forem
incluidos nos esquemas de conservacao.

A manutencao de comunidades, de ecossistemas inte-
gros e dos processos ecologicos associados é condicao ba-
sica para que as espécies e ecossistemas sejam mantidos
no longo prazo, mas também para que esses mantenham
outros processos abioticos. O pulso de inundac¢do no
Pantanal é um bom exemplo de processo hidrolégico de
origem abidtica, mas que apresenta uma total interde-
pendéncia com a biodiversidade. Os pulsos de inundagao
no Pantanal variam bastante de ano a ano ou mesmo
entre décadas (Hamilton et al., 2002), mas a existéncia de
comunidades de espécies e ecossistemas integros pode
ser condicdo fundamental para a manutencdo de tal pro-
cesso. Areas de cabeceiras de rios bem protegidas, cursos
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d’agua preservados e areas de alagamento mantidas
podem ser de fundamental importancia para a existéncia
do Pantanal, considerado a maior planicie inundavel do
planeta com mais de 146.000km?. O presente estudo teve
como objetivo avaliar a inclusdo de processos ecologicos
em esquemas de planejamento regional da biodiversidade
e para identificar os desafios e as potencialidades do uso
de mapas representativos dos processos ecologicos em
tais exercicios de planejamento.

METopos

Area de estudo

A regido de estudos selecionada para a realiza¢do das
andlises foi a bacia do rio Negro, afluente da margem
esquerda do rio Paraguai no estado do Mato Grosso do
Sul. O rio Negro nasce na Serra de Maracaju, em drea de
Cerrado, e atravessa a planicie do Pantanal no sentido

leste-oeste (Figura 1). Os ambientes naturais na regiao
permanecem ainda pouco alterados, sendo que pouco
mais de 27% das formacgoes vegetais foram removidos
(ver item “Andlise de Fragmentacdo de Ecossistemas”
abaixo). Predominam na regiao as formacgoes vegetais
savanicas, sendo que o cerrado sentido restrito, matas
semideciduas e campo cerrado ocorrem nas regides
mais elevadas (proximo a Serra de Maracaju) e as
formacdes tipicas do Pantanal (brejos e alagados com
macrofitas, cordilheiras [formac¢des de cerrado mais
densas na divisa de lagoas e cursos d’agua], campos
umidos, carandazais [com o predominio da palmeira
Copernicia alba] ocorrem na area de planicie. A regido
é pertencente ao pantanal da Nhecolandia (Hamilton
et al., 1995), um tipo de paisagem pantaneira onde é
bastante frequente a presenga de baias e salinas (co-
lecdes d’agua salobra). A bacia do rio Negro é tratada
pela Conservacao Internacional como um corredor de
biodiversidade (Sanderson et al. 2003), onde ac¢des de

5TOW SE0W BETW
BOLIVIA L I N I
1] 500 1.000 2000 Km
| I O Tl T N 1ol || W
COIM
e
Mato Grosso do Sul
HOE DE MATC GROSS

WS = g M'::, s

5 HHO:
Localizacao no Brasil
XIS - wr =
oo
Bolvia i (e
LS ” =
- Paraguay | "Di
Argenting I i T cwm:-nmmal
_a i L]
I 1 |
ST ST =W

FIGURA 1 - Localizacdo do Corredor de Biodiversidade Maracaju-
verde escuro representam as unidades de conservacdo existentes.
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protecao da biodiversidade e manejo da paisagem sao
conduzidas desde 2000. O Corredor possui aproxima-
damente 3,68 milhoes de hectares, sendo que apenas
4,8% dessa drea encontram-se protegidos por unidades
de conservacdo. A maior das areas é o Parque Estadual
do Pantanal do Rio Negro, com 78.000 hectares.
O Corredor abrange 12 municipios e uma populagdo de
pouco mais de 23 mil habitantes. A atividade econémica
predominante é a pecudria. De acordo com o Censo
Agropecudrio realizado em 2006 pelo Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE), existem cerca de
13 milhoes de cabecas de gado, o que representa 23%
do rebanho do estado do Mato Grosso do Sul.

Unidades de planejamento

O Corredor de biodiversidade Maracaju-Negro (CBMN)
foi divido em 347 unidades de planejamento (Figura 1),
correspondentes as microbacias de capatacdo. O mapa
original das microbacias foi produzido pela Agéncia
Nacional das Aguas — ANA tendo como base mapas na
escala 1:1.000.000. As unidades de planejamento (UP)
sdo necessarias para a integracdo de diferentes tipos de
informacgoes espaciais e para o desenho de um sistema
representativo de unidades de conservagdo. O mapa
de microbacias foi cruzado com um mapa contendo as
unidades de conservagdo existentes (incluindo unida-
des publicas e privadas) para a identificacdo daquelas
porgdes territoriais disponiveis ou ja reservadas para
a conservacdo. Os mapas e tabelas necessdrios para a
realizacdo das andlises foram preparados com o uso do
programa CLUZ (Conservation Land Use Zonning) (Smith,
2004). A abordagem utilizada para a delimitacao e
subdivisdo da regido de estudos é semelhante aquela
utilizada por Higgins et al. (2005), onde o Pantanal
corresponderia a unidade aquética zoogeografica, o
Corredor de Biodiversidade corresponderia a unidade de
drenagem ecoldgica e as microbacias corresponderiam
aos sistemas ecologicos aquaticos.

Objetos e metas para conservacao

Para a avaliacdo da eficiéncia do conjunto de unidades
de conservacao existentes no CBMN e para a identi-
ficacdo de dreas complementares para o desenho de
um sistema representativo, selecionamos alguns com-
ponentes da biodiversidade considerados relevantes
para a regido. Entes esses componentes estdo espécies
de vertebrados terrestres (aves, mamiferos, anfibios e
répteis) e peixes ameacados ou de distribuicao restrita.
Tais espécies correspondem aos critérios 1 e 2 sugeri-
dos por Eken et al. (2004) para a identificacdo de areas

importantes para a conservacao da biodiversidade (mas
ver Aleixo, neste volume). Além desses objetos de
conservacgao, incluimos nas andlises tipos diferentes de
vegetacdo, areas de expressiva produtividade primaria
e mapas contendo areas consideradas importantes para
a manutencdo de processos hidrolégicos da regido
(Tabela 2).

Espécies

Ao todo foram incluidas nas andlises 35 espécies de
peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos consideradas
globalmente ameacadas (13 no total), quase ameacadas
(10 no total) ou ndo-ameacadas (12 no total) (Tabela 1).
As ocorréncias das espécies foram mapeadas e repre-
sentadas nas unidades de planejamento por meio de
pontos. Como foi considerada somente a presenca das
espécies nas unidades de planejamento, descartamos os
pontos adicionais ou redundantes para essa situacdo.
Por requerimentos do programa utilizado no desenho
de solugdes espaciais de conservacdo (ver abaixo), cada
espécie recebeu um peso correspondente ao seu grau
de importancia ou grau de ameaca. As espécies com
status mais critico de conservacao receberam valores
maiores do que as espécies com menor preocupacao
para a conservacao (Tabela 1).

Tipos de vegetacao

Uma vez que os registros das espécies encontram-se
muito concentrados em poucas regides do CBMN e tal
situacdao poderia causar um viés nos resultados, opta-
mos por também incluir os tipos de vegetacdo como
objeto de conservacdo. Utilizamos o Mapa de Vegeta-
¢ao do Brasil (IBGE 1993) para representacao dos tipos
predominantes de vegetacdo ao longo do Corredor.
Em cada unidade de planejamento calculamos a area
ocupada pelos diferentes tipos de vegetaciao mapeados.
Como metas de conservacdo, observamos aquilo que
é estipulado pelo Cédigo Florestal Brasileiro (Brasil
1965) para a protecdo de ecossistemas nativos. Além
dos 20% previstos na legislacdo para as reservas legais,
acrescentamos mais 5% de protecdo referente as areas
de preservacdao permanente. O peso considerado para
esse tipo de objeto foi 0 mesmo para as espécies de
menor preocupagao para a conservacgao.

Colecoes permanentes de agua e nascentes de rios

A partir do mapa de hidrografia do Brasil ao Milionésimo
(IBGE, 2003), selecionamos as areas de inundagao perma-
nente no CBMN. Tais corpos d’agua foram considerados
objetos de conserva¢do importantes para a manutencao
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TABELA 1 - Relacdo dos objetos de conservacdo selecionados para o desenho de um sistema representativo de areas protegidas no
Corredor de Biodiversidade Maracaju-Negro. Os valores das metas e da ocorréncia total das espécies considerados estdao em ndmero de
registros e para os demais objetos, a representacdo esta em hectares. A coluna “Meta” representa o total a ser protegido na regido e a
coluna “Peso” representa o grau de prioridade para a inclusdo nas solucdes espaciais. Observagdo sobre as categorias de conservagao:
LC = menor preocupagdo (Less Concerning), NE = ndo avaliadado (Not Evaluated), NT = quase ameacado (Near Threatened), VU = vulneréavel
(Vulnerable), EN = em perigo (Endangered), CR = criticamente em perigo (Critically Endangered).

TIPO DE PROTECAO  REGISTROS %

OBJETO GRUPO NOME META  PESO ATUAL TOTAIS PROTEGIDA STATUS
Ecossistemas  Ecossistemas  Savana Parque 143098 20 88440 476993 61,8

Ecossistemas  Ecossistemas ~ Savana-arboreo-aberta 224118 20 79474 747061 35,5

Ecossistemas ~ Ecossistemas  Savana-arboreo-densa 4 20 72806 821681 29,5

Ecossistemas  Ecossistemas  Savana-Floresta-Transicao 128534 20 119630 428448 93,1

Ecossistemas  Ecossistemas ~ Savana-gramineo-lenhosa 342137 20 529750 1140458 154,8

Espécies Anfibios Epipedobates braccatus 1 20 1 1 100,0 LC
Espécies Anfibios Leptodactylus syphax 1 20 1 1 100,0 LC
Espécies Anfibios Physalaemus fuscomaculatus 1 20 1 1 100,0 LC
Espécies Anfibios Physalaemus nattereri 1 20 1 1 100,0 LC
Espécies Aves Alectrurus tricolor 1 60 1 1 100,0 VU
Espécies Aves Alipiopsitta xanthops 2 40 2 2 100,0 NT
Espécies Aves Anodorhynchus hyacinthinus 4 80 11 21 275,0 EN
Espécies Aves Campephilus leucopogon 1 20 1 1 100,0 LC
Espécies Aves Harpyhaliaetus coronatus 2 80 2 2 100,0 EN
Espécies Aves Herpsilochmus longirostris 1 20 1 1 100,0 LC
Espécies Aves Oryzoborus maximiliani 1 40 1 1 100,0 NT
Espécies Aves Polystictus pectoralis 2 40 2 4 100,0 NT
Espécies Aves Sporophila cinnamomea 2 60 2 2 100,0 VU
Espécies Aves Sporophila melanogaster 1 40 1 1 100,0 NT
Espécies Aves Sporophila nigrorufa 1 60 1 1 100,0 VU
Espécies Aves Sporophila palustris 1 80 1 1 100,0 EN
Espécies Aves Thamnophilus sticturus 1 20 1 1 100,0 LC
Espécies Mamiferos Blastocerus dichotomus 3 60 5 7 166,7 VU
Espécies Mamiferos Chrysocyon brachyurus 3 40 5 8 166,7 NT
Espécies Mamiferos Clyomys bishopi 1 60 1 1 100,0 VU
Espécies Mamiferos Dasyprocta azarae 4 60 11 16 275,0 VU
Espécies Mamiferos Leopardus pardalis 4 20 11 19 275,0 LC
Espécies Mamiferos Leopardus tigrinus 2 40 2 3 100,0 NT
Espécies Mamiferos Myrmecophaga tridactyla 4 40 10 13 250,0 NT
Espécies Mamiferos Natalus stramineus 1 20 1 1 100,0 LC
Espécies Mamiferos Oncifelis colocolo 2 40 2 4 100,0 NT
Espécies Mamiferos Ozotoceros bezoarticus 1 20 1 1 100,0 NE
Espécies Mamiferos Panthera onca 3 40 3 6 100,0 NT
Espécies Mamiferos Priodontes maximus 2 60 2 3 100,0 VU
Espécies Mamiferos Pteronura brasiliensis 4 80 7 16 175,0 EN
Espécies Mamiferos Puma concolor 4 40 7 11 175,0 NT
Espécies Mamiferos Speothos venaticus 2 60 2 2 100,0 VU
Espécies Mamiferos Tapirus terrestris 4 60 11 20 275,0 VU
Espécies Peixes Apteronotus caudimaculosus 1 20 1 1 100,0 NE
Espécies Répteis Bronia bedai 1 20 1 1 100,0 NE
Processos Processos Brejo 1 2207 20 2942 2942 133,3

Processos Processos Brejo 2 33038 20 37625 44051 113,9

Processos Processos Brejo 3 15447 20 18845 20596 122,0

Processos Processos Brejo 4 7224 20 7651 9632 105,9

Processos Processos Brejo 5 23533 20 22406 31377 95,2

Processos Processos Brejo 6 1108 20 1383 1477 124,8

Processos Processos Nascentes 124 40 32 165 25,8

Processos Processos Produtividade 97732 40 97604 130309 99,9
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TABELA 2 - Racionalidade para a escolha dos objetos de conservacdo, metas e fontes basicas dos dados.

TIPO DE FONTE PRIMARIA METAS
OBJETO RACIONALIDADE DE DADOS ESTABELECIDAS REFERENCIA
Espécies Organismos que possuem uma maior Base de dados da Todas as ocorréncias Eken et al.
ameacadas probabilidade de desaparecimento caso agdes Conservacgao até dois registros, (2004)
de extingdo de conservac¢do ndo sejam implementadas Internacional metade das ocorréncias
até quatro registros e
25% das ocorréncias
para os demais casos
Espécies de Organismos tipicos e restritos a Base de dados da Idem acima Eken et al.
distribuicdo  determinadas regides, sendo que a protecdo Conservagao (2004)
restrita de suas populagdes somente pode ser feita Internacional
em poucos locais
Tipos de Uma vez que os registros de espécies Mapa de Vegetagao 25% da area de cada IBGE
vegetacao sdo muito concentrados em determinadas do Brasil (agrupados formacao vegetal, (1993)
regides, o mapa de vegetacdo atua como por classes de em observacdo ao
um “substituto” da biodiversidade vegetacao) que dispde o Codigo
Florestal Brasileiro
Nascentes As nascentes dos rios que abastecem a regido Mapa de hidrografia ~ 75% de todas as ANA
de rios sdo importantes para a manutencdo do pulso da Agéncia Nacional nascentes, (www.ana.
de inundacdo sazonal observado no Corredor de Aguas - ANA representadas gov.br)
de Biodiversidade por pontos
Brejos Os brejos que sdo perenes foram considerados Mapa do Brasil ao 75% da érea ocupada IBGE
permanentes  importantes para a regulacdo e a manutencao Milionésimo - IBGE pelos brejos (2003)
do pulso de inundagdo da regido
Produtividade ~Areas com intensa atividade fotossintética Imagens do sensor ~ 75% da area ocupada NASA
primaria (grande produtividade primaria) podem ser MODIS, produto pelas areas de expressiva (http://edcims
responsaveis pela manutencdo de espécies MOD17a produtividade primaria  www.cr.usgs.
(vide van Rensburg e Chow [2002] para detalhes) gov/pub/
ou de ciclos de carbono imswelcome)

dos processos hidrolégicos (Tabela 2) e, desta forma,
foram incorporados no planejamento de conservacio
para a regido. Como meta de conservacao, estipulamos
que 75% da area ocupada por essas formacoes deveriam
fazer parte dos cendrios de conservacdo para a regido.
O peso considerado para a priorizag¢do foi o mesmo dos
ecossistemas (Tabela 1).

Areas de nascentes dos rios do CBMN

Com base no mapa de hidrologia da regidao (base da
Agéncia Nacional de Aguas [ANA, 2006]), mapeamos
todas as nascentes dos rios e corregos existentes no
CBMN. Em cada unidade de planejamento calculamos
a frequéncia de nascentes existentes e aplicamos uma
meta de conservacdo de 75% do total de nascentes
mapeadas (Tabela 2). O peso considerado para a prio-
rizacdo foi o mesmo dos ecossistemas e dos brejos
permanentes (Tabela 1).

Areas de alta produtividade primaria

Com base no uso de imagens do sensor MODIS do saté-
lite Terra (produto MOD17a) identificamos as dreas com
expressiva produtividade primaria em comparacao com
avariacdo anual observada entre dois periodos. Utiliza-
mos imagens de Abril/2001 (final do periodo de cheia) e
Agosto/2001 (final do periodo de seca), sendo que essas
foram comparadas em relacio aos valores corresponden-
tes a produtividade primadria. Selecionamos as regioes
que apresentaram alta produtividade nos dois periodos
observados. Para tanto, agrupamos os valores das duas
imagens em cinco classes e sobrepusemos as classes com
os maiores valores de ambas as imagens. Calculamos a
drea ocupada pelas regides de alta produtividade prima-
ria em cada unidade de planejamento e aplicamos uma
meta de 75% de protecdo para esse objeto (Tabela 2).
O peso considerado para priorizacao foi o mesmo dos
ecossistemas, brejos e nascentes (Tabela 1).
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Andlise de fragmentacao de ecossistemas

Como parte do processo de priorizacido de regides para
a conservacao, realizamos uma analise utilizando cinco
varidveis associadas com a fragmentacdo: drea total re-
manescente em cada micro-bacia, nimero de fragmentos
(considerando uma distancia minima de 250 metros entre
conjuntos de pixels), tamanho médio dos fragmentos,
indice de forma (razdo entre a area e o perimetro dos
fragmentos) e a distancia média para o vizinho-mais-
préximo. Todas essas métricas foram calculadas com o
programa Patch Analyst 3.0 (Rempel, 2006) e utilizamos
como base imagens do sensor MODIS datadas de Abril,
Maio, Junho e Julho. As bandas das imagens dessas datas
(near-infrared, red e middle-infrared) foram utilizadas em
uma andlise de classificacdo ndo-supervisionada (método
ISOCLUSTER) com o uso do programa Idrisi versao Andes
(Eastman, 2006). Foram geradas 30 classes que foram
posteriormente agrupadas manualmente para classes de
nativas ou dreas antropizadas. Para auxiliar esse processo,
utilizamos uma composicao colorida (RGB para as bandas
4,5 e 3respectivamente) de imagens Landsat datadas de
Agosto de 2002. Ap6s a extragdo das variaveis de fragmen-
tacdo, utilizamos o programa Statistica (StatSoft, 2003)
para realizar uma andlise de componentes principais.
O objetivo da andlise foi ordenar as micro-bacias em
funcao do estado de fragmentacao com base nos escores
do primeiro componente.

Simula¢oes com o programa MARXAN

Com a elaboracao de todas as bases de dados, utilizamos
o programa MARXAN (Ball & Possingham 2000) para a
selecdo das areas complementares para a formacao de
um sistema representativo de unidades de conservacao.
O MARXAN foi programado para gerar 500 cendrios de
conservacdo e todos os resultados foram representados
em um mapa sintético. Utilizamos a op¢ao summed solution
como indicador da insubstituibilidade [sensu Pressey et al.
(1993)] das micro-bacias do Corredor, sendo que consi-
deramos de alta insubstituibilidade todas as micro-bacias
com uma frequéncia de selecdo igual ou superior a média
adicionada de um desvio-padrdo. Para a selec¢do de priori-
dades, combinamos as duas classes de insubstituibilidade
(alta e baixa) com duas classes de fragmentacao (valores
positivos e negativos dos escores do primeiro compo-
nente gerado pela PCA). Apos a identificacdo das dreas
com maior insubstituibilidade, selecionamos algumas
micro-bacias secundarias (com baixa importancia para o
cumprimento das metas de conservagdo) para compor
cendrios de conectividade na regido. Com base nessas
selecdes, criamos trés cendrios possiveis para a regido
dos objetos selecionados e criagdo de conexdes entre as
dreas importantes para a conservacao.

MEGADIVERSIDADE | Volume5 | N21-2 | Dezembro 2009

TABELA 3 - Resultado da analise de representatividade dos objetos
de conservacdo considerados no estudo. 0 termo “Lacuna” foi
atribuido aos objetos com menos de 5% da meta atendida pelas
unidades de conservacao existentes. O termo “Parcial” refere-se
aos objetos com meta atingida entre 5% e menos que 100% e
o termo “Adequada” refere-se ao cumprimento das metas pelas
unidades de conservagdo existentes.

OBJETOS ATENDIMENTO DAS METAS
LACUNA PARCIAL  ADEQUADA

Peixes 1

Anfibios 4

Répteis 1

Aves 10 1 2

Mamiferos 6 10

Nascentes 1

Produtividade 1

Ecossistemas 2 3

Brejos 5 1

Total 29 17 2

Porcentagem 60,4% 35,4% 4,2%

RESULTADOS

No Corredor de Biodiversidade Maracaju-Negro existem
oito unidades de conservagdo que totalizam 134.258
hectares. Além de esse conjunto representar apenas 3,6
% da area do CBMN, as unidades estao bastante agrupa-
das na porc¢do oeste do corredor. Tal disposicdo espacial
possibilita apenas uma conservacdo parcial dos objetos
de conservacio definidos para o CBMN. A avaliacdo da
eficiéncia das unidades de conservacdo na consecucao
das metas de conservacdo estabelecidas demonstrou
que apenas 4,2% dos objetos considerados estdao adequa-
damente protegidos pelas areas existentes (Tabela 3).
A maior parte dos objetos (29 ou 60,4%) corresponde a
lacunas de conservagdo naregido de estudos. Os demais
objetos (17 ou 35,4%) estdo parcialmente protegidos
pelas unidades de conservacdo existentes. Proporcio-
nalmente o grupo dos mamiferos é aquele com melhor
representacdo no conjunto de unidades de conservacao
existentes (Tabela 3).

Os objetos de maior interesse nesse ensaio, ou seja,
aqueles que contribuem para a manuten¢io dos pro-
cessos ecologicos (brejos permanentes e nascentes)
encontram-se pobremente representados nas unidades
de conservacdo existentes. Apenas um dos seis brejos
permanentes mapeados esta parcialmente presente em
uma unidade de conservacdo. Os demais representam
lacunas de conservacdo. No caso das nascentes, apenas
10 das 124 indicadas para protecdo estdo protegidas
pelo conjunto de unidades da regido.
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Para assegurar que todos os objetos de conservacao
estejam minimamente representados nas unidades de
conservacao (cumprimento das metas acima de 10% do
valor estabelecido) sera necessdrio criar areas protegi-
das nas diversas por¢des do corredor. De um total de
301 micro-bacias disponiveis para o estabelecimento de
areas protegidas, onde estdo distribuidos os objetos, um
conjunto minimo de 37 micro-bacias (12,2% do total) se-
ria suficiente para a inclusdo de todos os objetos selecio-
nados. Como esse conjunto ainda representa uma area
consideravel (cerca de 668.000 hectares de areas nativas re-
manescentes), ainda é possivel estabelecer prioridades.

A andlise de fragmentacdo indicou que um total de
201 micro-bacias que podem ser classificadas como
fragmentadas. Os dois primeiros componentes gerados
pela PCA abrangem 72% da variancia observada nas cinco
varidveis originais. Duas variaveis, NUMP (nimero de
fragmentos) e MNN (distancia média do vizinho mais
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FIGURA 2 - Relacdo entre as varidveis selecionadas para
caracterizar o estado de fragmentacdo do Corredor de Biodi-
versidade Maracaju-Negro e os dois primeiros componentes
gerados pela PCA.
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FIGURA 3 - Cenarios de conservacdo para o Corredor de Biodiversidade Maracaju-Negro.
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préximo) correlacionaram-se positivamente com o pri-
meiro componente e as demais, MSI (média do indice
de forma), MPS (tamanho médio dos fragmentos) e TLS
(drea total remanescente) correlacionaram-se negativa-
mente (Figura 2). O primeiro componente foi capaz de
separar as micro-bacias fragmentadas (que obtiveram
escores positivos no primeiro componente) daquelas
nao-fragmentadas (que obtiveram escores negativos no
primeiro componente) (Figura 2). Com isto foi possivel
classificar as micro-bacias em dois grupos (fragmentadas
e ndo-fragmentadas) para o cruzamento com as micro-
bacias de alta insubstituibilidade daquelas de baixa
insubstituibilidade.

Tomando como prioridade as micro-bacias com alta
insubstituibilidade e ao mesmo tempo fragmentadas,
teremos um total de 12 micro-bacias que deveriam ser
protegidas ou manejadas imediatamente. Caso esse
conjunto de micro-bacias fosse protegido, seria possivel
assegurar a protecao de 44 dos 48 objetos de conser-
vacdo selecionados para esse exercicio. Para a inclusdo
dos quatro objetos remanescentes seriam necessdrias
outras quatro micro-bacias, embora existam 26 op¢oes
espaciais para a inclusdo desses objetos em uma solucdo
espacial. Desta forma, o conjunto minimo de 16 areas
necessarias para a criacdo de um sistema representativo
no CBMN totaliza 320.936 hectares, ou 8,7% da area do
corredor (Figura 3a).

As demais dreas existentes, ou seja, as micro-bacias
de baixa insubstituibilidade podem compor um cendrio
de conservacio da regido por meio da manutencio de
conexoes entre as micro-bacias prioritarias e as demais
unidades de conservacido existentes. Como o objetivo
maior foi a avaliacdo de 4reas importantes para os pro-
cessos hidrologicos, selecionamos as micro-bacias que
poderiam desempenhar tal papel. O resultado indicou
que outras 100 micro-bacias poderiam ser selecionadas
para formar uma rede integrada de conexdes espaciais
(Figura 3b).

DiscussAo

O uso da abordagem do planejamento sistematico para
a conservacdo tem sido bastante disseminado em varias
regides do planeta. A identificacdo de prioridades, contu-
do, é bastante dependente dos dados utilizados. No caso
do Corredor de Biodiversidade Maracaju-Negro, os dados
basicos sobre espécies resumem-se a poucos grupos de
vertebrados e estdo restritos a apenas dados de presen-
ca. A priorizacdo de regides nessas condicoes tendera
a destacar apenas os locais onde existem informacoes
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sobre as espécies. A inclusdo de informacoes espaciais
adicionais, como os tipos de vegetacao, tende a contornar
tal problema, embora a eficiéncia de tal abordagem seja
ainda bastante discutida. Brooks et al. (2004) argumen-
tam que os dados de espécies devem formar a base de
qualquer planejamento voltado para a conservagdao da
biodiversidade em funcdo da maior precisdo na definicao
de metas de conserva¢io. Os autores argumentam que o
estabelecimento de percentuais como meta de conser-
vacdo de ecossistemas ndo permitiria, ao contrario de
dados de espécies, a definicdo dos melhores locais para
o estabelecimento de areas protegidas.

Por outro lado, quando se analisa com maior deta-
lhe a precisao dos dados de ocorréncia de espécies,
conforme é sugerido por Pressey (2004), nota-se que
0os mesmos sdo bastante tendenciosos em funcdo da
grande associacdo com as formas e acesso aos locais
de pesquisa (redes de drenagem, estradas, estacoes em
campo, etc.). Como forma de contornar tais problemas
com os dados de espécies, varios estudos tém proposto
o uso de substitutos ou dublés da biodiversidade, em-
bora em algumas situacdes haja uma relacao variavel
entre os substitutos e os dados de espécies (Lombard
et al., 2003). No caso do presente estudo, os dados
de ocorréncia de espécies de interesse imediato para
a conservacao (espécies ameacadas e de distribuicao
restrita) encontram-se muito concentrados em determi-
nadas regioes, em especial na porc¢do oeste do CBMN.
Para algumas espécies, como a ariranha (Pteronura
brasiliensis) os dados de ocorréncia resumem-se a ob-
servacoes ao longo dos rios da regido. Nessa situacao,
a identificacdo das dreas de alta insubstituibilidade
sempre tendera a recair sobre os poucos locais caso
somente sejam utilizados os registros das espécies.
No CBMN foram identificadas 42 unidades de planeja-
mento com grande insubstituibilidade (frequéncia de
selecao acima de 0,77, conforme critério definido para o
estudo). Entretanto, apenas 20 dessas unidades atendem
as metas definidas para as espécies e as demais 22 uni-
dades atendem as metas estabelecidas para objetos de
conservacao como os tipos de vegetacdo, nascentes, are-
as de alta produtividade primaria e brejos permanentes.
Esse resultado é concordante com a sugestdo de Lombard
e colaboradores (Lombard et al., 2003), que indicam o
uso simultdneo de objetos complementares (espécies
e ecossistemas) em esquemas de defini¢do de sistemas
representativos para a protecao da biodiversidade re-
gional. Outros autores, contudo, sugerem que o uso de
dublés de biodiversidade (mapas que expressem uma
diversidade ambiental) apresenta pouca relacio com
os dados de espécies (Aratjo et al., 2001). Os autores
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concluiram que mapas representativos da diversidade
ambiental sdo fracos preditivos da biodiversidade, ou
seja, as areas com maiores concentracdo de espécies
dos grupos utilizados (vertebrados terrestres e plan-
tas superiores). Contudo, outros autores questionam
os resultados e reafirmam como vdlida tal estratégia
(Faith, 2003).

Se ha controvérsia no uso de mapas representativos
dos ecossistemas ou tipos de vegetacdo, o uso de mapas
representativos de processos ecolégicos pode ser ainda
mais incerta. Parte da situacdo reside-se no fato de que
ainda ndo foram amplamente testadas as relacoes entre
determinadas informacGes espaciais e a biodiversidade.
Alguns estudos tém demonstrado que areas com grande
produtividade primaria, que podem ser bastante impor-
tantes para processos como o sequestro de carbono,
também sdo as mesmas onde é observada uma maior
concentracio de espécie. Em regides como a Affica,
van Rensurg e colaboradores (van Rensburg et al., 2002)
encontraram uma relacdo positiva e altamente significa-
tiva entre areas com maior concentracao de espécies de
aves e as areas com maiores valores de produtividade
primdria. Tais dreas representam locais onde a ativida-
de fotossintética é mais elevada e, consequentemente,
onde também ha uma maior producio de biomassa, que
é um tema central na discussao sobre sequestro de car-
bono e mudancas climaticas (Field et al., 1995). No caso
do CBMN, as dreas mapeadas como sendo de grande
produtividade primdria estdao localizadas nas porgoes
mais baixas do corredor, na parte oeste. Tais dreas sdao
aquelas que recebem os nutrientes, sedimentos e todo
o material carreado das por¢des mais altas da regidao
pelarede de drenagem. Considerando a grande dinamica
hidrica da regido, onde os pulsos de inundacao sdo al-
tamente sazonais, ndo é de se estranhar que as regides
mais produtivas sejam aquelas localizadas nas por¢des
mais baixas. Desta forma, a manutencdo da dindmica
hidrica dos ecossistemas locais deve ser observada em
esquemas de selecdo de reservas.

O estabelecimento de uma rede de areas protegidas
deve considerar tanto as dreas minimas a serem mantidas
em funcio de sua relevancia para a protecdo de padroes
de ocorréncia quanto areas intermediarias necessarias
para a formacdo da rede pretendida. Embora diversos
métodos possam ser utilizados para a formacao de tal
rede (Lomolino et al., 2003; Wikramanayake et al., 2004;
van Teeffelen et al., 2006), utilizamos simplesmente a
rede de drenagem para a formacao de tal rede, pois o
principal objetivo do estudo foi avaliar a criagdo de uma
rede que pudesse manter os processos hidrolégicos
do corredor. H4 uma grande lacuna de dados sobre a

dinamica hidrica da regido (vazdo dos rios, velocidade
de escoamento em cheias, consumo humano, qualidade
da dgua, contaminacdo por produtos quimicos oriundos
da agricultura nas partes altas, sedimentacdo, entre
outros) que impossibilita a selecio mais rigorosa de
dreas importantes para a manutencao de tais processos.
Contudo, a abordagem utilizada sugere que os processos
ecologicos ou hidrolégicos podem ser considerados em
sistemas regionais de areas protegidas desde que os
mesmos possam ser mapeados.
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RESUMO

Os modelos de distribui¢do potencial sdo ferramentas importantes para determinar a distri-
buicdao de espécies ameacadas com fins conservacionistas e para avaliar abordagens tedricas
sobre processos biogeograficos. Esses modelos estdo baseados na distribuicdao dos pontos de
ocorréncia da espécie no sub-espaco de condi¢coes de seu nicho ecolégico e produzem fungées
para predizer em que locais no espaco geografico é provavel sua ocorréncia. Apresentamos
aqui conceitos e técnicas necessarios ao emprego adequado desses modelos através de uma
revisdo da literatura sobre as principais questdes atuais nessa area de pesquisa, além de uma
comparacao entre algumas técnicas de uso corrente (GARP, Maxent, SVM e BIOCLIM) utilizando
dados sobre Caryocar brasiliense (Pequi). Problemas como a qualidade, a quantidade, os vicios
amostrais, a escolha do tipo de informagao ambiental, a escolha da estratégia de modelagem e
a escolha da técnica para avaliar os resultados do modelo sdo avaliados. Alguns métodos foram
originalmente desenvolvidos para dados de presenca/auséncia, enquanto que para a maioria
dos problemas reais, apenas dados de presenca sao disponiveis. Com um pequeno niimero de
amostras, como o de estudos de espécies ameacadas, modelos mais simples sdo desejaveis
(e.g. Similaridade e BIOCLIM). A possibilidade de testes externos (independentes) através da
particao dos dados originais é um avanco importante para avaliar a qualidade do modelo fi-
nal, mas técnicas baseadas em procedimento “jackknife” sdo adequadas para espécies raras.
A andlise da sensibilidade e especificidade dos modelos, com técnicas derivadas do ROC, ainda
permitem a identificacdo de um valor limite para a determinacao da amplitude de distribui¢dao
das espécies. O uso de todos esses procedimentos deve ser considerado, ndo s6 para garantir a
utilidade desses modelos em uma abordagem conservacionista, mas também para uma melhor
comparacdo dos resultados garantindo a robustez das conclusoes atingidas.

ABSTRACT

Potential distribution models are important tools to determine the distribution of threatened species
for conservationist purposes and to evaluate theoretical approaches about biogeographic processes.
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These models are based on the distribution of species occurrence points in the environmental
conditions sub-space of their ecological niche and build functions to predict in which sites its
occurrence are expected. We present here the concepts and techniques need to the adequate
use of these models through a literature review about the main in this research area, besides a
comparison among some of these methods (GARP, Maxent, SVM and BIOCLIM) using data from
Caryocar brasiliense (Pequi). Problems related to data quality, quantity, sampling biases, choice
of environmental information, modelling strategy and the technique to evaluate model results are
presented. Some methods are originally developed to presence/absence data, while to the majority
of real problems, only presence data are available. Under the restriction of a small number of
samples, as in threatened species study, simpler models are desirable (e.g. environmental similarity
and BIOCLIM). The possibility to external tests (independent) through the partition of original data
bases are an important advance to evaluate the quality of the final model, but methods based on
the jackknife procedure are more adequate to rare species. The analysis of sensitivity and specificity
of the models, derived from ROC methodology, allow the identification of a threshold limit to the
determination of species range distribution. The use of all these procedures should be considered,
not only to guarantee the usefulness of these models in a conservationist approach, but to better

comparison of the results to guarantee the robustness of attained conclusions.

INTRODUCAO

A modelagem de distribuicdo potencial (MDP) se tornou
um procedimento comum para determinar a amplitude
da distribuicdo geografica das espécies. Uma lista de
aplicagdes atuais para esses métodos ndo vai ser comple-
ta, principalmente porque seu uso esta ainda em cresci-
mento, com inovagdes que permitem novas abordagens.
Apesar disso, a Tabela 1 apresenta um resumo de alguns
dos usos mais importantes que podem ser encontrados
na literatura. E possivel perceber que o MDP é ttil em
uma variedade de areas, mas que ha um dominio nas
atividades ligadas a biologia da conservacado, que sera
o foco principal dessa contribuicdo.

Ha duas razdes principais do aumento do uso de MDP
nos udltimos anos. O primeiro é o aumento da disponi-
bilidade de métodos estatisticos poderosos e técnicas
computacionais que podem ser aplicados mesmo com
apenas dados da presenca da espécie, recolhidos de
informacgoes de museus/herbarios e levantamentos de
fauna e flora (Guisan & Thuiller, 2005; Guisan et al.,
2006). A segunda razdo é a disponibilidade de dados
ambientais em diferentes niveis de resolucio e para uma
vasta drea de territorio, que permite produzir predi¢oes
para, virtualmente, qualquer area terrestre do globo.

Nesse trabalho apresentamos uma base tedrica geral
de como essas técnicas podem funcionar e os principais
problemas que tém sido levantados em seu uso, com a
esperanca de que a sua difusdo em problemas de con-
servacdo de espécies seja acompanhada pela avaliacao
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criteriosa de seus resultados. Também apresentamos um
exercicio para a modelagem de Pequi (Carycocar brasiliense
Cambess.) utilizando algumas das técnicas de uso corrente
para exemplificar a execucdo desse tipo de abordagem.

O NICHO ECOLOGICO COMO MODELO TEORICO

Na maior parte das aplicacoes de MDP se considera que
o nicho ecolégico é o modelo bésico que sustenta a
possibilidade de produzir predicdes sobre a ocorréncia
de espécies (Peterson, 2001; Thuiller et al., 2005; Elith
et al., 2006; Stockwell, 2006). O argumento é simples e
bem fundamentado: o nicho ecolégico é definido como
o conjunto de condic¢des e recursos nos quais os indivi-
duos de uma espécie sao capazes de sobreviver, crescer
e reproduzir. Logo, o conhecimento dessas condi¢des
e recursos deve servir para predizer os locais de ocor-
réncia da espécie. Apesar disso, muita confusdo sobre
o uso desse conceito para a modelagem foi resultado
de equivocos sobre conceitos acessérios como o de
nicho realizado.

Em geral, os MDP podem ser considerados como o
ajuste a uma funcdo entre os pontos de ocorréncia de
uma espécie e um conjunto multivariado de dados am-
bientais (Phillips et al., 2006). Como em geral s6 estdao
disponiveis dados de presenca (ver mais a frente sobre
dados de ocorréncia) essas fun¢des devem representar
as caracteristicas ambientais nos pontos de ocorréncia
ou o “nicho” da espécie.
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TABELA 1 - Alguns exemplos de aplicagdes dos modelos de distribuicdo potencial de espécies (MDP) retirados da literatura recente.

AREA METODO* EXEMPLOS

Predicdo de distribuicdo de espécies raras ou ameagadas de extincao Maxent, Engler et al., 2004;
GARP Guisan et al., 2006;

Pearson et al. 2007

Guiar levantamentos para detectar espécies novas ou raras e novos padroes GARP, Raxworthy et al., 2003

de distribuicdo Distancia Euclidiana

Escolha de espécies para recuperagdo de areas degradadas GARP Siqueira, 2005

Escolha de areas prioritarias para conservacdo GARP, Araujo et al., 2004;
ENFA, Martinez et al., 2006
GLM

Determinacdo de areas com maior risco de invasao por espécies exdticas GARP, Broennimann et al., 2007;

BIOCLIM, Herborg et al., 2007;
Maxent Loo et al., 2007;
Peterson, 2003;
Rouget et al., 2001;
Sutherst & Maywald, 2005
Anélise do efeito das mudancas climaticas globais sobre a biodiversidade GARP, Heikkinen et al., 2006;
BIOCLIM, Hijmans & Graham, 2006;

GLM Parra-Olea et al., 2005;
Roura-Pascual et al., 2004;
Thuiller et al., 2005

Predicdo de areas ideais para plantio

GARP,
Maxent,
BIOCLIM,

DOMAIN Villordon et al., 2006

A abordagem mais coerente sobre a relacao entre MDP
e nicho foi apresentada por Soberén (2007) que separa
esse conceito da mesma forma que Hutchinson (1957;
1981) o fez em seu trabalho classico: o sub-espaco de
condicdes (ou cenopoético) e o sub-espaco de recursos.
Os dados ambientais disponiveis devem apenas represen-
tar o sub-espaco de condigdes e ndo o nicho completo da
espécie. Além disso, é bastante provéavel que os pontos de
ocorréncia tomados representem dreas em que as condi-
¢Oes sdo favoraveis, mas podem existir outras areas com
condi¢des semelhantes, mas que a presenca da espécie
é impedida por interacoes interespecificas. Hutchinson
identificou esse conceito como nicho pds-interativo
ou realizado e é ele a base correta para a modelagem
com os dados disponiveis. Soberén (2007) reforca esse
argumento distinguindo entre nicho Grinnelliano (que
apenas leva em consideracao as condi¢des do ambiente)
e nicho Eltoniano (que leva em conta as interacdes entre
espécies). Incluir intera¢des ecoldgicas dentro dos MDP é
area de intensa pesquisa que tem sido desenvolvida prin-
cipalmente na predicao de ocorréncia de uma espécie em
relacdo a outra fortemente relacionada (e.g. herbivoros e
suas plantas hospedeiras).

A necessidade de embasar as estratégias de MDP na
teoria do nicho facilita a interpretacdo e discussao dos

resultados desses modelos dentro de um contexto con-
servacionista. Um exemplo importante é o argumento
recentemente apresentado de que espécies exoticas po-
dem ter uma mudanga de nicho nas novas areas invadidas
fora de sua distribuicdo original (Broennimann et al. 2007).
Esse resultado pode representar que nossa habilidade de
predizer a invasdo inicial de uma espécie pode ainda ser
valida, mas que esses modelos dificilmente servirdo para
predizer a expansdo subsequente de uma espécie em
uma nova area. Os modelos gerados para o nicho original
seriam uma sub-estimativa da area real de ocupacdo. Por
outro lado, esse resultado pode ainda representar o efeito
da liberacdao competitiva ou outros mecanismos seme-
lhantes agindo nas novas populagoes e, talvez, estarem
mais proximo do nicho real da espécie, sem as limitagdes
impostas pelas interacdes em seu habitat original.

“IN DATA WE TRUST”

A frase que encabeca essa secdo evidencia a necessdria
preocupacio com os dados quando se trabalha com mo-
delagem e a MDP é particularmente sensivel a qualidade
e ao tipo de dado disponivel. A Tabela 2 resume alguns
dos problemas mais comuns encontrados nessa darea.
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TABELA 2 - Principais problemas encontrados nos dados utilizados em modelos de distribuicdo potencial de espécie (MDP).

PROBLEMA EXPLICACAO

RISCO

Precisdo nos dados
de ocorréncia
pela sede do municipio.

Muitas informacdes da literatura apresentam apenas
o municipio coletado e o georeferenciamento é feito

Em municipios muitos extensos (e.g. na Amazdnia)
esses erros podem representar uma enorme
diferenca de caracteristicas ambientais.

Vicio dos dados

de ocorréncia grandes cidades ou estradas.

0Os coletores tendem a se distribuir ao redor de

Os vicios devem gerar um modelo mais restrito
que a distribuicao real da espécie.

Erros de identificacdo
de identificacao.

Dados de museus e herbarios podem conter erros

Descricdo incorreta da relacdo com os fatores
ambientais.

Resolucdo dos dados
ambientais

Dados ambientais em uma resolugdo muito pequena
podem gerar um alisamento da variacdo ambiental real. fatores ambientais.

Descricdo pobre ou incorreta da relagdo com os

Dados ambientais ndo  As espécies podem ser limitadas em sua distribuicdo
relacionados a espécie por variaveis nao disponiveis para modelagem.

Descricao pobre da relacdo com os fatores
ambientais.

A qualidade e a quantidade dos dados de distribuicdao
afeta fortemente os resultados do MDP (Suarez-Seoane
et al., 2002; Luoto et al., 2005), assim como a resolucao
e escolha das variaveis ambientais (Robertson et al.,
2003; Elith et al., 2006; Austin, 2007). Todos os estudos
demonstram um aumento da acurdcia dos modelos
com o aumento do nimero de pontos de ocorréncia
disponivel (Stockwell & Peterson, 2002; Hernandez et al.,
2006; Pearson et al., 2007). Essas escolhas possivelmente
afetam mais o resultado dos modelos do que o efeito
da sele¢do de um tipo de abordagem de modelagem.
A geografia da espécie (amplitude de variacdo, padrao
de autocorrelacdo espacial) pode também afetar a
eficiéncia do MDP e se espera que espécies de distri-
buicdo mais ampla sejam mais suscetiveis a vicios nos
dados ambientais gerados por amostragem deficiente
(Luoto et al., 2005; Segurado et al., 2006).

Em uma comparag¢do com nove técnicas muito usadas
em MDP, Pearson et al. (2006) mostraram que o tipo
de modelo classificado em relacdo a entrada de dados
de ocorréncia (s6 presenca vs. presenca/auséncia) e os
pressupostos na hora de extrapolar a distribui¢ao foram
os critérios mais importantes para explicar as diferencas
nas predi¢cdes dos modelos. Em especial, os modelos
que usam s6 dados de presenca tenderam a apresentar
com maior frequéncia perda de area total de distribuicao
predita para 2030.

Um dos problemas importantes associados a relagio
entre qualidade de dados ambientais e modelagem esta
em que, normalmente, os pesquisadores estdao produzin-
do predic¢do ndo para uma espécie isolada, mas para um
conjunto de espécies, selecionados de acordo com os
critérios da pesquisa particular que esta sendo desenvol-
vida. Alguns estudos mostram que a inclusao de muitas
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variaveis em modelos do tipo BIOCLIM leva sistematica-
mente a uma diminui¢ao do tamanho da area de distri-
buicdo predita (Beaumont et al., 2005). Em uma situacao
como essa, e baseado na légica de nicho ecolégico que
deveria embasar a MDP, a sugestdo l6gica seria escolher
um conjunto de varidveis que deveria afetar diretamente
a espécie sob estudo. Esse conjunto minimo deveria ser
escolhido baseado nos conhecimentos sobre fisiologia
e ecologia geral da espécie que esta sendo avaliada. No
entanto, ao modelar um conjunto grande de espécies,
as particularidades de cada uma serdo necessariamente
esquecidas, mesmo que seja devido a necessidade de
manter um certo nivel de comparabilidade no estudo.
A generalidade da proposta provavelmente gera uma
escolha de variaveis ambientais para a modelagem que,
ao representar uma espécie “média”, falha em descrever
o nicho da maioria das espécies.

Em problemas de conservacdo de espécies espera-
se que o numero de pontos de ocorréncia disponiveis
deva ser considerado o principal limitante para MDP.
As técnicas disponiveis tém sido substancialmente
melhoradas para tratar esse problema, principalmente
no que se refere aos métodos para avaliar os modelos
gerados. Um argumento estatisticamente simples é
que quanto menos dados estiverem disponiveis, me-
nos parametros podem ser ajustados nos modelos.
A consequéncia disso é que modelos mais simples (como
os métodos de distancias e envelopes bioclimaticos)
devem ser considerados mais adequados. Mesmo assim,
Pearson et al. (2007) demonstrou uma alta eficiéncia
preditiva do Maxent com nuimeros de pontos de ocor-
réncia entre 5 e 15, o que é compativel com muitos
problemas de predicdo de espécies raras ou ameacadas
de extinc¢do atuais.



As DIFERENTES ABORDAGENS DE MODELAGEM

Ha uma variedade de formas de modelagem aplicadas
ao problema de predizer a distribuicao de uma espécie.
Uma primeira classificacdo apropriada seria distinguir
modelos que foram originalmente delineados para da-
dos de presenca/auséncia daqueles que foram construi-
dos apenas para dados de presenca. A maior parte dos
modelos baseados em presenca/auséncia sdo derivados
de técnicas estatisticas classicas e bem conhecidas.
Bons exemplos desse tipo de abordagem €é o uso da
regressao logistica (Pearce & Ferrier, 2000; Stephenson
et al., 2006), modelos lineares gerais (“General Linear
Models” — GLM) (Guisan et al., 2002; Thuiller, 2003;
Brotons et al., 2004) e de sua extensdo mais complexa
os modelos aditivos generalizados (Generalized additive
models — GAM) (Guisan et al. 2002; Lehmann et al. 2002;
Leathwick et al. 2006). Excetuando GAM, esses modelos
se baseiam na existéncia de uma fungdo simples para a
relacdo entre a presenca/auséncia da espécie e um con-
junto de varidveis ambientais. Essas estratégias podem
produzir modelos realistas e simples para essa funcao
de alta interpretabilidade na compreensao de processos
naturais. Um bom exemplo seria o uso de regressdo
logistica com dados ambientais e incluindo termos qua-
draticos (que geram uma resposta semelhante a curva
de Gauss para a probabilidade de presenca dependendo
dos parametros ajustados).

Os modelos GAM, por outro lado, mantém a estru-
tura estatistica dos modelos generalizados, mas inclui
uma modelagem baseada em fungdes spline de ordens
maiores. Essa estratégia gera modelos que perdem
muito em interpretabilidade, mas garante maior ajuste
aos dados.

Todos esses modelos, originalmente baseados em
presenca e auséncia real, podem ser utilizados com
dados reais de presenca e dados de auséncia simulados,
ou como sao usualmente referidos na literatura, pseudo-
auséncia. O uso de pseudo-auséncia necessariamente
inclui uma taxa de erro no modelo, diretamente rela-
cionado com o tamanho da area no espaco “ecolégico”
definido pelas varidveis ambientais estudadas nos quais
a espécie ocorre, mas que ndo apareceu nos dados de
ocorréncia. O uso de pseudo-auséncias nos modelos
acima podera incluir essas areas como “falsos zeros”.
Novamente, a intensidade dos vicios de amostragem nos
dados de ocorréncia limita diretamente o sucesso desse
tipo de abordagem (Jimenez-Valverde & Lobo, 2006).

Dos modelos que foram inicialmente concebidos para
dados apenas de presenca, a melhor forma de classifica-
los é em relacdo ao grau de complexidade nos processos
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que envolvem. Os métodos de distancias (ou modelos
de similaridade ambiental) sdo as representacdes mais
simples da l6gica de nicho ecolégico, por estarem ba-
seados na existéncia de um ponto de 6timo ecolégico
para cada espécie definido pelo centréide dos pontos de
ocorréncia no espaco ecolégico. A distancia entre esse
otimo estimado e os valores observados para cada célula
da grade ambiental para a area geografica estudada é
inversamente relacionada a adequabilidade do ambiente
naquele local. A distancia euclidiana gera um envelope
circular ao redor do 6timo no espaco ecolégico e a dis-
tancia de Mahalanobis um envelope elipsoidal (Farber &
Kadmon, 2003). A distancia de Mahalanobis inclui uma
maior complexidade porque leva em conta a matriz de
covariancia entre as variaveis ambientais nos pontos
de ocorréncia. Isso permite interpretar o modelo como
uma expressao das restricdes ambientais que a espécie
sofre incluindo as correlagdes entre varidveis, mas exige
que o niimero de pontos seja maior que o niimero de
variaveis ambientais (o que pode ser um problema para
espécies raras).

O préximo conjunto de métodos sdo os envelopes
bioclimaticos sob as técnicas BIOCLIM e DOMAIN (Hirzel
& Arlettaz, 2003; Beaumont et al., 2005; Luoto et al.,
2005; Heikkinen et al., 2006). Nesses casos os envelo-
pes gerados sao retilineares baseados em determinar
para cada varidvel um limite superior e inferior para a
ocorréncia da espécie (ver critérios para os limites mais
a frente) e produzir uma predicao final que assume que
nao existe correlacdo entre as variaveis nos pontos de
ocorréncia.

Uma extensdo légica dos dois conjuntos de métodos
apresentados seria o uso de técnicas de analise multi-
variada para a predicdo da distribuicdo das espécies.
Métodos baseados na andlise de componentes principais
como o ENFA (Hettrich & Rosenzweig, 2003; Brotons
et al., 2004; Hargrove & Hoffman, 2004; Martinez
etal.,2006) tém a vantagem de produzir envelopes mais
interpretdveis e de representarem uma forma automa-
tica de estabelecer que varidveis sdo mais importantes
na determinacdo da distribuicdo. Tanto na utilizagio
de técnicas multivariadas quanto no uso da distancia
Euclidiana a escala de medida das variaveis vai afetar
fortemente os resultados: as varidveis que variarem
mais serdo necessariamente aquelas que dominardo
as analises. Assim, se incluirmos altitude (variando de
200 a 1.000m) e temperatura (variando de 15 a 25°),
a altitude dominard totalmente os modelos. Para evitar
isso, devem ser utilizadas técnicas ja ha muito estabele-
cidas nos estudos com andlises multivariadas (Noy-Meir
et al., 1975; Stoddard, 1979) através da padronizacao
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das variaveis (subtrair a média e dividir pelo desvio
padrao), que faz com que cada variavel entre em “pé
de igualdade” no modelo.

0 Maxent (Maximum Entropy) inicia a lista dos mode-
los mais complexos: essa é uma técnica de apredizagem-
automatica (machine-learning) que estima a distribuicao
de probabilidades mais proxima a distribui¢ao uniforme
sob a restricao de que os valores esperados para cada
varidavel ambiental estejam de acordo com os valores
empiricos observados nos pontos de ocorréncia. Phillips
et al. (2006) lista onze vantagens dessa técnica e as
mais importantes sdo: i) ela necessita apenas de dados
de presenca; ii) a variavel gerada é continua dentro do
intervalo 0 a 100 indicando adequabilidade relativa; iii)
ela tem uma definicdo matematica concisa e é facilmente
interpretavel dentro dos conceitos classicos de andlise
de probabilidades.

O processo de modelagem no Maxent envolve alguns
critérios de otimizacao, podendo gerar um sobre-ajuste
(overfiting) quando o niimero de dados é menor que o nu-
mero de parametros ajustados. Uma constante 3 é usada
como parametro de regularizagdo e pode depender da
variabilidade observada (Dudik et al., 2004), mas ha ainda
alguma controvérsia sobre como escolher parametros
apropriados em um conjunto de muitas espécies.

Algumas técnicas multivariadas exploratorias, origi-
nalmente desenvolvidas para data-mining tém se tornado
popular na MDP. Dentre essas se destaca o uso de re-
gressdo multivariadas por splines (Leathwick et al., 2005,
2006; Elith & Leathwick, 2007) que apresenta algumas
caracteristicas semelhantes a GAM e as Arvores de
regressao ou classificacao (Classification and regression
trees — CART) (Thuiller, 2003; Gavin & Hu, 2005). Nesses
casos, a logica de nicho é praticamente abandonada
em favor da busca do melhor modelo que se ajuste ao
conjunto de dados, e de certa forma, sacrifica a interpre-
tabilidade ecoldgica em favor da qualidade do ajuste.

Por fim, as redes neurais (Thuiller, 2003; Joy &
Death, 2004), algoritmos genéticos gerais (Pearson et
al., 2006; Termansen et al., 2006) e o GARP (“genetic
algorithm for rule-set production”) compartilham muito
da estrutura teérica comum aos métodos de aprendi-
zagem-automadtica, mas o GARP é sem ddvida o mais
utilizado desses modelos (Peterjohn, 2001; Anderson
et al., 2002; Anderson, 2003; Ganeshaiah et al., 2003;
Peterson & Kluza, 2003; Elith et al., 2006; Stockman
et al., 2006; Villordon et al., 2006; Pearson et al., 2007,
apenas para citar alguns dos mais importantes). O GARP
representa uma técnica hibrida que inclui técnicas esta-
tisticas (regressao logistica) e envelopes bioclimaticos
dentro de uma estratégia de aprendizado-automatico.
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O GARP ndo é uma técnica de modelagem para dados
de presenca porque o ajuste é feito através da geracao
de um conjunto de pseudo-auséncias, mas apresenta
técnicas mais sofisticadas para tratar esse problema.

O algoritmo GARP define o modelo de nicho eco-
l6gico das espécies através de um conjunto de regras
que é considerada como um “individuo”, e o conjunto
de regras sao considerados uma “populaciao”, segundo
a terminologia definida para os algoritmos genéticos.
Internamente, as regras sdo codificadas através das
faixas de valores ou coeficientes relativos as variaveis
ambientais e também ao valor da previsdo da regra. Os
coeficientes das variaveis ambientais correspondem aos
“genes” que compdem os “cromossomos”. A previsao
das regras também é codificada como um gene, poden-
do sofrer alteracdes durante a execuc¢do do algoritmo.
A qualidade de cada regra presente no modelo é avaliada
por uma fungdo de adaptacdo, que é calculada através
da significancia estatistica obtida pela aplicacdo da regra
ao conjunto de pontos de treinamento fornecidos ao
algoritmo. Durante a execucdo do algoritmo as regras
sdo modificadas aleatoriamente por operadores heu-
risticos de recombinagdo e mutacio. Esses operadores
criam novas regras, que quando aplicadas aos pontos
de treinamento, obtém um valor diferente na funcio
de adaptacao, devido a mudanca realizada em um de
seus genes. Apds a criacdo de novos cromossomos e
inclusao destes na populagdo existente, é executada uma
operacdo de selecdo natural. Nesta operacido aqueles
cromossomos que tém valor da funcido de adaptacio
abaixo de um certo limiar pré-definido sdo eliminados
da populacao. Quando um nimero predeterminado
de iteracoes é atingido, o algoritmo é encerrado e o
resultado é apresentado como um conjunto de regras
a partir dos individuos sobreviventes. Este modelo é
aplicado de volta ao espaco geogrdfico, indicando as
regides onde a espécie esta provavelmente presente
ou ausente Pereira & Siqueira (no prelo).

Outro algoritmo que comeca a ser usado em MDP
é o SVM (Suport Vector Machine — Maquina de Vetores
de Suporte), que se caracteriza por ser um conjunto
de métodos de aprendizagem supervisionado rela-
cionados que pertecem a familia dos classificadores
lineares generalizados. As SVMs foram introduzidas
recentemente como uma técnica para resolver proble-
mas de reconhecimento de padrdes. Esta estratégia
de aprendizagem, introduzida por Vapnik (1995) é um
método muito poderoso que em poucos anos desde
sua introducdo tem superado a maioria dos sistemas
em uma ampla variedade de aplicacoes (Cristianini &
Shawe-Taylor, 2000). De acordo com a teoria de SVMs,



enquanto técnicas tradicionais para reconhecimento de
padroes sdao baseadas na minimizacao do risco empirico,
isto é, tenta otimizar o desempenho sobre o conjunto de
treinamento, as SVMs minimizam o risco estrutural, isto
é, a probabilidade de classicar de forma errada padroes
ainda ndo vistos pela distribui¢do de probabilidade dos
dados. O objetivo dessa classificacio é elaborar uma for-
ma computacionalmente eficiente de aprender “bons”
hiperplanos de separacdo em um espaco de caracteris-
ticas de alta dimensdo. Por “bons” hiperplanos entende-
mos aqueles que otimizam os limites de generalizacio e
por “computacionalmente eficiente” algoritmos capazes
de tratar amostras de tamanho da ordem de 100.000
instancias. A teoria da generalizacdao da uma orientacao
clara sobre como controlar a capacidade, e logo como
prevenir modelos ruins, controlando as medidas das
margens dos hiperplanos, enquanto a teoria da otimi-
zagao fornece as técnicas matemadticas necessdrias para
encontrar hiperplanos otimizando essas medidas. Uma
propriedade especial das SVMs é que eles simultanea-
mente minimizam erros de classificacdo empirica e
maximizam a margem geométrica. Os modelos gerados
pela SVM s6 dependem de um subconjunto de dados
de treino, utilizando apenas os dados mais informativos
para gerar o MDP. Esta caracteristica torna esta técnica
especialmente interessante para utilizacdo em situacoes
onde a confiabilidade dos dados de entrada (registros
de ocorréncia da espécie e/ou varidveis ambientais) é
duvidosa ou incompleta, o que é especialmente comum
em se tratando de levantamento de biodiversidade em
regioes tropicais. E claro que, para qualquer técnica de
modelagem, quanto menos ruido nos dados, melhor sera
o resultado. Mas é importante sabermos que esse tipo
de ruido é sempre uma constante nesse tipo de dado,
entdo, é importante escolher a técnica que seja mais
adequada ao conjunto de dados disponivel.

CRITERIOS DE ESCOLHA DE LIMITES E METODOS DE
AVALIACAO

Esse é, sem duvida, o tépico de mais pesquisa atual e,
portanto, o mais controverso. Em todos os métodos
apresentados é necessario um critério para estabelecer o
limite para a distribuicdo da espécie. Se existem dados de
presenca/auséncia é possivel determinar a melhor escolha
como uma combinacio das informag¢des da omissdo do
modelo e de sua sobre-previsdo: o melhor limite é aquele
que minimiza a omissdo e sobre-previsdo. Evidentemente,
essas duas propriedades estdo ligadas e quanto maior a
omissao menor a sobre-previsdo, e vice-versa.
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No entanto, essa estratégia é limitada quando
apenas dados de presenca estdao disponiveis. A so-
lucdo mais simples é a implementada nos métodos
de envelopes bioclimaticos (BIOCLIM). A escolha de
limites baseados em estabelecer uma taxa de omissdo
fixa tem como consequéncia légica um maior contro-
le da sobre-previsdo. Como ndo é possivel nenhuma
inferéncia acerca da sobre-previsdo com dados apenas
de presenca, o controle da omissdo é a estratégia
adequada ao problema. Esse controle pode ser feito
utilizando uma estimativa baseada em intervalos de
confian¢a ou através de uma escolha apropriada de
percentis cobertos pelo modelo como implementado
no DIVA-GIS (Hijmans et al., 2002; Ganeshaiah et al.,
2003). Essa estratégia pode ser utilizada em quase
todas as técnicas, sendo especialmente adequada para
os métodos de distancias.

No entanto, a escolha de limites baseados na omissao
pode ser pouco efetiva se estamos tratando de espécies
ameacadas com poucos registros de ocorréncia. O uso
dos dados mais extremos (como a maior distancia)
pode ser a estratégia mais adequada tanto devido
as limitacoes estatisticas quanto pela proposta mais
“conservadora”, apropriada a tomada de decisdo sobre
a conservacao da espécie.

Uma técnica hibrida surge de produzir estimativas de
omissao e sobre-previsdo a partir de pseudo-auséncias
como desenvolvido no Maxent (Phillips et al., 2006).
Nesse caso, foi desenvolvida uma abordagem baseada
na técnica ROC (Receiver Operating Characteristics) no
qual a sensibilidade do modelo é definida pela pro-
porcao de presencas verdadeiras do total de presencas
preditas e a especificidade pela propor¢do de auséncias
verdadeiras em relacdo as auséncias preditas. Uma
curva ROC é produzida plotando a sensibilidade contra
o complemento da especificidade (1-especificidade)
para diferentes valores de limites da varidavel Maxent.
A area abaixo dessa curva é conhecida como AUC e
serve como uma medida de avaliacdo modelo inde-
pendente do limite escolhido (Manel et al., 2001; Liu
et al., 2005). O valor de AUC igual a 0.5 significa que o
modelo ndo tem uma eficacia melhor do que uma sele-
¢do aleatdria. O procedimento ROC permite a escolha
de um limite 6timo pela leitura do limite que maxi-
miza a soma da especificidade e sensibilidade (Manel
et al., 2001) e foi considerado um dos cinco melhores
métodos na determinacdo desses limites em MDP
(Liu et al., 2005). A Gnica questdo é que as estimativas
de especificidade sdo produzidas com a adi¢do de
10000 pseudo-auséncias e, portanto, elas incluem um
erro sistemdtico no modelo.
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Pearson et al. (2007) critica os métodos derivados
do AUC e outras estratégias a partir da base teorica
dos modelos e dos limites que os dados de presenca
determinam na interpretacao dos resultados. Os autores
argumentam que apenas a omissao € informativa nesse
tipo de modelo e que falsos-positivos ndo devem ser con-
siderados na sua avaliacdo de modelos de distribuicao
potencial que sdo construidos apenas para revelar areas
que podem ser ocupadas. Dentro da proposta teorica
que gera esses modelos, os falsos-positivos devem ser
resultado de fatores ndo incluidos como contingéncia
histoérica, limitagdo da dispersao e interacdes ecologicas
(Anderson, 2003; Soberdn, 2007). Avan¢ando nesse ar-
gumento, Pearson et al. (2007) desenvolve uma técnica
semelhante ao jackknife para avaliacdo dos modelos
que é especialmente ttil para andlise de espécies raras
ou com poucos pontos de ocorréncia. Nesse método, a
modelagem é repetida cada vez excluindo um dos n pon-
tos de ocorréncia, gerando n-1 modelos independentes.
O desempenho preditivo dos modelos pode ser entdao
avaliado pela capacidade de prever a observacdo exclui-
da em cada modelo. Essa técnica pode ser implementada
em qualquer sistema de modelagem apresentada nesse
trabalho.

No caso de espécies raras, o critério de escolha do
limite para predi¢do de sua ocorréncia também tem
um efeito muito grande nos resultados da modelagem.
Sob o ponto de vista conservacionista, o peso da sobre-
previsdo da distribuicdo de uma espécie ameacada,
levando a diminuir sua estimativa de risco, é maior
que o de omitir uma potencial presenca sob os critério
da IUCN (IUCN, 2004; Akcakaya et al., 2006). Nesses
termos, o uso de critérios fixos como o do menor
valor de adequabilidade de habitat no qual a espécie
ocorreu, pode ser especialmente Gtil na modelagem
de espécies ameacadas de extin¢do. O trabalho de
Pearson et al. (2007) suporta esse argumento, tendo
encontrado que a melhor performance dos modelos foi
obtida utilizando esse critério, quando avaliado pela
técnica jackknife.

UM EXEMPLO: MODELANDO A DISTRIBUICAO DE UMA ESPECIE
TiPICA DO CERRADO E DE IMPORTANCIA ECONOMICA

O problema

Atualmente existem vdarios algoritmos que podem ser
aplicados em MDP. A comparag¢io de modelos oriundos
de diferentes algoritmos de modelagem pode ser um
problema. Qual o melhor modelo? Que algoritmo melhor
se aplica a uma determinada situacao em modelagem?
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Para facilitar a escolha dos melhores modelos é interes-
sante que existam softwares que realizem um processo
de experimentacdo, ou seja, que realizem experimentos
com os mesmos dados de entrada, utilizando diferentes
algoritmos, em um ambiente controlado. Uma apresen-
tacdo sobre este tipo de software pode ser encontrada
em Sutton et al. (2007) e uma discussdo sobre o processo
de experimentacdao em MDP pode ser encontrada em
Santana et al. (no prelo). A titulo de ilustracdo, foram
gerados modelos com os mesmos dados de entrada,
mesmos pontos de ocorréncia da espécie e mesmas
variaveis ambientais, para quatro diferentes algoritmos
de modelagem.

Dados de ocorréncia e variaveis ambientais

Neste exemplo foram utilizados 50 registros de ocor-
réncia de Caryocar brasiliense Cambess. (Caryocaraceae)
dentro do Estado de Sdo Paulo utilizados em Siqueira
& Durigan (2007). Esta é uma espécie tipica do Cerrado
brasileiro, conhecida popularmente como pequi e que
é intensamente utilizada para alimentacdo.

Foram utilizados dados climaticos (temperatura anual
média e precipitacdo anual) oriundos do Worldclim
<http:/www.worldclim.org/> (Hijmans et al. 2005)
e topograficos (elevacdo, aspecto e inclinacao do
terreno), oriundos do US Geological Surveys <http://
edc.usgs.gov> ambos com a mesma resolucdo, apro-
ximadamente 1km.

Padroes de distribuicao

Os resultados dos modelos sdo apresentados na fi-
gura 1. Os resultados mostram padroes que sdo se-
melhantes a muitas comparagdes recentes feitas entre
modelos (Elith et al., 2006; e.g. Pearson et al., 2006).
O Maxent tende a ser muito “limitado” aos dados
produzindo um modelo de menor amplitude de distri-
buicdo. No entanto, é comum que seja um dos modelos
que apresente maior valor de AUC, junto com o GARP
(Elith et al., 2006).

Mesmo assim, hd uma grande similaridade geral na
distribuicdo gerada, como pode ser observado pelo
limite sul da distribuicdo quando se compara, por
exemplo, o GARP e BIOCLIM. Esses resultados também
sugerem que um caminho interessante para a analise
desse tipo de modelo, uma abordagem de “integracao”
dos resultados dessas diferentes abordagens, como o
proposto por Aratjo & New (2006). Um exemplo deste
tipo de integracdo, chamado modelo de consenso entre
varios algoritmos, ja e um procedimento atuomatizado
no ambiente computacional openModeller (versao 1.0.6)
<http:/openmodeller.sourceforge.net/>.



CONCLUSOES

A teoria do nicho prové mais do que uma metafora
para a MDP, fornecendo uma base teérica que deve
ser considerada de forma mais formal na interpretacao
dos resultados desse tipo de andlise. A interpretacio
das mudancgas de padrdo de distribuicdo de espécies
invasoras e falsos-positivos na ocorréncia de espécies
precisam ser avaliadas dentro da légica da teoria do
nicho e o reconhecimento das limitacdes de modelagem
baseada apenas no sub-espaco de condicdes.

A escolha das técnicas de modelagem para MDP é um
passo importante e existe uma variedade de técnicas
que podem ser classificadas em relacdo a sua complexi-
dade. O principal critério de escolha, no entanto, deve
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ser a qualidade e quantidade de dados de ocorréncia
da espécie a ser modelada: quanto menos dados mais
simples deve ser o modelo utilizado.

A avaliacdo dos modelos é feita usualmente por
técnicas baseadas no procedimento ROC, mas que vém
sendo criticadas. A utilizacdo de técnicas mais simples
e adequadas a limitacdo do uso apenas de dados de
presenca na MDP é desejavel, principalmente as técnicas
de avaliagdo por jackknife para espécies raras.

No geral, os diferentes modelos gerados como exem-
plo assemelham-se quanto a drea prevista de distribuicao
potencial da espécie, mas os valores de AUC variaram
bastante. No caso analisado, o melhor modelo foi o ge-
rado pelo Maxent, apresentando o maior valor de AUC
entre todos os algoritmos utilizados.

Maxent

AUC: 0,91
Parametros: default

AUC: 0,71
Acc: 84%
Omi: 16%
%cels: 40,8213

Parametros: default

AUC: 0,85
Acc: 72%
Oomi: 28%
%cels: 31,0301
Parametros: default

Biolclim

AUC: 0,75
Acc: 100%
Omi: 0%
%cels: 45,8031
Parametros: default

FIGURA 1 - Resultado de modelagens utilizando o mesmo conjunto de dados de entrada, modificando-se apenas os algoritmos de modela-
gem para gerar os MDP. AUC (“Area under curve”); Acc (acuracia); Omi (taxa de omissdo) e %cels (porcentagem de células preditas como
presente). Todos os modelos foram gerados com os parametros padrdes (default) dos diferentes algoritmos. Os pontos pretos presentes no
modelo gerado pelo Maxent representam os registros de ocorréncia da espécie e que foram utilizados por todos os demais algoritmos.
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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).
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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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RESUMO

Estimativas de diferentes parametros da biodiversidade tém em comum a utilizacdo de
espécies como as unidades mais fundamentais de andlise. Consequentemente, politicas de
conservacao em diferentes niveis geopoliticos se utilizam de espécies como os principais
indicadores de vulnerabilidade, desde o nivel populacional até a escala de biomas inteiros.
Apesar deste papel central que espécies desempenham na biologia da conservagao, somente
agora os efeitos complicadores na disciplina do grau de incerteza inerente a delimitacdo de
limites inter-especificos comecam a ser discutidos mais amplamente. Dois destes principais
fatores sdo: 1) a existéncia de diferentes conceitos de espécie na biologia, o que resulta em
diferentes estimativas de parametros da biodiversidade, dependendo do critério adotado; e
2) a grande discrepancia no nivel de conhecimento taxonémico de diferentes grupos biol6-
gicos, fator que impede a aplicacdo de critérios de delimitacdo inter-especificos consistentes
e unificadores, comprometendo calculos de parametros gerais de biodiversidade nao envie-
sados por grupos mais bem trabalhados taxonomicamente. Com rela¢do ao primeiro fator,
independentemente da discussdo académica sobre o tema, uma definicdo ao mesmo tempo
objetiva, pragmatica e cientificamente correta de Unidades Evolutivas Significativas (UES) a
serem consideradas, tanto na biologia da conserva¢do quanto por agéncias governamentais
de protecao ambiental, é necessaria e urgente. Essa definicao deve ser amplamente discutida
com as sociedades cientificas botanicas, microbioldgicas e zooldgicas, que deverao ser esti-
muladas a publicar e atualizar periodicamente listas destas unidades evolutivas (ndo neces-
sariamente coincidentes com listas de espécies) para os seus respectivos grupos biolégicos
de interesse. Com relacdo ao segundo fator, hd uma necessidade urgente da promocao de
estudos taxondmicos como ferramentas fundamentais para a biologia da conservagio, com
a finalidade de aumentar o volume de recursos tanto de agéncias governamentais quanto de
organizacdes nao governamentais para um programa nacional de pesquisa em taxonomia e
formacao de recursos humanos especializados nesta area.

ABSTRACT

Species consist the most fundamental unit in biodiversity analyzes. Therefore, conservation
strategies spanning from the population level to the scale of entire biomes use species as indicators
of vulnerability. Despite the paramount role played by species in conservation biology, the adverse
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effects associated with the uncertainty in assigning species limits have only recently been widely
acknowledged and debated in the discipline. Among those effects, two can be singled out because
of their major importance: 1) the existence of different species concepts, which results in different
biodiversity estimates depending on the concept used; and 2) the striking discrepancy in the level
of taxonomic knowledge available for different biological groups, which prevents the calculation of
unbiased general biodiversity parameters across taxonomic boundaries. Regarding the first main
effect, there is an urgent need for the definition of Evolutionary Significant Units (ESU) that are
objective, operational, and scientifically correct at the same time, independently of the academic
debate over species concepts; those ESU will be used in conservation biology and environmental
law-enforcement, and should be agreed on by taxonomic committees put together by the different
botanical, microbiological, and zoological professional societies, which should be stimulated to
publish and continuously update check-lists of accepted ESU, not necessarily coincident with species
limits. As for the second main effect, taxonomic research and training across different biological
groups should be widely promoted through improved funding from non-governmental organizations
(NGO's) as well as government agencies towards the goal of a comprehensive national research

program in taxonomy.

INCERTEZA NA DELIMITAGCAO DE ESPECIES: EFEITOS
SOBRE A BIOLOGIA DA CONSERVACAO

Apesar do papel central que espécies desempenham
dentro de todas as disciplinas da biologia, incluindo a
biologia da conservacao, a defini¢do técnica em torno
deste termo é paradoxalmente ainda controversa entre
os bidlogos (Sites & Marshall, 2004; Hey et al., 2003).
Contribui bastante para isto a natureza temporal con-
tinua do processo de especia¢do, que em muitas cir-
cunstancias dificulta ou mesmo impede a delimitacgdo
de unidades totalmente discretas a serem rotuladas
como espécies, independentemente do critério adotado
(Queiroz, 2005).

Atualmente, o debate em torno de conceitos alter-
nativos de espécie coloca em lados opostos o Conceito
Biologico de Espécie (daqui em diante abreviado CBE)
e o Conceito Filogenético de Espécie (CFE), ainda que
uma alternativa de unifica-los num tnico conceito — o
Conceito Filético Geral de Espécie — tenha sido pro-
posta mais recentemente (Queiroz, 1998, 2005; Sites &
Marshall, 2004 — para uma revisdo sobre o assunto em
Portugués veja Aleixo, 2007). A diferenca principal entre
o CBE e o CFE diz respeito ao tratamento de populacdes
diferenciadas e evolutivamente independentes, mas
proximamente relacionadas, que no CFE sdao sempre
consideradas espécies, ao passo que no CBE isso vai
depender do grau de isolamento reprodutivo entre elas
(Aleixo, 2007). Tipicamente, populacdes diferenciadas
e com um histérico de evolucdo independente (ainda
que recente) de outras populacdes proximamente
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relacionadas filogeneticamente sdo automaticamente
consideradas espécies distintas pelo CFE, enquanto o
CBE as trata apenas como subespécies integrantes de
uma tnica espécie politipica que congrega varias popu-
lagées diferenciadas uma das outras em maior ou menor
grau, mas entre as quais existe fluxo génico efetivo ou
potencial (Aleixo, 2007).

Tanto o CBE quanto o CFE ja foram defendidos como
representando as melhores alternativas de conceito de
espécie no contexto da biologia da conservacdo (Collar,
1997; Peterson & Navarro-Singilienza, 1999; Meijaard
& Nijman, 2003; Zink, 1997, 2004; Mace, 2004). Para-
lelamente a esse debate, foi desenvolvido o conceito
de Unidades Evolutivas Significativas (abreviado UES),
que representam espécies ou segmentos populacionais
de espécies cuja preservacdo maximiza o potencial de
sucesso evolutivo futuro destas unidades taxonomicas
(Hey et al., 2003). Ao contrario da discussdo académica
em torno de conceitos alternativos de espécie, que
ainda hoje se encontra bastante polarizada (Aleixo,
2007), um consenso em torno da utilidade das UES em
biologia da conservacao parece estar emergindo, onde
elas sdo interpretadas como os verdadeiros alvos de
acoes conservacionistas que coincidem ou ndo com
limites inter-especificos reconhecidos (Crandall et al.,
2000; Hey et al., 2003; Mace, 2004).

Ainda assim, o debate académico em torno de con-
ceitos alternativos de espécie continua a ter uma grande
importancia na biologia da conservacao, particularmente
na fase de diagnose de espécies vulneraveis, que é sem-
pre feita de modo comparativo dentro de um mesmo



grupo de organismos necessitando, portanto, de listas

de espécies para contextos geograficos diversos, desde

o nivel local até o planetario (Mace, 2004). Essa etapa

do ciclo de atividades da biologia da conservacdo, que

precede aquela das a¢des propriamente ditas, depende
completamente do trabalho de taxonomistas que sio
os responsaveis por definirem limites inter-especificos

e produzirem listas de espécies e, em tltima analise,

utilizarem conceitos alternativos de espécie com o CBE

e o CFE (Hey et al., 2003; Mace, 2004). Uma revisdo com

base em 89 estudos taxondmicos e evolutivos relativa-

mente recentes (1990 - 2002) indicou que quando um
mesmo conjunto de organismos é delimitado a nivel
especifico alternativamente pelo CBE ou CFE, este ulti-
mo conceito reconhece em média 48,7% mais espécies
que o primeiro, consequentemente, ocasionando um
aumento também do niimero de espécies consideradas
vulnerdveis em funcdo de distribuicdoes geograficas
e tamanhos populacionais mais reduzidos (Agapow
et al., 2004). Outros estudos mostraram que a alocacao
de dreas prioritdrias para a preservacao de espécies de
especial interesse para a conservacao também pode so-
frer alteracdes bastante significativas em fung¢do do con-
ceito de espécie adotado (Peterson & Navarro-Singlienza,

1999; Bates & Demos, 2001; Meijaard & Nijman, 2003).

No México, o CBE reconhece 101 espécies de aves en-

démicas, concentradas nas regioes montanhosas do sul

e oeste do pais, enquanto o CFE reconhece mais que o

dobro de espécies nesta mesma categoria (249), por sua

vez distribuidas principalmente nas por¢oes oeste; essa
discrepancia leva a solu¢cdes em grande parte conflitan-
tes para a maximizacdo da conservacdo de espécies de
aves endémicas mexicanas, dependendo do conceito de

espécie adotado (Peterson & Navarro-Singiienza, 1999;

Navarro-Singiienza & Peterson, 2004).

A marcada tendéncia ao reconhecimento de um
nimero maior de espécies pelo CFE em relacdo ao
CBE foi batizada com o termo “inflacdo taxondomica”
(Alroy, 2003; Isaac et al., 2004), tendo como seus su-
postos efeitos deletérios, além do aumento do nimero
de espécies consideradas vulneraveis e ameacadas, ja
discutido anteriormente, as seguintes consequéncias
(Agapow et al., 2004):

1) Necessidade de aumento significativo do montante
dos recursos necessarios para a preservacao do nime-
ro adicional de espécies vulneraveis reconhecido pelo
CFE, com um consequente 6nus politico associado;

2) A inviabilidade de se comparar listas de espécies
ameacadas entre periodos distintos, pois ao invés
de refletirem tendéncias de aumento ou diminui¢dao
de vulnerabilidade, as mesmas refletirdo apenas um
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actumulo progressivo de espécies em funcdo de revi-

soes taxonomicas recentes;

3) Um aumento exacerbado do nimero de espécies
(inclusive as ameacadas) pode ocasionar uma bana-
lizagdo do termo “espécie ameacada” e uma conse-
quente apatia por parte da opinido publica diante
deste importante conceito;

4) Uma perda geral da credibilidade na metodologia e
estratégias utilizadas na biologia conservacdo, com
um consequente aprofundamento do questiona-
mento sobre a eficiéncia da disciplina em atingir os
objetivos a que se propoe.

Por outro lado, o uso prolongado do CBE na biologia,
que somente agora comeca a ser desafiado de modo
mais intenso, também pode levar a conclusdes equivo-
cadas e com graves consequéncias do ponto de vista da
conservacao. Talvez o principal problema do CBE neste
aspecto é que ele admite a existéncia de espécies bas-
tante inclusivas em termos evolutivos, cujas populacées
podem ser tdo distintas em relacdo a caracteres compor-
tamentais, ecologicos, morfologicos e genéticos que as
mesmas podem apresentar niveis bastante distintos de
vulnerabilidade, causados por fatores igualmente dis-
tintos, que podem nao ser diagnosticados quando elas
sdo tratadas como componentes de uma tinica espécie
(Zink, 1997, 2004; Zink et al., 2000). Posto de uma outra
maneira: uma mesma espécie bioldgica pode ter uma ou
mais UES que ndo sdo diagnosticadas quando a unidade
de andlise é a espécie politipica ou, ainda, todas sdo con-
sideradas uma entidade uniforme em bancos de dados
com informacoes bioldgicas utilizados amplamente na
definicao de politicas de conservacao em varios niveis
geopoliticos (e.g., Oren, 2001).

Um contraponto frequentemente levantado em rela-
¢do aos problemas do CBE mencionados acima é que o
uso da categoria subespécie por este conceito corrige
em grande parte essas deficiéncias, pois subespécies
automaticamente chamam a atengdo para solucoes de
conservacao especificas para populacoes diferenciadas
(e reconhecida como subespécie) de uma determinada
espécie politipica (Mace, 2004; Haig et al., 2006). Mace
(2004) foi ainda mais longe ao argumentar que no
momento da diagnose comparativa de espécies vulne-
raveis, é indiferente para uma populacdo diferenciada
de gorila, por exemplo, aparecer numa lista de taxons
ameacados como espécie filogenética ou subespécie
biol6gica; segundo Mace (2004), a alternativa de lista-
la como espécie a parte (neste caso seguindo o CFE) é
redundante em relacdo a listar toda a espécie bioldgica
gorila, ai incluindo automaticamente todas as suas su-
bespécies. Segundo ela e, como argumentado acima,
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existem varios inconvenientes em se “inflacionar” listas
de espécies ameacadas simplesmente elevando-se ao
nivel de espécie taxons de animais carismaticos antes
considerados subespécies sob a argumentacdo que
isso sera benéfico para sua conservacido (Mace, 2004).
Independentemente de entrar no mérito dos supostos
inconvenientes levantados por ela e Agapow et al. (2004)
com relacdo a “inflacdo taxonémica” de listas de espécies
ameacadas, é indiscutivel que o problema da conserva-
¢do de populagdes diferenciadas (ou UES) depende em
ultima andlise do reconhecimento destas como enti-
dades taxonomicas discretas, sejam elas denominadas
de espécies ou subespécies. No entanto, se ji existe
consideravel controvérsia em relacdo ao uso do termo
espécie, e listagens que apenas incluem essa categoria
ja sdo de compilagdo dispendiosa em varios aspectos
e circunstancias, o problema é muito maior quando
a categoria subespécie é considerada, especialmente
naqueles grupos onde o CBE teve historicamente uma
maior influéncia como a ornitologia e mastozoologia
(Barrowclough & Flesness, 1996; Groves, 2001; Zink,
2004; Aleixo 2007). Neste sentido, ja existe uma propos-
ta para a compilacdo de listas de subespécies validas nos
diversos grupos biolégicos para que a diagnose de UES
vulneraveis se torne um processo mais direto e menos
dependente do debate em torno de conceitos de espécie
(Haig et al., 2006). No entanto, é possivel prever que
esta proposta certamente encontrard os mais diversos
entraves para sua implanta¢do por um motivo principal
bastante simples: ela simplesmente transfere para uma
categoria taxonomica imediatamente inferior a de es-
pécie a necessidade de revisdo ampla da validade dos
taxons descritos até hoje, o que constitui de todo modo
um processo bastante lento em razao principalmente da
caréncia de pessoal qualificado e recursos financeiros
(Mace, 2004; Remsen, 2005).

Desse modo, se as unidades de trabalho da biologia da
conservacao sdo as UES, entdo, tanto espécies filogenéti-
cas quanto subespécies validas servem como entidades
taxondmicas Uteis nos contextos de diagnose de espécies
vulneraveis e planejamento quanto de a¢do na biologia da
conservacao. Os argumentos levantados por Mace (2004)
e Isaac et al. (2004) sobre a maior adequacdo do CBE com
relacdo as atividades de planejamento na biologia da
conservacao (devido a sua suposta maior estabilidade) e
de subespécies ou do CFE nas atividades de acdo/planos
de manejo estdo em forte contradi¢do com o consenso
emergente na disciplina sobre a utilizagdo das UES como
unidades de analise (Crandall et al., 2000; Hey et al., 2003).
O maior problema com o raciocinio destes autores é fazer
o elo entre as UES e taxonomia apenas durante as acoes
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diretas da conservacao, mas nao durante a fase de plane-
jamento e diagnose de vulnerabilidade. Ainda que estes
sejam momentos bastante distintos no ciclo de atividades
da biologia da conservacdo, a separacio entre eles pode
levar, por exemplo, a ndo diagnose de UES ameacadas
dentro de espécies politipicas de ampla distribuicdo,
que no momento do planejamento necessariamente sao
tratadas como uma Unica entidade e tém seus efetivos
populacionais e areas de distribuicdo calculados em
conjunto. Seguindo a l6gica defendida por estes autores,
essas UES apenas seriam consideradas na etapa de pla-
nejamento e diagnose de vulnerabilidade se os seus pa-
rametros populacionais e dreas de distribuicdo somados
(correspondentes ao de toda a espécie bioldgica) fossem
reduzidos o suficiente para se encaixarem nos critérios
de ameaca rotineiramente utilizados em compilacoes de
listas de espécies ameacadas (e.g., IUCN 2007). Portanto,
se o grau de vulnerabilidade de UES ndo é avaliado logo
na etapa de planejamento da conservacio, é possivel que
quando uma determinada espécie bioldgica venha a ser
listada como ameacada, o estado de conservacao de pelo
menos algumas de suas UES ja esteja irreversivelmente
comprometido, 0 que n3o aconteceria caso as mesmas
fossem monitoradas separadamente antes de qualquer
acao conservacionista. Consequentemente, o poder de
deteccdo de UES vulneraveis por parte do CBE é bem
inferior aquele do CFE, ou, para dissociar esta conclusao
do debate em torno de conceitos de espécie, daquele
onde subespécies funcionais (equivalente a espécies
filogenéticas) sdo consideradas desde o inicio na etapa
de planejamento em biologia da conservacao.

Um exemplo pratico pode ser dado com relacdo a
lista mais recente de espécies ameacadas do Brasil;
nela, ainda no momento do planejamento e diagnose de
taxons ameacados foram avaliadas subespécies conside-
radas significativamente diferenciadas, particularmente
naqueles grupos onde elas sdo mais numerosas como
em lepidépteros, aves e mamiferos (IBAMA, 2003). Um
dos resultados mais importantes foi a constatacdo de
que no setor mais devastado da Amazoénia brasileira
(o denominado Centro de Endemismo Belém, ver Silva
et al., 2005), 9 subespécies de aves correspondem a UES
correndo um sério risco de extingdo (IBAMA, 2003), o
que ndo teria sido revelado caso a unidade de analise
tivesse sido a espécie bioldgica como um todo incluin-
do estes taxons, uma vez que em todos os casos, elas
sdo amplamente distribuidas e com grandes efetivos
populacionais em toda a Amazoénia. A concentragio de
tantos taxons (correspondentes a UES) endémicos nesta
regido da Amazonia chamou a atencdo para o fato de
que ela é uma das menos protegidas por unidades de



conservacao em todo o bioma, tornando-a automatica-
mente um alvo prioritario para a implantacao de novas
unidades (Silva et al., 2005).

Conceitualmente, ao se focar em UES em biologia da
conservacao, € inevitavel a necessidade de se lidar com
“inflacdo taxondmica”, seja na “roupagem” de espécies
ou subespécies. Consequentemente, a maior inconsistén-
cia no raciocinio de Isaacet al., (2004) e Mace (2004) é, ao
mesmo tempo, combater a “inflacio taxonémica”’, mas
defender o uso de populagdes / subespécies / espécies
filogenéticas como norteadores de acdes e manejo em
biologia da conservacao, justamente na etapa onde mais
enfaticamente a maior parte dos supostos inconvenientes
do termo listados por estes mesmos autores se aplicam
(ver acima), haja vista o fato que as atividades de plane-
jamento tendem a ocorrer bem mais longe do grande
publico do que etapa de implantagdo das acgoes.

Portanto, a base do problema da incerteza taxon6mi-
ca em biologia da conservacdo reside na demanda ur-
gente da disciplina por UES definidas consistentemente
por uma taxonomia que reflita a histéria evolutiva dos
diferentes grupos biol6gicos, independentemente da
hierarquia. No entanto, conceitos de espécie que mais
se aproximam da definicdo de UES claramente sdo mais
uteis no contexto da biologia da conservacdo do que
outros, conforme discutido abaixo.

UMA PROPOSTA DE UNIFICACAO ENTRE CONCEITOS DE
ESPECIE E SUA RELAGAO COM UNIDADES EVOLUTIVAS
SIGNIFICATIVAS (UES)

Uma proposta recente de integracdo entre o CBE, CFE
e outros conceitos de espécie propostos na biologia
(de Queiroz, 1998, 2005) incorpora de modo bastante
consistente o espetro de defini¢des ja propostas para
UES, consideradas tdao importantes em biologia da
conservacao (Crandall et al., 2000; Pearman, 2001; Hey
et al., 2003). Uma distin¢do terminolégica importante
introduzida por de Queiroz (1998) é aquela entre “con-
ceito” e “critério” de espécie. Segundo Queiroz (1998),
todos os “conceitos” de espécie propostos até entio
sdo varia¢des de um Unico conceito de espécie, uma vez
que todos eles explicita ou implicitamente consideram
espécies segmentos de linhagens evolutivas de nivel
populacional (ndo no sentido de uma comunidade repro-
dutiva como entende o CBE, mas apenas no sentido de
um nivel de organizacdo evolutiva imediatamente acima
do individuo). As diferencas conceituais que marcaram
as distingcoes entre “conceitos” de espécie, como o CBE
e CFE, dizem respeito apenas a énfase que cada um
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deles coloca em diferentes fenémenos que acompanham
o processo de cladogénese, nao consistindo, contudo,
num conflito com relagdo ao tipo de entidade ao qual
eles se referem como “espécie”. Portanto, ao invés de
“conceitos” de espécie, Queiroz (1998) advoga que o
CBE e CFE, por exemplo, constituem unicamente crité-
rios distintos e alternativos para a definicdo de espécie
dentro de um mesmo conceito unificado de espécie,
batizado por ele de Conceito Filético Geral de Espécie
(traducgdo livre de General Lineage Species Concept),
abreviado daqui em diante CFGE. A chave para enten-
der a nova terminologia proposta por Queiroz (1998) é
considerar o extenso componente temporal do processo
de cladogénese, que no nivel micro-evolutivo se inicia
com a diferenciacao (num primeiro momento ainda inci-
piente) entre duas populagdes irmas, culminando com a
producdo de espécies cujos genomas nao mais possuem
a capacidade de se misturar, passando por pelo menos
quatro estdgios principais (Aleixo, 2007). Portanto,
critérios de espécies como o CBE e CFE simplesmente
procuram “domesticar” o processo de cladogénese,
compartimentalizando-o com a finalidade operacional
de definir limites entre linhagens de acordo com uma
determinada interpretacdo de limites inter-especificos.
Assim, em funcdo da natureza temporal continua do
processo de cladogénese, a definicdo de limites inter-
especificos sera sempre arbitraria, independentemente
do critério adotado.

Ao admitir explicitamente a arbitrariedade no proces-
so de delimitacdo de espécies, o CFGE as compartimen-
taliza dentro do processo maior de cladogénese como
metapopulacdes (populacoes diferenciadas) de orga-
nismos com uma trajetoria evolutiva independente de
outras metapopulacdes (Queiroz 1998, 2005), em clara
concordancia com o cerne do conceito de UES (Moritz,
1994; Crandall et al., 2000; Pearman, 2001; Hey et al.,
2003). Assim, o CFGE tem essencialmente dois critérios
claros e objetivos para considerar uma determinada
populacdo como espécie independente (Queiroz, 1998):
diagnose em relacdo a outras populagdes (preenchendo
a condi¢do de metapopulacdo) e monofilia em relagdo a
outras populagdes (preenchendo o critério de evolucao
independente). Indiscutivelmente, o CFGE pode ser con-
siderado uma visao “filogenética” de espécie (ver Isaac
et al., 2004), se diferindo, no entanto, das definicoes
mais utilizadas do CFE pelo fato de empregar na sua
delimitacdo de espécie apenas aqueles caracteres que
fazem a diagnose ao nivel metapopulacional, ou seja,
num nivel logo acima do individuo, conferindo um rigor
conceitual ao CFGE num ponto onde existe grande am-
biguidade no CFE (Johnson et al., 1999; Aleixo, 2007).
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O entendimento por parte de bidlogos evolucio-
nistas e conservacionistas que a diversidade filética
(metapopulacional) é a célula de preservacdo mais
basica em biologia da conservagdo, implica que os
conceitos de espécie mais tteis nesta disciplina serdo
justamente aqueles que resgatam mais prontamente a
equivaléncia entre UES e “espécies”, como o CFE ou a
“segunda geracao” de conceitos filogenéticos como o
CFGE. E verdade que o CBE também pode acomodar a
perspectiva metapopulacional de conservagdo através
da categoria taxonomica subespécie, mas € preciso
destacar trés motivos principais pelos quais a adocdo
do CBE e suas subespécies ndo convém no contexto da
biologia da conservacao:

1) O tratamento de metapopula¢des em trajetorias
evolutivas independentes (que constituem automati-
camente UES) como subespécies, confunde ou mesmo
minimiza perante a opinido ptblica sua importancia
como alvos para a conservagao, o que ndo aconteceria
caso as mesmas fossem tratadas explicitamente como
espécies distintas (Zink, 2004). Indiscutivelmente, o
apelo heuristico da palavra espécie é bem maior para
a esmagadora maioria da populacdo humana (e em
especial os tomadores de decisao) do que subespécie,
uma unidade taxondmica até agora considerada de
baixa prioridade para a inclusdo em bancos de dados
utilizados no planejamento da conservacao (Haiget al.,
2006), em grande parte também devido a imprecisao
quanto a sua defini¢do (Aleixo, 2007).

2) Como ja demonstrado acima e ao contrario do que ja
foi proposto explicitamente (Isaac et al., 2004; Mace,
2004), espécies bioldgicas politipicas (geralmente
bastante inclusivas evolutivamente) ndo constituem a
melhor unidade de andlise na etapa do planejamento
da conservacao se, na fase imediatamente seguinte,
se pretende focar as agdes no nivel metapopulacional
(em UES). O grande risco neste caso é nao detectar
metapopulacoes ameacadas de espécies politipicas de
ampla distribuicdo e grandes efetivos populacionais,
que tém seu estado de ameaca “mascarado” pelo
conjunto de metapopulagdes (ou subespécies) que
integram a espécie biol6gica como um todo. Uma
vez nao identificadas na etapa de planejamento, es-
tas metapopulacoes (ou UES) ndo serdao obviamente
alvos de ac¢des conservacionistas em tempo habil,
num claro prejuizo para a reversdo do seu estado de
ameaca. Uma alternativa seria considerar subespécies
separadas ao invés de espécies politipicas como as
unidades de andlise (ver Haig et al., 2006), mas como
ja mencionado acima, essa proposta é de dificil im-
plantacdo e depende de amplas revisdes taxondmicas
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equivalentes em escopo aquelas necessarias para se

diagnosticar espécies filogenéticas dentro de espécies

politipicas.

3) O CBE (com suas espécies politipicas) é na verdade
um conceito utilizado sistematicamente apenas para
uma minoria dos grupos taxonémicos, notadamente
aves e mamiferos (Hershkovitz, 1977; Watson, 2005;
Aleixo, 2007). Em outros grupos de vertebrados como
anfibios, peixes e répteis, o conceito de subespécie
é utilizado de forma bastante esporddica, o mesmo
acontecendo com invertebrados (exceto borboletas)
e plantas (Barrowclough & Flesness, 1996; Zink,
1997; Watson, 2005; Haig et al., 2006). Portanto, num
contexto de revisdo taxondmica ampla com vistas a
diagnosticar espécies ou subespécies validas a serem
consideradas como UES, é muito mais l6gico a ndo
utilizacdo do CBE e de espécies politipicas, sendo
mais justificavel a adogao dos conceitos filogenéticos
(sensu Isaac et al., 2004) que sdo, ao mesmo tempo,
consistentes com a definicdo de espécies na maior
parte dos grupos biol6gicos e com o conceito de UES
(Zink, 1997; Hey et al., 2003; Watson, 2005; Aleixo
2007).

Sem duvida alguma, a aparente estabilidade de espé-
cies bioldgicas, aspecto este tdo propalado dentro da
biologia da conservacdo por alguns autores (Isaac et al.,
2004; Mace, 2004), é na verdade apenas aparente e expli-
cada pelo fato dos principais grupos nos quais o CBE foi
aplicado (aves e mamiferos) serem, ao mesmo tempo, os
mais bem estudados taxonomicamente, os historicamen-
te mais ligados ao estudo de processos evolutivos e os
mais “carismaticos” junto ao grande publico, exercendo,
portanto, uma influéncia desproporcional na biologia
como um todo. E importante lembrar que mesmo nestes
grupos, antes da sintese evolutiva (Mayr, 1942), boa
parte dos taxons hoje considerados subespécies eram
tratados como espécies; posteriormente, estes mesmos
taxons foram agrupados dentro de espécies biol6gicas
criadas através de revisdes taxondmicas sumarias, na
grande maioria das vezes sem qualquer tipo de andlise
formal de caracteres, particularmente para grupos das
regioes tropicais (Aleixo, 2007). Atualmente, ornitélogos
e mastozoologos estdo gastando um tempo consideravel
revisando limites inter-especificos de espécies biol6gicas
politipicas delimitadas de uma maneira tdo precaria, na
maior parte das vezes chegando a conclusdo que “novas”
espécies devem ser desmembradas daquelas espécies
bioldgicas politipicas “estaveis” (delimitadas ha mais de
30 ou 40 anos), mesmo quando o préprio CBE é utilizado
aluz de uma anélise formal de caracteres (Groves, 2001;
Aleixo, 2007). Ou seja, parte significativa da “inflacdo



taxonomica” alardeada por varios autores (Alroy, 2003;
Isaac et al., 2004; Mace, 2004) independe da questdo
do conceito de espécie adotado, estando intimamente
relacionada a revisdao de espécies politipicas através
de tecnologias e um rigor cientifico ndo empregados
quando elas foram delimitadas entre as décadas de 1940
e 1980 (Aleixo, 2007).

Um dos principais avancos do CFGE foi explicitamen-
te admitir e propalar o cardter subjetivo da atribuicao
de limites especificos inerente ao processo de revisdo
taxondmica. Neste sentido, espécies passaram a nao
ter uma defini¢do absoluta, podendo ser delimitadas de
modo alternativo ao longo do processo de cladogéne-
se, dependendo da pergunta ou enfoque cientifico de
interesse (Queiroz, 2005). Assim, o foco da biologia da
conservacao em UES demanda uma defini¢ao pratica de
espécies com o objetivo de maximizar o reconhecimento
e legitimidade taxon6mica destes alvos, o que é plena-
mente consistente com a definicao arbitraria de espécies
fornecida pelo CFGE: metapopulacoes diferenciadas em
trajetdrias evolutivas distintas (Queiroz, 2005; Aleixo,
2007). Neste sentido, levando em consideracdo os avan-
¢os conceituais introduzidos pelo CFGE, uma agenda de
trabalho comum entre taxonomistas e conservacionistas
é proposta abaixo.

TAXONOMIA E BIOLOGIA DA CONSERVAGAO: PROPOSTA
DE UMA AGENDA DE TRABALHO

O entendimento que a biologia da conservacdo depen-
de da taxonomia para uma definicdo ao mesmo tempo
objetiva, pragmadtica e cientificamente correta de UES
abre um grande campo de intera¢do entre estas disci-
plinas. A nova perspectiva de integracdo de diferentes
conceitos de espécie oferecida pelo CFGE abre uma
possibilidade de solucdo para o até entdo intenso e
controverso debate sobre conceitos de espécie (Sites
& Marshall, 2004; Queiroz, 2005); ao mesmo tempo,
bidlogos conservacionistas chegam a um consenso sobre
a utilidade de UES e como elas devem ser definidas em
termos evolutivos (Hey et al., 2003). Uma grande opor-
tunidade de integracdo entre taxonomia e biologia da
conservacao surge da necessidade de revisao ampla da
validade de uma grande quantidade de taxons descritos
até hoje, algo que deve ser alcancado para o reconheci-
mento efetivo de UES reais, evitando-se a possibilidade
de que elas representem puros artefatos taxonémicos.
Neste sentido, como ja argumentado anteriormente,
pouco importa se UES sejam equivalentes a subespécies
vélidas ou espécies filogenéticas; o fato é que o foco
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essencial deve ser na validade taxondmica de entidades
correspondentes a UES.

Bidlogos conservacionistas e agéncias governamen-
tais de protecdo ambiental necessitam de listas con-
sensuais de taxons vélidos compiladas por especialistas
(seja na denominacao de espécies ou subespécies, ambas
equivalentes a UES) para o planejamento e execucdo
de politicas de conservacdo (Haig et al., 2006), o que
valoriza sobremaneira o papel do taxonomista nestas
atividades. Por outro lado, essa demanda exige dos
taxonomistas uma profunda reflexao sobre a natureza
inerentemente arbitraria do processo de delimitacao de
espécies e, portanto, também sobre a necessidade de se
adotar critérios explicitos para este fim consistentes com
o enfoque conservacionista de espécie. Neste sentido,
a demanda conservacionista pode ser um estimulo sem
precedentes para a concretizagdo da herctlea tarefa
de revisar amplamente a validade de diversos taxons
nos diferentes grupos bioldgicos a partir de critérios
explicitos e divulgacdo destes resultados num formato
padronizado.

Ao curto prazo, uma iniciativa extremamente impor-
tante é a consolidacdo de listas taxon6micas consensuais
para os diferentes grupos biol6gicos ao nivel nacional.
Estas listas, além de consistirem num grande avango por
sintetizarem a informacao sobre a diversidade conhe-
cida de um determinado grupo de organismos no pais,
oferecem um ponto de partida para a diagnose de pro-
blemas taxonémicos ainda ndo abordados, permitindo
inclusive tracar uma estratégia e o desenvolvimento de
metas para o preenchimento destas lacunas. As diver-
sas sociedades cientificas nacionais especializadas em
grupos zoologicos, botanicos e microbiolégicos tém
um papel fundamental nesta iniciativa, pois elas con-
gregam profissionais com a especialidade necesséria
e uma massa critica para a discussdo destes consensos
taxondmicos.

Um exemplo ja em avangado processo de consolida-
¢do é a Lista de Aves do Brasil, publicada pelo Comité
Brasileiro de Registros Ornitolégicos (CBRO) da Socie-
dade Brasileira de Ornitologia (SBO) desde 2005 (CBRO
2007). Mais recentemente, os critérios de delimitacio
inter-especifica adotados pelo comité na consolidacao
da lista foram apresentados por Aleixo (2007); nesta pu-
blicacdo também foram discutidos critérios operacionais
para aplica¢do do “conceito” de espécie escolhido (neste
caso o CFGE), com a consequente discussdo de niveis
minimos de diagnose e modos de verificacdo da monofi-
lia reciproca entre populagdes nos diferentes contextos
geograficos do processo de cladogénese (Aleixo, 2007).
Na sua presente versao, a Lista de Aves do Brasil esta
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ainda longe de ter todas suas espécies consistentes com
os limites inter-especificos propostos pelo CFGE e com
o conceito de UES (CBRO 2007), mas as fundacoes para
que isso aconteca no futuro ja existem. O processo é
necessariamente lento porque os critérios s6 sao apli-
cados a casos ja estudados e publicados em periédicos
cientificos, ou seja, ele depende completamente do
fluxo de revisdes taxonémicas publicadas, que podem
demorar varios anos para se concretizar. Alternativas
mais expeditas como aquela adotada para aves do Mé-
xico, por exemplo, fornecem resultados mais imediatos
(Navarro-Singiienza & Peterson, 2004), mas esbarram na
questdo do rigor metodolégico (Remsen, 2005). Ou seja,
nao existe uma solucao facil e o processo de integracao
entre taxonomia e conservagdo deve necessariamente
ser encarado como um investimento de longo prazo,
onde o processo de aprimoramento progressivo das
listas s6 podera ocorrer se a agenda de trabalho conjunta
tiver inicio desde ja. A idéia que existem definicoes de
espécie (como o CBE) que contém um menor nivel de
incerteza taxonomica e que, portanto, sio mais estaveis
e Uteis para a sua utilizacao pela biologia da conservacao
no planejamento de longo prazo (ver Isaac et al., 2004;
Mace, 2004) é completamente iluséria, como ja discu-
tido anteriormente. Incerteza taxonomica s6 pode ser
removida com revisGes taxonémicas, que por sua vez
devem ser orientadas por critérios explicitos acordados
por especialistas.

Assim, uma agenda de trabalho poderia ser iniciada
com a consolidagao de listas de taxons vélidos por socie-
dades zooldgicas, botanicas e microbioldgicas brasileiras
para seus respectivos grupos biologicos de interesse,
nos moldes do que ja foi feito para aves pelo CBRO/
SBO (Aleixo, 2007; CBRO, 2007). O conceito de espécie
utilizado por cada uma destas sociedades pode variar,
embora se sugira a utilizacdo do CFGE em razdo das suas
varias vantagens ja discutidas ao longo deste artigo. No
entanto, o essencial é que, caso se opte alternativamente
pela adocdo do CBE, também sejam compiladas listas
consensuais de subespécies validas ou funcionais (sensu
Barrowclough, 1982), ou seja, cuja validade taxondmica
possa ser comprovada ou, no minimo, razoavelmente
assegurada pela comunidade de especialistas (Haig et al.,
2006). O foco do trabalho serd listar entidades taxonomi-
cas validas que possam ser imediatamente interpretadas
como UES e, portanto, utilizadas prontamente nas etapas
de planejamento e acdes em prol da conservacao da
biodiversidade por parte da sociedade civil organizada e
entidades governamentais (Hey et al., 2003).

Num segundo momento, a agenda teria que ser am-
pliada para o refinamento continuo das listas produzidas
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através da incorporacao periédica dos resultados de re-
visOes taxondmicas e também da geracao de demandas
por estudos taxondmicos considerados prioritarios, ou
seja, focados naqueles casos mais controversos ou mal
resolvidos. Neste momento, a participacdao da comuni-
dade de especialistas representada pelas sociedades
cientificas também sera essencial.

Para a concretizacdo destas metas bastante ambicio-
sas, é necessdrio antes de tudo que tanto organizagoes
ndo-governamentais (ONGs) conservacionistas quanto
agéncias governamentais de protecdo ambiental e fo-
mento cientifico efetivamente compreendam a impor-
tancia chave desempenhada pela taxonomia na biologia
da conservacdo e estejam dispostas e investir recursos
(cobrando resultados praticos) em revisdes taxonomicas
e na formacao e ampliacdo do quadro de taxonomistas
atuando no pais. Vdrias estratégias neste sentido, par-
ticularmente no que concerne a esfera governamental
ambiental e cientifica, j4 foram amplamente discutidas
e propostas pelas sociedades cientificas zool6gicas
brasileiras com o intuito de criar um forte programa na-
cional de pesquisa em taxonomia (Marinoni et al., 2006).
ONGs conservacionistas poderiam contribuir através
de fundos especificos que apoiassem financeiramente
estudos taxonémicos e a formacao de taxonomistas nos
moldes do programa “Beca”, coordenado pelo Instituto
Internacional de Educacdo do Brasil — IEB (http:/www.
iieb.org.br) e apoiado por vérias fundacoes.

O produto desta parceria seria, ainda que ao longo
prazo, a consolidacdo de listas de taxons vélidos que
podem ser interpretados alternativamente como espé-
cies biologicas, espécies filogenéticas, subespécies ou
UES, dependendo do contexto enfocado. Se isso estiver
disponivel para os varios grupos biol6gicos finalmente
sera possivel remover o efeito da incerteza taxonémica
que tanto aflige ndo apenas a biologia da conservacao,
mas as ciéncias biolégicas como um todo (Hey et al.,
2003; Agapow et al., 2004; Balakrishnan, 2005).
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RESUMO

Afilogeografia pode ser definida como o estudo dos principios e dos processos que delineiam
a distribuicdo geografica de linhagens geneal6gicas. As andlises filogeograficas se baseiam na
caracterizacdo das relagdes filogenéticas de grupos de organismos e, com sua comparagao
se buscam padroes gerais. Esses dados podem auxiliar a embasar planos de conservagio de
organismos e de areas que os abrigam. Os estudos filogeograficos da fauna brasileira ainda
sdo escassos face a diversidade, mas alguns padroes gerais podem ser citados para vertebrados
terrestres: (1) Hd uma grande diversidade sendo revelada por dados genéticos, com a descricao
de linhagens desconhecidas ou pouco estudadas. Em alguns casos hd concordancia com dados
independentes (ex. morfologia); (2) Os dois grandes biomas florestais (florestas amazonica
e atlantica) possuem histérias complexas: alguns organismos (pequenos mamiferos, aves e
lagartos) que ocorrem nesses biomas nao formam linhagens reciprocamente monofiléticas,
mas em outros casos ha congruéncia entre linhagens e biomas; (3) Dentro da Mata Atlantica
ha diferenciacdo entre grupos do norte e ao sul. No entanto, o limite das linhagens varia: em
alguns casos (lagarto e pequenos mamiferos) o limite se encontra préximo ao rio Doce e em
outros casos (lagarto e aves), no ou préoximo ao vale do rio Paraiba do Sul. Isso ndo indica
obrigatoriamente que esses rios sejam barreiras ao fluxo desses organismos; (4) Ainda dentro
da Mata Atlantica, lagartos e anfibios de matas de brejos mostram diversificacdo significativa
em relacdo a outros grupos. Isso reforca a importancia da conservacao dessas areas; (5) Em
relacdo ao fator temporal, grande parte da diversificacdo intra-genérica parece ter ocorrido
antes do Pleistoceno e boa parte da diversificagdo intra-especifica parece se concentrar no
Pleistoceno. No entanto, como provavelmente ainda haja muitas novas linhagens a serem
descritas, esses padroes gerais podem ser revistos.

ABSTRACT

Phylogeography is the study of the principles and processes that govern the geographic distribution
of genetic lineages. The analyses are based on the description of phylogenies of groups of organisms
and, through their comparison, general patterns are described. This data may help to plan
conservation actions for organisms and their occurrence areas. The studies of Brazilian fauna are
scarce and still do not represent our megadiversity, but some general patterns can be identified for
terrestrial vertebrates: (1) A great hidden diversity is being revealed by genetic analyses, unknown
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or poorly known lineages are being described. In some cases there is congruence with independent
data (e.g. morphology); (2) The two largest forest domains (Amazon and Atlantic forests) show
complex histories: some organisms that occur in these biomes (small mammals, birds and lizards)
do not present reciprocally monophyletic lineages, but in other taxa there is congruence between
lineages and biomes; (3) Within the Atlantic forest, there is latitudinal differentiation. The
localization of this break varies: in some cases (lizard and small mammals) it is close to the Doce
river and in other cases (lizard and birds), it is at or close to the valley of the Paraiba do Sul river.
This does not mean that these rivers are barriers to these organisms; (4) Also within the Atlantic
forest, lizards and amphibians from “brejos” are distinct from other groups. This reinforces the
importance of conservation of these areas; (5) In general, the majority of species diversification
seem to have occurred before the Pleistocene, while the intra-specific diversification occurred within
this period. However, as there are more new lineages to be described, these general patterns may
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have to be revised.

INTRODUCAO

A diversidade de fauna animal no Brasil é ainda mal
conhecida. Mesmo em grupos de organismos relativa-
mente bem estudados como mamiferos e aves, ainda
ha espécies sendo descritas. Tradicionalmente, esses
estudos de descricdo se baseiam em dados morfol6-
gicos. Quando se adiciona informacdo genética, esse
cendrio se torna ainda mais interessante, pois podemos
encontrar linhagens evolutivas (algumas corresponden-
tes a novas espécies) que dificilmente seriam descritas
baseados em outros tipos de dados (ver Aleixo, neste
volume). Em outras palavras, a diversidade genética
nem sempre acompanha a diversidade morfol6gica.
Dai a importancia de, sempre que possivel, usar varias
informacGes independentes para estudar a diversidade
nas suas diversas formas e niveis. Somente com essa
integracdo poderemos compreender como e quando
essa diversidade surgiu e se manteve.

Dentro desse contexto, a filogeografia é uma area
que integra dados genéticos com a geografia e pode
ser definida como o estudo dos principios e dos
processos que delineiam a distribuicao geografica de
linhagens geneal6gicas (Avise, 1994). Inicialmente sdao
estabelecidas as relacoes filogenéticas de um grupo de
organismos, vamos imaginar o caso de individuos de
uma mesma espécie que ocorre em todo o territério
nacional. Essa reconstrucdo das relacoes pode ser
feita utilizando, por exemplo, sequéncias de DNA de
um determinado gene. Em seguida é avaliado se ha
agrupamentos e se estes sao compostos de individuos
que ocorrem em uma mesma drea geografica. Também
se avalia se grupos de individuos com relacdes mais
proximas ocorrem em areas mais proximas. Ou seja,

busca-se avaliar se ha congruéncia entre linhagens
genéticas e sua distribuicdo espacial. Em um passo
seguinte, é interessante estudar outros grupos de
organismos que apresentam a mesma ou semelhante
distribuicdo geografica e comparar os resultados, bus-
cando possiveis padroes gerais. Essas andlises podem
ser realizadas em vdrios niveis taxondémicos e trazem
dados relevantes para a biogeografia histérica. Um
outro ponto importante é que alguns dados genéticos
permitem estimar o tempo de divergéncia entre linha-
gens; assim, conhecendo onde e quando a divergéncia
ocorreu, é possivel tentar associar dados de geologia,
clima, palinologia e tantos outros, para buscar entender
melhor como a diversificacdao das linhagens ocorre.

Em relacdo a conservacdo, os dados filogeograficos
podem ser utilizados na identificacdo de linhagens
antes nao-conhecidas e que, dependendo da pressao
por elas sofrida e dos seus tamanhos populacionais, po-
dem estar muito ameacadas (ver Aleixo, este volume).
Além disso, caso haja um padrdo geral de distribuicao
geografica das linhagens, é possivel identificar areas
que podem ser importantes para a conservagio. E
importante ressaltar que tais decisdes ndo devem ser
tomadas somente baseadas em dados de filogeografia,
mas em um conjunto de informag¢des e com especia-
listas de varias dareas.

A seguir, discutimos alguns pontos gerais que as
andlises filogeogrdficas de animais terrestres que
ocorrem no Brasil tém indicado e, para tanto, citamos
alguns estudos como exemplos. Certamente ha varios
outros trabalhos que também ilustrariam de forma
adequada os problemas abordados, mas o presente
texto ndo tem a pretensdo de fornecer uma revisao
exaustiva sobre o tema.
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Vamos discutir como estudos de filogeografia (e,
em alguns casos, estudos de filogenia) tém auxiliado
na avaliacao de quatro questdes gerais: 1) ha taxons
ainda ndo descritos?, 2) os organismos podem ajudar a
compreender a histéria dos biomas?, 3) o que a andlise
mais detalhada de organismos que habitam um bioma
pode revelar? e 4) ha um padrio geral de quando as
diversificacdes ocorreram?

GRANDE DIVERSIDADE CRIPTICA

As andlises genéticas moleculares tém revelado linhagens
desconhecidas ou ainda pouco estudadas. Exemplos
sdo encontrados em vdrios grupos de animais. Dentre
os pequenos mamiferos, um estudo genético revelou
a existéncia de uma possivel nova espécie no género
de marsupial Micoureus do leste da Amazdnia (Costa,
2003). A linhagem correspondente a essa nova espécie
se encontra em uma politomia com as demais quatro
espécies que ocorrem em praticamente todo Brasil, nao
tendo sido possivel definir qual a espécie irma. Ja a com-
paracdo de individuos do pequeno lagarto Gymnodactylus
darwinii ao longo de sua distribuicao na Mata Atlantica
revelou trés linhagens (Pellegrino et al., 2005a): uma
associada a individuos amostrados nos estados de Sao
Paulo e do Espirito Santo e com cariétipo com 2n=38
cromossomos e as outras duas linhagens que ocorrem
no nordeste e que possuem 2n=40 cromossomos. Esses
dados levaram os autores a propor que G. darwinii seja
composta de duas espécies. Em aves podemos citar o
caso de Xiphorhynchus fuscus fuscus (Dendrocolaptidae)
que ocorre no sul da Floresta Atlantica e que apresenta
duas linhagens associadas as dareas de distribuicoes:
uma mais ao norte e outra mais ao sul do vale do rio
Paraiba do Sul (Cabanne et al., 2007). Essa diferenciacdao
genética é congruente com a diferenciacdo morfologica
entre os dois grupos (Albuquerque, 1996) e, portanto,
merece ser reconhecida. No entanto, nesse caso o nivel
de diferenciacdo das linhagens seria compativel com
uma variagao intra-especifica.

Linhagens ou taxons revelados por estudos genéticos
e congruentes com outros dados independentes podem
merecer atencdo em relacdo a sua conservacao. Pois, por
exemplo, podem ter pequeno tamanho populacional
(que certamente se reduz devido a sua separacido do
grupo original) ou sua distribuicdo pode coincidir com
areas especialmente degradadas. Assim, tais dados
podem ajudar a alocar esforcos na conservacao desses
organismos e de seus habitats.
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COMPLEXIDADE DOS BIOMAS

Ao inferir a histéria dos organismos podemos comecar
a avaliar a complexidade da histéria dos biomas onde
ocorrem. Como a diversidade de organismos encon-
trada na regido neotropical ainda é pouco conhecida,
os padroes precisam ser descritos antes de podermos
compreender os processos envolvidos. No entanto,
o cendrio atual do conhecimento sugere que os dois
grandes biomas florestais da regido neotropical, as
Florestas Amazonica e Atlantica, parecem ter historias
bastante complexas. Alguns organismos que ocorrem
em ambas as formacgdes se agrupam em linhagens re-
ciprocamente monofiléticas enquanto outros grupos
ndo formam um clado.

A andlise comparativa de 11 tdxons monofiléticos de
pequenos mamiferos florestais (roedores e marsupiais;
Costa, 2003) ilustra bem esse cendrio. Dentre os 11,
nao foi possivel estabelecer as relacdes entre linhagens
de quatro taxons, para um (Phylander) todas as linha-
gens da Amazonia (AM) formam um clado monofilético,
em quatro casos (Metachirus nudicaudatus, Marmosa
murina, Oryzomys megacephalus e Oecomys trinitatis) o
componente da Floresta Atlantica (FA) se encontra
em um clado inclusivo dentro de um clado maior
contendo organismos da AM ou da diagonal de matas
abertas (DA) e em trés casos (Rhipidomys, Caluromys
e Marmosops) as linhagens da FA ndo formam grupo
monofilético. Além disso, a autora desse estudo mo-
lecular de pequenos mamiferos (Costa, 2003) também
ressalta a importancia dos organismos florestais que
ocorrem na DA como parte integrante da diversidade
florestal no neotrépico. Finalmente, parece haver uma
tendéncia de localidades no sudoeste da DA serem
mais proximos a AM e localidades no nordeste mais
relacionados a FA. Um exemplo com aves é o estudo
filogenético do género Xiphorhynchus (Aleixo, 2002)
cujos taxons avaliados ocorrem, de um modo geral,
na Amazonia, na Mata Atlantica e na América Central
e ndo se agrupam segundo o bioma de ocorréncia. Ja
com lagartos do género Leposoma (Pellegrino et al.,
2005b), ha congruéncia entre linhagens e biomas, com
as espécies da FA e as da AM se agrupando em clados
reciprocamente monofiléticos bem suportados. No
entanto, no género de lagartos Enyalius (Bertolotto,
2006) tal congruéncia nao foi encontrada.

Essa complexidade da histéria dos biomas deve
refletir os diversos eventos de mudanca aos quais a
regido neotropical esteve sujeita em varios momentos



no passado. Entre eles podemos citar as mudancas
climaticas globais, a orogénese dos Andes, a formacao
e mudanca nas bacias hidrograficas, entre outros.

DIVERSIDADE NA FLORESTA ATLANTICA

A Floresta Atlantica (FA) esta especialmente sob pressao,
sendo que muito pouco da cobertura existente antes da
chegada dos europeus persiste ainda hoje. Diversos or-
ganismos que ocorrem nesse bioma mostram um padrao
de distribuicdo da variabilidade genética com um compo-
nente mais ao norte e outro mais ao sul. Podemos citar
pequenos mamiferos dos géneros Rhipidomys, Micoureus
e Metachirus (Costa, 2003), a preguica Bradypus variegatus
(Moraes-Barros et al., 2006), a serpente Bothrops jararaca
(Grazziotin et al., 2006), o lagarto Gymnodactylus darwinii
(Pellegrino et al., 2005a), o género de lagartos Enyalius
(Bertolotto, 2006) e a ave Xiphorhynchus fuscus (Cabanne
et al., 2007). O interessante é que a separacao desses
grupos apresenta alguma coincidéncia geografica. Em
alguns casos hd uma associa¢cdo com o rio Doce e em
outros, o contato entre as linhagens ocorre dentro do
estado de Sao Paulo (préximo ao vale do rio Paraiba do
Sul ou mais ao sul do estado). Isso ndo significa que esses
marcos sejam os fatores que causaram a divergéncia das
linhagens, mas que hd certa coincidéncia espacial.

Dentre os tipos florestais que compoem a FA, os
brejos de altitude que ocorrem em elevacdes dentro
da caatinga sdo bastante interessantes. Nesses encra-
ves florestais ocorre uma diversidade de organismos
que tém se mostrado geneticamente diferenciados de
outros que ocorrem no bioma. Como exemplo, pode-
mos citar uma filogenia do género de lagarto Leposoma
(Pellegrino et al., 2005b) que indicou que a espécie que
ocorre na Serra do Baturité (L. baturitensis) foi isolada
ha muito tempo e ndo teve contato subsequente com
florestas da costa leste. Ja um estudo molecular com
os anfibios florestais Proceratophrys boiei e Ischnocnema
gr. ramagii amostrados em vdrios brejos revelou que
cada um abriga um grupo monofilético ou quase mo-
nofilético (Carnaval & Bates, 2007). Em outras palavras,
cada encrave possui sua historia evolutiva diferente.
As estimativas de datas das divergéncias das linhagens
desses anfibios e dos eventos de expansao populacional
coincidem com periodos mais secos e com periodos de
maximos pluviais, respectivamente. Como esses brejos
de altitude tém sido degradados pela acdao humana, é
possivel reforcar a argumentacao a favor da conservagao
de cada encrave baseado na presenca desses grupos
geneticamente Unicos.

Miyaki | 99

DATA DE DIVERSIFICACAO

Em geral, as estimativas de datas dos eventos de di-
versificacdo intragenéricas (ou seja, a divergéncia de
linhagens que originaram as espécies) apontam para
antes do Pleistoceno. Isso ocorre, por exemplo, em va-
rios pequenos mamiferos (Costa, 2003) e no género de
ave Pionopsitta (Ribas et al., 2005). Ja a diversificacdo de
linhagens dentro de espécies parece ter se concentrado
no Pleistoceno. Tal padrao é encontrado, por exemplo,
em morcegos (Ditchfield, 2000), no felino Panthera onca
(Eizirik et al., 2001), em preguicas (Moraes-Barros et al.,
2006) e na ave Xiphorhynchus fuscus (Cabanne et al., 2007).
Ha excecdes a esse padrdo geral, o que é esperado, pois
estimar datas utilizando dados moleculares requer que
varios parametros sejam conhecidos, e nem sempre
estdo disponiveis.

Apesar de termos apresentado alguns padroes gerais,
como ainda ndo conhecemos bem a nossa megadiversi-
dade, é bem possivel que esses padroes se modifiquem
com a adic¢do de novos dados.
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RESUMO

O aumento na disponibilidade de bancos de dados geo-referenciados em escala regional,
aliado aos numerosos marcadores genéticos disponiveis e as inovagdes nas analises esta-
tistico-espaciais, resultou em um enorme avanco na habilidade de estudar a influéncia das
varidveis da paisagem na determinacdo da variagao/estrutura genética nas popula¢des. Como
consequéncia, surgiu uma abordagem que integra ecologia de paisagem, estatistica espacial
e genética de populacdes (Landscape Genetics), permitindo o aprimoramento dos estudos
tradicionais em genética de populacdes. Essa abordagem utiliza andlises que permitem testar
de forma explicita a influéncia das caracteristicas do ambiente/paisagem no fluxo génico,
criando descontinuidades genéticas e estruturando geneticamente as populagdes. Existem
vérias questdes bdsicas e aplicadas que podem ser estudadas com essa abordagem, mas
em todos os casos um ponto que deve ser avaliado com cautela é o delineamento amostral
para a coleta de material biologico, que nos estudos genético-populacionais normalmente
érealizado de maneira “oportunista” em locais conhecidos ou de fécil acesso. A consequén-
cia é a possivel falha na detecgdo da variacao espacial nos dados genéticos, resultando em
dificuldades no entendimento dos processos espaciais ou na inferéncia erronea do modelo
ecologico-evolutivo subjacente aos padroes. Algumas dessas metodologias foram utilizadas
para analisar a estrutura genética de Physalaemus cuvieri (Anura: Leptodactylidae) no Cerrado,
com base em marcadores RAPD, relacionando-a aos padrdes de ocupacao humana no Estado
de Goias. Pode-se verificar que a variabilidade genética estd estruturada nas populacoes
e a andlise de descontinuidade genética mostrou que existem caracteristicas da ocupacao
humana que afetam a divergéncia genética entre populacoes de P. cuvieiri. Levando-se em
conta estas informacdes, foi possivel estabelecer de forma mais efetiva e complexa, unidades
operacionais intrapopulacionais que conservem a variabilidade genética existente e auxiliem
na definicao de areas que contenham populacdes minimas viaveis. Embora os estudos de
genética na escala de paisagem ainda possam ser considerados recentes, espera-se, para
um futuro préximo, que um avango nessa area dependerd do aprimoramento dos novos
métodos, bem como de uma melhor amostragem de dados genéticos a fim de que estes
possam ser analisados pelas técnicas espaciais e de ecologia da paisagem. Deste modo,
existe uma diversidade de vocabulario, métodos e idéias sendo disponibilizados e somente
sera possivel considerar “genética da paisagem” como uma disciplina, quando geneticistas
de populagdes, ecologos da paisagem e estatisticos espaciais comunicarem regularmente,
disponibilizando tanto as ferramentas quanto a forma correta de uso das mesmas para a
comunidade cientifica.
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ABSTRACT

The increase availability of many georefereences databanks at regional scale, associated with
many recently developed molecular markers and innovations in spatial data analysis techniques
resulted in a great advance in our ability to study the influence of explanatory variables measured
at landscape scale in the determination of population genetic variation. As a consequence, a new
approach emerged, by integrating landscape ecology, spatial statistics and population genetics
(Landscape genetics), improving the more traditional studies of population genetics. This new
approach uses analyses that allow a direct test of how environment creates genetic discontinuities
and drives population genetics structures. There are many basic and applied questions that
can be studied with this new approach, but in all cases an important issue is that answering
them require a much better sampling within and among local populations, which is currently
performed in an opportunistic way. In this paper | used some of the methodologies developed
in the context of landscape genetics to evaluate population structure of Physalaemus cuvieri
(Anura: Leptodactylidae) in Cerrado, based on RAPD molecular markers and relating the patterns
found with patterns of human occupation in the Goids State. It was possible to detect a clear
population structure in data, and analyses of genetic discontinuities showed that it is associated
to elements of human occupation throughout the region. Taking all evidence into account, it
was possible to establish in a more effective way intraspecific operational units for conservation.
Although landscape genetic studies are still recent, it is expected that advances in this new area
will depend on the development of new methods, as well as a better sampling of new genetic data
that can be analyzed using such techniques of spatial analyses and landscape ecology. Thus, there
is currently a diversity of terms, methods and ideas being formalized and only when population
geneticists, landscape ecologists and spatial statisticians are able to freely communicate, making
available well-developed and applied tools, landscape genetics will be considered a new and
independent discipline.

INTRODUCAO

O aumento na disponibilidade de bancos de dados
georeferenciados em escala regional, aliado aos nume-
rosos marcadores genéticos moleculares disponiveis e
as inovagdes nas andlises estatistico-espaciais, resultou
em um enorme avanco na habilidade de estudar a in-
fluéncia das variaveis da paisagem na determinacao da
variacdo/estrutura genética existente nas populacoes
naturais. Como consequéncia, surgiu uma abordagem
que integra ecologia de paisagem, estatistica espacial e
genética de populagoes (Landscape genetics), permitindo
o aprimoramento dos estudos tradicionais em genética
de populacoes (Manel et al., 2003; Guillot et al., 2005).

A andlise genética em escala de paisagem é uma area
que estd historicamente ligada aos trabalhos desen-
volvidos por Robert R. Sokal e colaboradores a partir
dos anos 70, recentemente inseridos em um contexto
maior de genética geografica (Epperson, 2003). Nessa
nova drea, diversas metodologias de analise estatisti-
ca espacial sdo aplicadas com o objetivo de descrever
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padroes espaciais da variabilidade genética e revelar os
processos microevolutivos subjacentes a esses padroes
entre e dentro de popula¢cdes de uma mesma espécie
(Manel et al., 2003). A aplicacdo dessas técnicas se am-
pliou nos tltimos anos (Manel et al., 2007; Storfer et al.,
2007), embora a maior parte dos trabalhos que avaliam
componentes geograficos da variabilidade genética seja
realizada em um contexto de filogeografia, que conside-
ra de forma espacialmente nao-explicita de que modo
linhagens filogenéticas definidas com base em marcado-
res moleculares (normalmente de DNA mitocondrial ou
de cloroplasto) estdo distribuidas no espaco geografico
em grandes escalas (regionais, continentais ou globais)
(Avise, 2004; Diniz-Filho et al., 2008).

Holderegger & Wagner (2006) acreditam que essa
nova drea de pesquisa ird induzir os ecélogos da paisa-
gem a pensar mais sobre os processos subjacentes aos
padroes espaciais, do mesmo modo como os geneticis-
tas de populacdes deverdo entender que os padroes na
paisagem e atividades humanas podem estar associados
a dindmica dos processos microevolutivos que geram



divergéncia entre individuos e popula¢ées. Conse-
quentemente, os ecologos poderdo utilizar melhor os
métodos moleculares modernos e os geneticistas de
populagdes poderdo formular e testar de maneira mais
adequada hipéteses incorporando explicitamente as
caracteristicas da paisagem.

A nova abordagem pretende entender a estruturacao
genética na escala de paisagem e, para tanto, necessita
de anadlises que permitam testar de forma explicita a
influéncia das caracteristicas do ambiente e/ou paisagem
nos padroes de fluxo génico, gerando descontinuidades
que poderao influenciar na estruturacdo da variabilidade
geneticamente presente nas populacdes. De um modo
geral, a proposta é avaliar o poder de explicacdo adicio-
nal dessas caracteristicas, levando-se em consideracdo
a escala de paisagem no processo de modelagem,
quando comparado ao efeito simples das distancias
geograficas que, seguindo as abordagens cldssicas em
genética de populacdes, seria o “modelo nulo” a ser
utilizado (Holderegger & Wagner, 2006).

Outras aplicacoes possiveis, a partir dessa aborda-
gem, é a de identificacdo dos limites da distribuicao
geografica das espécies cripticas, que sdo gerados
por interrupg¢des ao fluxo génico entre as populagoes
centrais e periféricas e que ndo podem ser explicadas
por nenhuma outra causa 6bvia, bem como a deteccao
de zonas de contato secunddrio entre populagdes que
estiveram separadas anteriormente (Storfer et al., 2007).
Nesse contexto, para contribuir efetivamente para o
entendimento de como os processos microevolutivos
podem gerar estruturacdao genética espacial, os dados
devem ser coletados com maior precisao e em uma esca-
la espacial refinada, diferente dos estudos filogenéticos
tradicionais (Manel et al., 2003).

Os dois passos-chave para os estudos de genética na
escala de paisagem sdo a deteccdo das “descontinuida-
des genéticas” e a estimativa da correlacdo destas com
as caracteristicas ambientais e da propria paisagem, tais
como barreiras (por exemplo, montanhas, gradiente de
umidade, regioes de intensa ocupacdo humana, padroes
de matriz-manchas etc.). Essa abordagem propicia in-
formacoes que podem ser Uteis em diversas areas de
pesquisa. Para bidlogos evolucionistas e ecélogos, pode
auxiliar no entendimento de quais e como ocorre a in-
fluéncia do movimento dos individuos e/ou dos gametas
na estruturagao genética de uma populacdo. Entender a
dindmica do fluxo génico também é fundamental para
conhecer os fatores que possibilitam ou previnem a
adaptacao local, além de possibilitar inferir como ocorre
a difusao de novas mutacdes benéficas na populacao
(Sork et al., 1999; Sork & Smouse, 2006).
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Contudo, uma das principais dificuldades da maioria
dos bi6logos e conservacionistas é exatamente determi-
nar o que se constitui uma barreira natural ou artificial
ao fluxo génico, dentro e entre populagoes, que estd
diretamente ligado a persisténcia da mesma em médio
e longo prazo. Neste contexto, as respostas advindas
dessa drea poderdo auxiliar no aprimoramento, por
exemplo, da habilidade em delinear Unidades Evolutivas
Significativas (Evolutionary Significant Units), Unidades
de Manejo (Management Units), Unidades de Conser-
vacgao (Conservation Units) ou Unidades Operacionais
(Operational Units) mais eficientes, que sdo dependentes
da deteccdo da existéncia bem como da estimativa da
magnitude da subdivisdo genética entre as populacoes
(Moritz, 1994; Crandall et al., 2000; Moritz, 2002;
Diniz-Filho & Telles, 2002; Diniz-Filho et al., 2008).

Existem vdrias questdes bdsicas e aplicadas a serem
examinadas com essa nova abordagem de anélise gené-
tica na escala de paisagem que podem ser sintetizadas
em cinco categorias: 1) quantificar a influéncia da
configuracdo das populagoes e varidveis da paisagem
na variacao genética; 2) identificar barreiras que redu-
zem o fluxo génico; 3) identificar dinamica de fonte-
sumidouro e movimentos em corredor; 4) entender as
escalas espaciais e temporais dos processos ecoldgicos,
e; 5) testar hipoteses ecoldgicas espécie-especificas
(Storfer et al., 2007).

As categorias 1 e 2 tém sido o escopo principal da
maioria dos trabalhos, de modo que o objetivo principal
dessas novas aplicacoes é quantificar o efeito da confi-
guracao da paisagem nas estimativas indiretas de fluxo
génico e estruturacdo populacional (Telles et al., 2007;
Soares et al., 2008). Neste contexto, os dados genéticos
tém sido utilizados para identificar descontinuidades
genéticas através da identificacdo de barreiras que
geram interrup¢des muito ou pouco abruptas ao fluxo
génico, dependendo do tipo de barreira presente nas
areas de estudo (Storfer et al., 2007). A possibilidade de
identificar essas barreiras tem implica¢cdes importantes
para o melhor entendimento dos fatores ecolégicos, dos
processos microevolutivos e contribuir para o delinea-
mento de estratégias eficientes de conservacao biol6gica
(Dodd et al., 2004; Gee, 2004; Funk et al., 2005).

Entender a dindmica de fonte-sumidouro e a variacao
qualitativa entre habitats pode ser util para identificar
movimentos em corredor e auxiliar na proposi¢do de
delineamentos de reservas para a conservagio. Outra
possibilidade é a deteccao de padrao de fluxo génico as-
simétrico, utilizando dados gerados por alelos privados,
para identificar habitats que contem populacdes fonte
e sumidouro e estimar o nimero de migrantes entre as
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populacoes, usando uma abordagem de coalescéncia
(Avise, 2000; Beerli & Felsenstein, 2001) ou “assignment
test” (Wilson & Rannala, 2003).

A titulo de exemplo, em seguida serdo apresentados
os resultados de um trabalho que utiliza essa abordagem
de andlise genético-populacional na escala de paisagem.
O objetivo geral do trabalho foi analisar a estrutura ge-
nética de populacoes de Physalaemus cuvieri (Amphibia:
Anura: Leptodactylidae) do Cerrado, utilizando marca-
dores RAPD, relacionando-a aos padrdes de ocupagdo
humana no Estado de Goids e, com base nos padroes
de autocorrelacio espacial, delineando Unidades Ope-
racionais que permitem definir estratégias 6timas para
a conservacao da variabilidade genética da espécie.

DEFINICAO DE UNIDADES OPERACIONAIS PARA A
CONSERVACAO DE PHYSALAEMUS CUVIERI (ANURA) E
PADROES DE OCUPAGAO HUMANA DO ESTADO DE GOIAS

Um dos maiores desafios cientificos deste século é de-
senvolver e programar estratégias para evitar a perda de
uma parcela importante da biodiversidade global devida
principalmente ao aumento acelerado das atividades
humanas (Fahring, 2003; Ewers, 2005). De fato, em di-
versos biomas brasileiros, notadamente a Mata Atlantica
e o Cerrado, o processo de ocupacdo humana fez com
que fragmentos pequenos e isolados sejam os unicos
representantes atuais da antes abundante cobertura
vegetal (Oliveira & Marquis, 2002).

Conforme ja discutido, esta claro que o conheci-
mento da estrutura genética das populacdes naturais,
especialmente quando estabelecido a partir de dados
moleculares (marcadores neutros), pode ser de grande
importancia para estabelecer programas de manejo
e conservacdo destas populacdes (Crozier, 1997;
Frankham et al., 2003; Avise, 2004). Em um sentido
amplo, o problema na conservac¢do dos Cerrados, como
ocorre em diversas regides do mundo, tem raizes nas
politicas agricolas e de ocupacao territorial improprias,
bem como no crescimento rapido da populagao humana.
Historicamente, a expansdo agropastoril e o extrati-
vismo mineral no Cerrado tém se caracterizado por
um modelo de expansdo de area com baixa eficiéncia
relativa, com elevado impacto ao meio ambiente (Klink
& Moreira, 2002; Galinkin, 2003).

Os anfibios, de uma maneira geral, tém sido utili-
zados como bio-indicadores de ambientes alterados
por serem animais muito sensiveis as mudancas no
seu habitat natural, como os causados pelos processos
descritos acima. Investigacdes sobre as respostas desses
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organismos as alteracdes ambientais sdao importantes
para a biologia da conservacdo, pois existem evidéncias
quantitativas sobre o declinio de varias de suas popu-
lacdes em todo o mundo (Stuart et al., 2004). Espécies
que sdo localmente abundantes e/ou tém maior drea
de distribuicao geografica, tais como Bufo paracnemis,
Hyla albopunctata, H. minuta, Leptodactylus ocellatus e
Physalaemus cuvieri, entre outras, poderiam servir como
organismos-modelo para avaliar esses processos de
fragmentacdo da paisagem e da perda de habitats na
regido do Cerrado (Colli et al., 2002) e avaliar as conse-
quéncias dessas modificacoes da paisagem na dindmica
microevolutiva das populacoes de cada espécie. A fim
de ilustrar a aplicacdo de algumas técnicas de analise
genética na escala de paisagem, foram analisadas 18
populagdes locais de Physalaemus cuvieri no Estado de
Goids, seguindo a metodologia discutida em detalhe
por Telles et al. (2006, 2007).

Variabilidade genética entre e dentro de populacoes
locais

De uma maneira geral as populacdes de Physalaemus
cuvieri apresentam uma considerdvel variabilidade
genética considerando os 9 primers de RAPD selecio-
nados. O nimero de locos por primer variou entre 4 e
17, totalizando 126 locos nas 18 populacoes analisadas.
A propor¢ao de locos polimoérficos variou entre 81%
e 94% nas populacdes, com um valor global de 97%.
A diversidade genética ou heterozigose esperada foi re-
lativamente alta e ndo variou muito entre as populacdes,
alcangando valores entre 0,318 e 0,389 nas populacoes,
com um valor global de 0,408.

A avaliacdo da estruturacdo da variabilidade gené-
tica utilizando uma Analise de Variancia Molecular
(AMOVA) forneceu uma estimativa global de @ =
0,101 (P < 0,0002, com 5000 permutacdes), de modo
que 89,86% da variancia genética estd no componente
intrapopulacional. Considerando a escala geografica
em estudo (maior distancia igual a 845,1 km), mesmo
populacdes que estdo proximas geograficamente ja
apresentam uma consideravel divergéncia genética.

Padroes espaciais da divergéncia genética das
populagoes

A partir das analises de variabilidade genética entre
e dentro das popula¢des pode-se observar que existe
diferenciacgao significativa entre as populagoes. A eta-
pa seguinte é verificar como a variabilidade genética
esta estruturada no espaco. As distancias genéticas
obtidas pela AMOVA (@ entre os pares de popu-
lagdes) variaram entre 0,012 e 0,175. Em fungdo da



alta dimensionalidade dos dados genéticos utilizados
(RAPD), ndo foi possivel representar de forma satis-
fatéria as distancias genéticas utilizando técnicas de
agrupamento ou ordenac¢do, como UPGMA ou NMDS.
Isso mostra que nao existe um padrdo espacial claro
que possibilite a interpretacdo global da estruturacio
davariabilidade genética, sugerindo que investigacdes
mais detalhadas e que levem em conta outras variaveis
que possivelmente estejam interferindo na microe-
volugdo destas populacdes devem ser realizadas. De
fato, o teste de Mantel revelou que ha uma correla-
¢do matricial baixa e ndo significativa entre distancia
genética e geografica, igual a 0,140 (P = 0,129, com
5000 permutacoes). Esses resultados sinalizam que a
distancia geografica sozinha ndo é capaz de explicar o
padrao espacial da variabilidade genética entre essas
populagdes de P. cuvieri.

Um correlograma multivariado pode ser obtido como
uma extensdo do teste de Mantel e permite relacionar
o coeficiente de correlagdo matricial com o aumento
das distancias geograficas (Figura 1), sugerindo haver
um padrdo de isolamento-por-distancia na variacdo
genética, com populagdes proximas no espaco geogra-
fico, situadas entre si a distancias menores do que 180
quildometros, tendendo a ser mais similares genetica-
mente entre si do que o esperado pelo acaso (r = 0,169
p= 0,042 com 5000 permutacdes). A medida que as
distancias geograficas aumentam as correla¢gdes matri-
ciais diminuem e deixam de ser significativas.
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FIGURA 1 - Correlograma de Mantel construido com base nas
distancias genéticas (®,,) entre 18 populacdes de P. cuvieri, ao
longo de cinco classes de distancias geograficas. Os nimeros
indicam a probabilidade de erro tipo I obtida usando 5.000
permutacdes pelo teste de Mantel.
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Correspondéncia entre Distancias Genéticas e Dados
Sécio-Econémicos e Ambientais

Uma andlise de descontinuidade foi realizada selecio-
nando-se 20% dos maiores desvios na relacdo entre
distancias genéticas e distancias geograficas, mos-
trando que uma série de descontinuidades aparecem
nas regioes Sudeste e Noroeste do Estado de Goias,
separando inclusive populacées muito proximas no
espaco geografico.

Uma inspecdo visual das distancias genéticas nessas
conexdes em relacdo ao mapa de fragmentos naturais
remanescentes no Estado de Goids com area > 100
ha, disponibilizado pela SMARH do Estado de Goias,
sugere que efeitos antropicos ligados a fragmentacao
da paisagem podem estar interferindo nos padrées de
divergéncia genética e nas descontinuidades. A fim de
avaliar de modo quantitativo essa hipétese, pareou-se as
distancias genéticas ao longo das conexdes de Delaunay,
com dados médios ou somas de algumas varidveis mais
associadas a esse processo: Distancias geograficas, em
escala logaritmica (G); Ano médio de instalacdo dos mu-
nicipios (A); Populacdo humana no ano 2000, em escala
logaritmica (P); Renda per capita (R); Nimero de munici-
pios ao longo da conexdo de Delaunay (NM); Niimero de
fragmentos naturais (NF); Area dos fragmentos naturais
(AF). Essas variaveis foram combinadas a fim de gerar 12
modelos (Tabela 1), que foram entdo comparados pelo
critério de Akaike (AIC) a fim de selecionar o modelo
mais parcimonioso.

O menor valor de AIC foi obtido para o modelo que
usa como preditores populacdo humana e ano médio
de instalagdo dos municipios (P + A, com AIC. =
11,0909), seguido pelo modelo com as duas variaveis
de fragmentagao (AF + NF, com AIC_ = 11.0932) e pelo
modelo envolvendo distancias geograficas e ano de
instalagdo dos municipios (G + A, com AIC_ = 11.0933).
No modelo mais explicativo, distancias genéticas mais
elevadas aparecem em conexdes com maior populacao
humana e com anos médios de instalacdo mais elevados
(menos tempo até o presente). Pode-se perceber que a
combinacao dos efeitos dessas duas variaveis preditoras
(P e A) explica diferentes conjuntos de barreiras, o que
é esperado considerando a baixa correlacdo entre P e
A ao longo da rede (r = - 0,019).

Estratégias para a conservacao da variabilidade
genética

Os resultados deste estudo mostram importantes efeitos
de uma dinamica diferenciada de ocupagao humana
entre as regides do Estado de Goids, que por sua vez
determinam consequéncias diversas para a paisagem
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TABELA 1 - Resultados da selecdo de modelos para explicar a divergéncia genética ao longo das conexdes na rede
de Delaunay, utilizando o critério de Akaike. Valores de A, menores do que 2 indicam modelos mais informativos.

MODELOS* AIC, A, w, R?

1 Saturado 40,51240 29,42150 0,00000 0,34560
2 G+A 11,09330 0,00240 0,28843 0,13570
3 G+A+P 15,01392 3,92302 0,04062 0,26540
4 G+A+P+R 19,64992 8,55902 0,00400 0,28480
5 G+A+P+R+NM 25,21308 14,12218 0,00025 0,30970
6 NF + AF 11,09325 0,00235 0,28844 0,13850
7 NF + AF + P 15,01321 3,92231 0,04063 0,30280
8 NF + AF + P + NM 19,64956 8,55866 0,00400 0,30380
9 NF + AF + P + NM + R 25,21302 14,12212 0,00025 0,31320
10 A+G + NF + AF 19,65230 8,56140 0,00399 0,15930
11 P+R+NM 15,01367 3,92277 0,04062 0,27870
12 P+A 11,09090 0,00000 0,28878 0,26260

(*) Variaveis preditores nos modelos: Distancias geogréficas, em escala logaritmica (G); Ano médio de instalacdo dos
municipios (A); Populagdo humana no ano 2000, em escala logaritmica (P); Renda per capita (R); Ndmero de municipios ao
longo da conexdo de Delaunay (NM); Namero de fragmentos naturais (NF); Area dos fragmentos naturais (AF).

natural. De fato, o mapa de remanescentes de vege-
tacdo natural mostra que nesta regido restam areas
pequenas e muito fragmentadas de ambientes naturais
(Figura 2). Assim, apesar do processo de ocupacdo hu-
mana ser relativamente recente, em termos de tempo
ecolégico-evolutivo, os resultados das andlises genéticas
ja permitiram verificar que essa regidao, de fato, sera um
problema para a definicdo de estratégias de conservacao
para esta espécie e para biodiversidade como um todo.
No caso de P. cuvieri, especificamente, populagoes vidveis
podem ocupar areas relativamente pequenas, de modo
que mesmo essas regides nas quais praticamente nao
existem fragmentos representativos na vegetacao nativa,
podem conter habitats adequados para esta espécie.
Sendo assim, o problema a ser resolvido seria encon-
trar uma forma de possibilitar a conectividade entre
estas pequenas “ilhas” para permitir o fluxo génico e,
consequentemente, a viabilidade das populacoes desta
espécie a médio e longo prazo.

Seguindo a metodologia proposta por Diniz-Filho
& Telles (2002), as populacoes de P. cuvieri (amostras)
distantes entre si até cerca de 180 km (o intercepto do
correlograma) podem ser consideradas como Unidades
Operacionais (Operational Units), ou seja, unidades gené-
ticas independentes para a conservacao da variabilidade
genética desta espécie. Embora existam muitas outras
populacoes de P. cuvieri que ndo foram amostradas
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neste trabalho, utilizou-se a configuragao espacial das
18 populagdes analisadas geneticamente a fim de propor
um conjunto minimo de populacdes que permitiriam
a manutencdo da maior parte da diversidade genética
quantificada via marcadores RAPD. A rede de Unidades
Operacionais (UO) pode ser desencadeada a partir
da localidade com maior variabilidade genética intra-
populacional. Para P. cuvieiri a populacdo de Pontalina
apresentou maior indice de diversidade genética e
maior nimero de locos polimérficos, e pelo menos um
individuo que contém bandas nos 126 locos analisados.
A partir da populacdo de Pontalina foram selecionadas
apenas populacoes que distem entre si aproximadamen-
te 180km, totalizando assim oito Unidades Operacionais
(Figura 3A).

Entretanto, mesmo populacdes proximas geogra-
ficamente podem apresentar descontinuidades gené-
ticas em funcdo dos processos de ocupacdo humana,
principalmente nas regides sudoeste e sul do Estado,
conforme ja discutido. Essa descontinuidade causa in-
clusive uma subestimativa da magnitude da redundancia
na variabilidade genética medida pelo teste de Mantel.
Assim, o procedimento de escolha de Unidades Opera-
cionais precisa ser modificado a fim de corrigir essas
descontinuidades espaciais. Para levar em consideracao
esse efeito de descontinuidades genéticas, a rede com
8 Unidades Operacionais definida anteriormente foi
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FIGURA 2 - (A) Mapa do ano de instalacdo dos municipios do Estado de Goias; (B) Mapa da populacdo residente nos municipios
do Estado de Goiads em 2000 (PNUD, 2003); (C) Remanescentes Florestais no Estado de Goias (SEMARH, 2004); (D) Analise de
descontinuidade genética sobre a rede de Delaunay, com as linhas cheias indicando presenca de barreiras.
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FIGURA 3 - (A) Definicdo de Unidades Operacionais Intraespecificas definidas com base no correlograma multivariado; (B) Uma
possibilidade para a definicdo de Unidades Operacionais Intraespecificas, definidas com base no correlograma multivariado, levando-se

em conta a presenca de descontinuidade.

modificada, adicionando-se como novas unidades que
apresentassem descontinuidade, desde que essa nova
Unidade ndo fosse geneticamente redundante em rela-
¢do a outra Unidade. Por este procedimento foram adi-
cionadas mais trés Unidades Operacionais (Figura 3B).

Como do total dos 126 locos RAPD analisados, 78
estdo representados em pelo menos um individuo das
18 populacdes, a andlise de representatividade dos dois
conjuntos de Unidades Operacionais definidas ante-
riormente foi feita utilizando-se os 48 locos restantes.
A representacdo das bandas destes locos nos conjun-
tos de Unidades Operacionais mostra que quando
se leva em consideracdo a existéncia de descontinui-
dades, a maior parte dos locos esta contida em uma
maior proporc¢do de Unidades Operacionais na rede
(Figura 4). Deste modo essa seria a solucdo mais efi-
ciente na definicdo de Unidades Operacionais para a
conservacao da variabilidade genética existente.

De qualquer modo é preciso chamar a atencdo para
o elevado nivel de fragmentacao das regides sudoeste
e sul do Estado de Goids, nas quais estariam concentra-
das algumas Unidades. Nesses casos, a persisténcia da
variabilidade genética nas popula¢des provavelmente
poderia ser mantida, pelo menos em curto prazo,
por uma estrutura metapopulacional (Smith & Green,
2005; mas ver Higgins & Lynch, 2001), de modo que a
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Unidade Operacional seria composta por um conjunto
de populagodes locais vivendo em pequenos fragmentos
que devem estar conectados de modo eficiente para
permitir a ocorréncia de fluxo génico que mantenha
a variabilidade genética em niveis considerados bons
para a espécie.

40

Unidades Operacionais
35 —— M Unidades Operacionais + Descontinuidades
M Total de Populagdes

Namero de locos representados

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Proporc¢ao de populagoes

FIGURA 4 - Distribuicdo do nimero de locos representados
com diferentes propor¢des no conjunto de populacdes locais
utilizadas como unidades operacionais para a conservacgao.



CONSIDERACOES FINAIS

Embora os estudos de genética na escala de paisagem
ainda possam ser considerados recentes, espera-se, para
um futuro préximo, que um avango nessa area depende-
ra do aprimoramento dos novos métodos, permitindo
tanto a obtencdo quanto a transformacao correta dos
dados genéticos, de modo que eles possam ser analisa-
dos pelas técnicas espaciais e de ecologia da paisagem,
que ja estdo bem desenvolvidas. Atualmente existem
vdrias correntes de pesquisas que ja disponibilizaram um
volume de informacoes que permite direcionar e melho-
rar a nossa habilidade de integrar dados de genética de
populacées com analises em nivel de paisagem. Dentre
eles pode-se ressaltar: 1) melhoria da representacdo dos
dados genéticos para andlises espaciais; 2) incremento
do poder de andlise de dados ecolégicos e 3); aumento
de técnicas disponiveis, incluindo abordagens multiva-
riadas, validacdo de modelos e simulacido da paisagem
para avaliar mudancas na distribuicdo das espécies.
Deste modo, existe uma diversidade de vocabulario,
métodos e idéias sendo disponibilizados e somente sera
possivel considerar “genética da paisagem” como uma
disciplina, quando geneticistas de populacoes, ecélogos
da paisagem e estatisticos espaciais comunicarem regu-
larmente, disponibilizando tanto as ferramentas quanto
a forma correta de uso das mesmas para a comunidade
cientifica.
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