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RESUMO

A biogeografia histérica envolve estudos acerca dos padrdes de distribuicdo dos seres
vivos permitindo-nos compreender processos evolutivos. Este estudo objetivou aplicar e
analisar dois métodos (andlise de parcimdnia de endemismo - PAE e panbiogeografia)
com dados de peixes de dgua doce da regido Neotropical e comparar com outros
estudos, além de salientar o poder da biogeografia como ferramenta conservacionista
baseada em levantamento de estudos biogeograficos recentes da regido. Em um
primeiro momento foi feito um trabalho usando dados de dez artigos recentes
publicados com énfase em conservacao e observou-se que tanto a andlise de parcimOnia
de endemismo quanto a panbiogeografia sdo métodos biogeograficos eficientes no
auxilio ao combate da perda de biodiversidade quando indicadas dreas para se
conservar. No método PAE wusa-se principalmente quadriculas, e no método
panbiogeografico os nds sdo equiparados como hotspots da biogeografia ecoldgica. No
segundo estudo foi feita uma andlise de parcimoOnia de endemismo incluindo 131
espécies e 44 unidades geograficas operacionais onde se obteve a relagdo entre dreas pré
estabelecidas como ecoregides de peixes de dgua doce. No cladograma de consenso
encontrado contendo 275 passos, indice de consisténcia 0,47 e indice de retencao 0,51
observaram-se congruéncias compativeis com caracteristicas histdricas e ecoldgicas das
unidades geogréficas, baseadas nos sistemas de drenagens que caracterizam as
ecoregides utilizadas. No terceiro estudo aplicou-se a andlise de tracos para espécies de
cinco géneros incluidos em Siluriformes e Characiformes (Auchenipterichthys,
Auchenipterus, Boulengerella, Cetopsis € Roeboides). A partir dos tragos individuais de
cada espécie obtiveram-se nove tracos generalizados, e dois nds panbiogeogrificos que
podem ser indicados como regido para conservagdo, visto que sdo em dreas ja
detectadas como de grande biodiversidade. Comparagdes foram feitas com outros
estudos de panbiogeografia e semelhancas em alguns tracos foram apontadas. Baseado
nas andlises realizadas com peixes e comparacdes realizadas entre as duas
metodologias, este estudo conclui que a biogeografia histérica é uma ferramenta
importante e eficaz no auxilio da conservacdo de grupos taxondmicos diversos da regiao
Neotropical.



ABSTRACT

The historical biogeography involves studies on the distribution patterns of animals and
plants by allowing us to understand evolutionary processes. This study aimed to analyze
and implement two methods (parsimony analysis of endemism — PAE and
panbiogeography) with distributional data from freshwater fishes of the Neotropical
region, compare them with other studies, and emphasize the power of the biogeography
as a conservation tool based on recent studies of biogeography in this region. In the first
study was made an assimilation between them using data from ten studies that have
been published with an emphasis on conservation and observed that both the parsimony
analysis of endemism and the panbiogeographic methods are effective in helping to
combat biodiversity loss when indicated areas to conserve.The PAE method is used
mainly with quadrats, and in the track analysis the nodes are treated as hotspots of
ecological biogeography. In the second moment, a parsimony analysis of endemism was
made including 131 species and 44 geographical operational units where there was a
connection of the pre-established areas as ecoregions of freshwater fish. The strict
consensus cladogram resulted in the tree with 275 steps, with consistency index 0.47
and a retention index 0.51. It was observed congruences compatible with historic
features and ecological geographical units, based on the drainage systems that
characterize the ecoregions utilized. In the third study, it was applied the track analysis
in five species of the genera included in Siluriformes and Characiformes
(Auchenipterichthys, Auchenipterus, Boulengerella, Cetopsis and Roeboides). From the
individual tracks of each species were obtained nine generalized tracks, and two nodes
that can be designated as conservation locals, as they are in already detected areas of
great biodiversity. Comparisons were made with other studies in panbiogeography and
similarities in some tracks were identified. Based on analysis carried out with fish and
comparisons made between the two methods, this study concludes that historical
biogeography is an important and effective tool for conservation in the Neotropical
region using different taxonomic groups.



APRESENTACAO

Esta tese de doutorado estd estruturada em forma de trés artigos cientificos,
visando a publicacdo em periddicos da drea da zoologia. O tema do estudo apresentado
€ a biogeografia histdrica, ramo da ciéncia que estuda basicamente a distribui¢do dos
seres vivos no planeta, salientando os processos histéricos que agem nesta distribuigdo.
Nesta tese foi realizada a aplicacdo de dois métodos da biogeografia histérica (Andlise
de Parcimdnia de Endemismo - PAE e Panbiogeografia) com dados distribucionais de
peixes de dgua doce e discussdo comparativa acerca dessas metodologias, focando na
importancia como ferramentas eficientes para a conservacao da biodiversidade na regido
Neotropical.

No primeiro artigo, intitulado “A importincia da Biogeografia Historica na
conservacdo: exemplos de Andlise de Parciménia de Endemismo e Panbiogeografia na
regido Neotropical”, objetivou-se comparar dez estudos ja realizados acerca desses
métodos da biogeografia como ferramenta util que visa debater e aplica-los na questao
conservacionista da regido Neotropical.

No segundo artigo, intitulado “Biogeografia Historica da regido Neotropical:
Andlise de Parcimonia de Endemismo com dados distribucionais de peixes”, objetivou-
se principalmente relacionar historicamente ecoregides pré estabelecidas para peixes de
agua doce da regido Neotropical.

No terceiro artigo, intitulado “Anadlise panbiogeogrdfica de peixes neotropicais”,
aplicou-se a panbiogeografia na regiao Neotropical para espécies incluidas em cinco
géneros a fim de determinar padrdes distribucionais das mesmas baseados na anélise de

tragos.
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Resumo

A biogeografia da conservacdo é uma ciéncia que tomou grande importancia devido a
preocupacdo com a preservacao da biodiversidade por parte de muitos biogedgrafos. O
presente trabalho buscou apresentar e discutir os principais estudos de biogeografia
historica utilizando os métodos da Analise de Parcimdnia de Endemismo (PAE) e
Panbiogeografia como ferramentas importantes para conservacao na regiao Neotropical.
Dez artigos cientificos foram analisados com o uso das metodologias citadas e varios
grupos taxondmicos em diversas regides da Neotropical. Ambas as metodologias
mostraram-se eficientes no auxilio ao combate da perda de biodiversidade, pois
apontaram dreas de endemismo importantes através da andlise de quadriculas e nds
panbiogeograficos em localidades que merecem esfor¢os conservacionistas. Muitos
resultados foram coincidentes com regides ja pertencentes as Unidades de Conservagao,

refor¢ando a eficiéncia e importancia da biogeografia histdrica nesta proposta.

Palavras chave: PAE, método panbiogeografico, regido Neotropical, conservagdo, nds

panbiogeograficos

Abstract

The conservation biogeography is a science that has great importance due to concern for
the preservation of biodiversity by many biogeographers. This study aimed to present
and discuss the major studies of historical biogeography using the methods of
Parsimony Analysis of Endemism (PAE) and Panbiogeography as important tools for

conservation in the Neotropics. Ten papers were analyzed using the methods mentioned



and many taxons in various regions of the Neotropical region. Both methods were
effective in helping to combat biodiversity loss, they pointed out important areas of
endemism through the analysis of quadrats and tracks were in places that deserve
conservation efforts. Many results were coincident with regions already belong to
protected areas, reinforcing the efficiency and importance of historical biogeography in

this proposal.

Keywords: PAE, panbiogeographic method, Neotropical region, conservation,

panbiogeographic nodes.



Introducao

A Biogeografia ¢ uma ciéncia multidisciplinar que foca nos estudos de padrdes
distribucionais dos seres vivos, tanto no perfil ecolégico quanto histérico. A esséncia
das pesquisas em biogeografia é conjecturar porque as espécies estdo onde estdo, ou
seja, a sintese do processo evolutivo em tempo, forma e espaco. Na realidade se fala em
biogeografia desde Carl Von Linné (1707-1776), o botanico sueco, pai da taxonomia,
cuja idéia criacionista era de que Deus criou as espécies em um determinado local e ali
seria o centro de origem. O também botanico suico Augustin Pyrame de Candolle
(1778-1841) criou os termos ‘“‘endemismo” e “regioes biogeogrdficas”, atualmente o
foco de muitos estudos com métodos da biogeografia histérica. Em 1840, de Candolle
criou um sistema mundial de regides biogeogrificas baseado nos seus estudos de
plantas (Cox 2001). O naturalista britanico Alfred Russel Wallace (1823-1913),
seguindo a divisdo inicial de Sclater (1858) baseada em passaros, formalizou, em 1876,
a reparticdo do mundo em seis grandes regides zoogeograficas (Nedrtica, Neotropical,
Paleartica, Etidpica, Oriental e Australiana) acrescentando informagdes de outros
animais, especialmente mamiferos (Figura 1) aceita por muitos pesquisadores até hoje.
Atualmente outras classificacdes foram feitas acerca de ecoregides de &dgua doce
baseadas em grupos taxondmicos no mundo todo (Abell et al. 2008 — peixes) (Figura 2)
e provincias biogeograficas no continente americano e caribe (Morrone 2001 — diversos
grupos) (Figura 3), ou ecoregides para conservacdo (Olson & Dinerstein 2002 — The
Global 200), entre outros. Interessante salientar que o primeiro mapa biogeogréafico do
mundo (Figura 4) foi publicado em 1805, muito antes dessas outras classificagdes, por

Lamark e Candolle na terceira edi¢do da Flora frangaise em um estudo da biota (Ebach



& Goujet 2006). A idéia de mapear caracteristicas peculiares de regides, seja baseada
em plantas ou animais, ji traduz o entendimento a priori de que existem dreas especiais

e unicas no mundo todo.
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Figura 1. Mapa mundial com as seis regides zoogeogréificas adaptadas por Alfred

Russel Wallace em 1876 (http://people.wku.edu/charles.smith/wallace/S718a.htm).




Figura 2. Mapa com as Freshwater Ecoregions of the World propostas por Abell et al.

(2008) disponivel em http://www.feow.org/downloads/FEOW _image?2.jpg.




ncias biogeograficas (Morrone

Figura 3. Mapa da regido Neotropical com as provi

2004).



Figura 4. Primeiro “mapa biogeografico” publicado (Ebach & Goujet 2006).

A regido Neotropical (Figura 5) compreende a drea desde parte do México,
Caribe, até o sul da América do Sul. Segundo Goldani & Carvalho (2003), a mesma ¢é
um ponto referencial importante no estudo dos padrdes de distribuicdo dos seres vivos
por apresentar uma biodiversidade alta e caracteristicas climdticas e fisiograficas

diversificadas.
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FROTROPICAL REGION
s

Few Torke Marper & Brothers.

Figura 5. Mapa da regido Neotropical por Alfred Russel Wallace em 1876.

(http://people.wku.edu/charles.smith/wallace/S718h.htm)

O cuidado com a natureza deixou de ser uma preocupacdo apenas de ecélogos, e
sim de tantos outros grupos de pesquisadores, em diversas dreas, incluindo os
biogedgrafos. Os métodos em biogeografia podem influenciar em esforgos
conservacionistas, dado o grande volume de trabalhos realizados na area utilizando as
metodologias da biogeografia histérica. Segundo Whittaker et al. (2005), a Biogeografia
da Conservagdo € a aplicacdo de principios biogeograficos, teorias e andlises,
preocupados com a dindmica de distribui¢do de tdxons individual e coletivamente, para
os problemas relativos a conservacdo da biodiversidade. Existe uma necessidade de
biogedgrafos se envolverem mais com os problemas da ciéncia da conservacao, e para o

acréscimo de biogeografia na formacdo de cientistas da conservagdo. A aplicacdo da

biogeografia na conservacdo pode ser feita principalmente por andlises de dreas de
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endemismo, uso de regides zoogeogrificas, e estudo dos padrdes geograficos das
espécies.

Crisci et al. (2003) afirmaram que a biogeografia histérica nao apenas mostra as
informacdes necessdrias para conservacdo, mas também dispde metodologias que
podem ser diretamente aplicadas na determinacdo de prioridades para escolha dessas
areas (Carvalho 2004).

O presente estudo objetivou apresentar e comparar os principais trabalhos com
os métodos da andlise de parcimdnia de endemismo e panbiogeografia na regiao
Neotropical que visam auxiliar a tentar impedir a perda da biodiversidade usando a

biogeografia histérica como ferramenta.

Material & Métodos

Foram listados, analisados e discutidos dez artigos com aplicagdes dos

métodos da biogeografia histérica (andlise de parcimbénia de endemismo e

panbiogeografia) com discussdo acerca da conservacdo na regido Neotropical (Tabela

1).
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Tabela 1. Principais aplicagdes de metodologias

Neotropical com énfase em conservagao.

da biogeografia histérica na

Autores Método Taxons Localidade Principais resultados para
conservacao
Séanchez- PAE 442 espécies Floresta Area restrita de montanhas dmidas
Gonzélez et de aves Umida da com tdxons restritos
al. 2008 Neotropical
Lowenberg- PAE Espécies Regido Sul do Uma 4rea endémica obtida pela
Neto & incluidas em Brasil analise de quadriculas, no leste do
Carvalho 26 géneros Parand e leste de Santa Catarina
2004 monofiléticos
diversos de
plantas e
animais
Cavieres et PAE 862 espécies Antofagasta 2 4reas sugeridas para conservacao
al. 2002 de plantas (Chile) (regido andina e costal)
vasculares
Corona et al. Panbiogeografia 228 espécies Zona de 7 nés panbiogeogrificos (5 no
2009 incluidas em transicao dominio mesoamericano e 2 na
Buprestidae mexicana zona de transi¢do)
(Coleoptera)
Miranda &  Panbiogeografia 136 espécies Faixa 4 4reas sugeridas (corredor Valle
Vega 2006 (aves, vulcanica de México-Sierra de Chichinautzin,
mamiferos, transmexicana corredor Cofre de Perote-Ca7ién de
répteis, Rio Blanco, Volcan de San Juan e
samambaias, Patzcuaro)
carvalhos)
Posadas PAE 377 espécies  Terra do Fogo 5 regides determinadas por 7
1996 de plantas quadriculas, contendo a maioria das
vasculares espécies estudadas
Prevedello  Panbiogeografia 55 espécies Cerrado 11 nés panbiogeograficos como
& Carvalho de plantas, prioridade para conservagdo por
2006 mamiferos, seu status histérico-biogeografico

aves e insetos
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Sigrist & PAE 19 taxons Neotropical, 10 quadriculas 1° X 1° com

Carvalho nao énfase na endemismo em escala regional e
2008 relacionados Mata local
(artrépodos, Atlantica
plantas,
vertebrados)
Gonzédlez-  Panbiogeografia 74 espécies Porg¢do 4 nés panbiogeograficos
Zamora et incluidas em oriental do coincidentes com as regides
al. 2007 Asteraceae México mexicanas prioritdrias propostas
pela CONABIO (Comisién

Nacional para El Conocimiento y
Uso de La Biodiversidad) e 2 nés
na regido de Sierra Madre Oriental

Mondragén  Panbiogeografia 139 espécies México 15 nés panbiogeogrificos,
& Morrone de aves destacando-se duas dreas para
2004 terrestres conservagdo: “Oaxaca este” e

“Guerrero central”

1. Analise de Parcimonia de Endemismo

O método da andlise de parcimOnia de endemismo (PAE) € uma ferramenta da
biogeografia histérica que investiga padrdes naturais distribucionais de organismos
(Rosen 1988, Rosen & Smith 1988). O PAE classifica as localidades, quadriculas ou
areas de acordo com os tixons compartilhados usando o critério de parcimonia,
resultando em uma classificagdo hierarquica das unidades geograficas. Se compararmos
com a sistemdtica filogenética, este método € andlogo (as localidades s@o os taxons, e 0s
tdxons sdo os caracteres). O método basicamente utiliza trés tipos de unidades
geograficas de andlise: localidades (Rosen 1988), dreas de endemismo (Craw 1988) e
quadriculas (Morrone 1994). Cracraft (1991) propds a utilizacio de d&reas pré
estabelecidas no método PAE. Basicamente a metodologia segue os seguintes passos:
confec¢do da matriz de dados com a auséncia do tdxon na unidade geogréfica codificada

como zero (0) e a presenca como um (1). Um grupo externo é adicionado como area
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hipotética com auséncia para todos os tdxons (caracteres). Os dados sao analisados
mediante um programa computacional de andlise cladistica, com um algoritmo de

maxima parcimonia (Crisci et al. 2003).

2. Panbiogeografia

A Panbiogeografia foi proposta por Le6n Croizat (1952, 1958, 1964, 1981), cujo
foco central é o papel da localidade do tdxon na histéria da vida, fundamental condi¢ao
para qualquer andlise dos padrdes e processos de mudangas evolutivas. Croizat (1964)
mencionou que “terra e vida evoluem juntas” e que “a vida € a ultima camada
geoldgica”, enfatizando que as barreiras geograficas evoluem juntamente com as biotas.
Nesta metodologia sdo conectadas as localidades dos tdxons através de tracos
individuais (geralmente um para cada espécie ou género), e posteriormente
confeccionados tragos generalizados, que sdo a sobreposicdo de dois ou mais tracos
individuais. Esses tracos indicam a pré existéncia de biotas ancestrais, que foram
fragmentadas subsequentemente por mudancas climdticas ou tectdnicas (Crisci et al.
2003). E a unido de dois ou mais tragos generalizados que se intersectam sdo chamados
de nés ou nodos. Os nds panbiogeogriaficos sdo considerados dreas de grande
biodiversidade, geralmente indicados para conservagdo, pois sdo comparados como

hotspots (Myers 1988) da biogeografia ecoldgica ou ecologia.
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Resultados & Discussao

O levantamento e andlise da utilizacdo dos métodos de biogeografia histdrica
apresentados (Figuras 6-15) mostraram que ambos sdo ferramentas consistentes para
propostas de areas de conservac@o. Nos trabalhos onde aplicou-se o método PAE foi
possivel obter dreas de endemismo baseadas na andlise de quadriculas e optar pela
selecao daquelas com alto grau de endemismo. No caso da panbiogeografia esta sele¢ao
geralmente € feita pelos nés ou nodos panbiogeograficos, por representarem a
concentracdo maior de espécies endémicas, visto que € o resultado do cruzamento de
tracos generalizados, e estes por sua vez formados por dois ou mais tragos individuais.
Quando o n6 coincide com dreas ja propostas para conservagao, como, por exemplo, em
Gonzdlez-Zamora et al. (2007), reforca-se a grande importancia e relevancia do uso da
biogeografia para esta finalidade. Porém, mesmo que as propostas dos métodos
biogeograficos sejam coincidentes com areas contendo Unidades de Conservagdo, a
discussdo biogeografica (histéria da &area, endemismos) suporta a necessidade de

protecdo integral, como salientado em Lowenberg-Neto & Carvalho (2004) referente a

Mata Atlantica.

16



Figura 6. Area de estudo do método PAE na regido Neotropical onde as dreas

sombreadas representam florestas imidas de montanha (Sédnchez-Gonzilez et al. 2008).
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Figura 8. Mapa da regido analisada pelo PAE mostrando as quadriculas sugeridas como
prioritarias para conservacdo (numeros 11 e 16 — linhas horizontais) (Cavieres et al.

2002).

Figura 9. Tragos generalizados e nds no México (Corona et al. 2009).
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Figura 10. (a) sobreposicdo dos nds com dreas naturais mexicanas protegidas, (b)
sobreposicdo com regides terrestres prioritdrias, (c) sobreposicdo com dreas de

importancia conservacionista de aves (Miranda & Vega 2006).
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Figura 11. Mapa da regido da Terra do Fogo indicando em preto as dreas prioritarias

para conservacao (Posadas 1996).

A4
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55

Figura 12. Mapa extraido de Prevedello & Carvalho (2006) com nés panbiogeogréficos

na regido do Cerrado.
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Figura 13. Quadriculas endémicas 1° X 1° obtidas pela andlise PAE na Mata Atlantica

indicadas para conservacgdo (Sigrist & Carvalho 2008).

Figura 14. Nés panbiogeograficos. Regides em cinza representam as RTPs (Regides

terrestres mexicanas prioritdrias) para conservacao (Gonzdlez-Zamora et al. 2007).
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Figura 15. Mapa com a superposi¢do dos nds obtidos com as dreas naturais protegidas

para o México (Mondragén & Morrone 2004).

Em Lowenberg-Neto & Carvalho (2004) e Sigrist & Carvalho (2008) foram
estudados tdxons diversos ndo relacionados com a metodologia das quadriculas, com a
indicacdo de dreas para conservacdo abrangendo um alto grau de endemicidade,
reforcando a riqueza da pesquisa por utilizarem ndo somente um grupo taxondmico. O
mesmo padrdo ocorreu em Miranda & Vega (2006) e Prevedello & Carvalho (2006),
porém na anélise panbiogeogréfica.

Andlises robustas pelo grande nimero de espécies incluidas em um mesmo
grupo foram feitas em Cavieres et al. (2002) com plantas vasculares e Sanchez-
Gonzdlez et al. (2008) com aves, ambos utilizando o método PAE. A vantagem neste
caso € pela abordagem praticamente total dos tdxons existentes na regido selecionada,
com pequenos ruidos que podem ser atribuidos a falta de coleta (Goldani & Carvalho
2003).

Em Mondragbn & Morrone (2004) utilizou-se wuma andlise de
complementaridade (Humphries et. al. 2001), que classifica os nds por ordem prioritdria

para conservacgao, usando o critério de diversidade bioldgica. Esta andlise complementar
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tem importancia principalmente naquelas abordagens onde se detectam muitos nds
panbiogeograficos, como observadas também em Corona et al. (2009) e Prevedello &
Carvalho (20006).

A questao da insercao de métodos da biogeografia histérica aplicada a avaliacao
de conservacdo na regido Neotropical tem sido discutida ha alguns anos, porém em
muitos trabalhos isso se resume a um pardgrafo final. Na realidade, existe somente a
indicacdo, e falta a concretizagdo das metodologias para tais procedimentos. Outros
trabalhos, fora da regido Neotropical, foram feitos também reforcando a idéia da
conservacgao, e com metodologias biogeograficas diversas, principalmente na Australia
(Whiting et al. 2000), Nova Caledonia (Contreras-Medina et al. 2001), India (Pawar et
al. 2006), China (Chen 2009, Contreras-Medina et al. 2001), Nova Zelandia (Grehan
1989) e Nova Guiné (Diamond 1973).

Segundo Platnick (1992), uma das questdes bésicas em relacdo a conservacio da
biodiversidade € atualmente uma pergunta biogeografica: com recursos economicos €
humanos escassos, como determinar onde investir para minimizar o empobrecimento
bidtico? A biogeografia conservacionista envolve um padrdao descritivo: padroes
distribucionais das espécies, identificacio de &dreas de distribui¢c@o, identificacdo de
dreas de endemismo e a comparacdo das biotas correspondentes a diferentes areas
(Crisci et al. 2003).

As perspectivas histdricas apresentadas aqui, fornecidas pelas metodologias da
biogeografia histérica (PAE e Panbiogeografia), sdo ferramentas importantes na
identificacdo de locais prioritdrios para a conservacio das espécies cuja existéncia esta

ameacada.
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Resumo

Pesquisa em Biogeografia histérica na regido Neotropical € um campo em constante
avango, visto que a regido é dotada de vasta biodiversidade. No presente trabalho foi
utilizado o método da anélise de parcimdnia de endemismo (PAE) a fim de relacionar as
freshwater ecoregions usadas como unidades geogréficas operacionais (OGUs) na
regido Neotropical com dados distribucionais de peixes. Foram utilizadas na andlise do
método PAE 131 espécies distribuidas em 44 ecoregides pré estabelecidas. Resultou da
aplicacdo da metodologia um cladograma de consenso com 275 passos, indice de
consisténcia 0,47 e indice de retencdao 0,51. Os agrupamentos de dreas formados
corroboram outros estudos anteriores com varios grupos taxondmicos distintos. Mesmo
em grande escala, podemos inferir que sdo dreas que merecem atencao conservacionista
por comportarem espécies endémicas. Dentre as perspectivas futuras, destacamos o

incremento de novas espécies em outras andlises.

Palavras chave: biogeografia historica, andlise de parcimonia de endemismo,

ecoregides, peixes neotropicais.

Abstract

Research on Neotropical historical biogeography is a field in constant progress, since

the region is endowed with vast biodiversity. In this study we used the method of parsimony

analysis of endemicity (PAE) to relate the freshwater ecoregions used as operational geographical units

(OGUs) in the Neotropics with distributional data of fish. Were used in the PAE 131 species in 44

pre-established ecoregions. From the application of the methodology resulted a
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consensus cladogram with 275 steps, consistency index 0.47 and retention index 0.51.
The groups formed areas corroborates other previous studies with several different
taxonomic groups. Even in large scale, we can infer that are areas that deserve
conservation attention because they contain endemic species. Among the prospects, we

highlight the increase of new species in other analyses.

Keywords: historical biogeography, parcimony analysis of endemicity, ecoregions,

neotropical fishes.
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Introducao

Estudos em Biogeografia tem aumentado a cada ano, principalmente na Regido
Neotropical, que apresenta alto grau de biodiversidade. A biogeografia envolve estudos
acerca dos padrdes distribucionais dos seres vivos, e € muito utilizada na busca de areas
de endemismo. A Biogeografia pode ser dividida em biogeografia histérica e
biogeografia ecoldgica, proposta primeiramente por De Candolle no inicio do século
XIX (Papavero et al., 1997). Segundo Platnick & Nelson, 1978, esta ciéncia procura
explicar “Por que os taxons estdo distribuidos onde ocorrem atualmente?”. A
Biogeografia Historica estuda os padrdes de distribuicdo em escala global e supde que
os fatores que produziram estas distribui¢des sdo de natureza histdrica, e, portanto, tem
atuado em intervalos de tempo longos.

Areas de endemismo em estudos de biogeografia sdo aqueles limites
distribucionais congruentes de duas ou mais espécies endémicas (Platnick, 1991). Nas
pesquisas em biogeografia histérica buscamos usar dados concretos de distribui¢do dos
tdxons € o maior nimero possivel para construir uma hipdtese mais parcimoniosa
relacionando as areas de ocorréncia e indicando novas areas de endemismo. Além disso,
podem ser importantes critérios para serem indicadas como dreas de conservagao
ambiental, observadas em estudos recentes (Carvalho, 2004; Lowenberg-Neto, 2004;
Lowenberg-Neto & Carvalho, 2004; Prevedello & Carvalho, 2006; Sigrist & Carvalho,
2008), entre outros.

A regido Neotropical, que compreende territério desde o México até o sul da
América do Sul, ji possui dreas de endemismo pré-definidas em maiores escalas
definidas em conjunto com vdrios autores (Amorim & Pires, 1996). Na Ictiologia

dependemos do inventdrio bidtico feito pelos pesquisadores nas bacias hidrograficas, e
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que sao fatores importantes de impactacdo ambiental. Estudos feitos por Menezes
(1988) e Buckup (1999) identificam regides de endemismo para peixes de riachos
brasileiros, atribuindo que diversos eventos de isolamento geografico podem explicar a
biogeografia de tais peixes.

O método andlise de parcimdénia de endemismo (PAE), primeiramente
desenvolvido por Rosen (1988), visa determinar dreas de endemismo e apontar a relagdo
histérica das dreas de ocorréncia dos tdxons monofiléticos (a priori) e que pode ser
comparado com outras metodologias usadas para diferentes grupos taxondmicos e em
diferentes areas. O PAE tem sido usado em indmeros estudos, mas ainda um pouco
escasso em relacdo a dados distribucionais de peixes neotropicais. O que ocorre em
muitas pesquisas € a compilacdo de dados de varios grupos nao relacionados, todos na
mesma andlise, ou em outras metodologias (Panbiogeografia — Cavalcanti & Gallo,
2008). Segundo Sigrist & Carvalho, 2008, a comparacdo de estudos com tdxons nao
relacionados pode ser importante para resolvermos problemas na drea de conservagao.

Muitos estudos sugerem que na regido amazonica as dreas de endemismo sao
basicamente delimitadas por rios (Silva & Oren, 1996; Costa et al . 2000; Ron, 2000;
Ippi & Flores, 2001; Goldani & Carvalho, 2003). Neste trabalho, os rios sdo
determinantes para caracterizar as bacias, e consequentemente as ecoregidoes pré-
estabelecidas, porém nio necessariamente limitrofes.

Em uma perspectiva conservacionista, o0 método PAE pode ser indicado como
ferramenta para criacdo de dreas de conservacao visto que € muito utilizado por varios
pesquisadores nos mais diversos grupos de organismos e corrobora a aplicacdo do
conceito biogeografico de drea de endemismo, onde é uma regido contendo duas ou

mais espécies endémicas, favorecendo a preservacdo de uma grande biodiversidade.

37



As ecoregides usadas neste estudo para andlise de relacdo entre 4reas foram
previamente estabelecidas como uma regionalizacdo biogeografica global da
biodiversidade de peixes (Freshwater Ecoregions of the World - FEOW) disponivel no

site para navegacao e uso das figuras em pesquisa (http://www.feow.org/index.php). A

regido Neotropical compreende 78 ecoregides, formadas predominantemente por rios
tropicais e subtropicais, varzeas umidas e rios de montanha, mas com caracteristicas
distintas que as diferenciam.

As delimitacdes das ecoregides foram baseadas principalmente em padrdes
ecoldgicos e evolutivos de espécies de peixes ocorrentes. Por exemplo, na América do
Sul,0 processo de delimitacdo seguiu as subdivisdes dos sistemas de drenagem
principais do continente (ver detalhes em Abell ef al., 2008). As informacgdes para tais
delimitacdes na Regido Neotropical foram obtidas em: México - Contreras-Balderas,
2000, Miller et al. 2005; América Central - Bussing, 1976, CLOFFSCA (Reis et al.
2003); Caribe - Rauchenberger, 1988, Burgess & Franz,1989; América do Sul -
CLOFFSCA (Reis et al. 2003), Menni, 2003 (Abell et al., 2008).

O presente estudo objetivou primeiramente obter o relacionamento histdrico
entre essas ecoregioes baseado na andlise de parcimdnia de endemismo com dados de
distribuicao de peixes, e posteriormente inferir possiveis padrdes biogeograficos nestas

unidades para indicd-las como dreas conservacionistas importantes.

Material & Métodos

As andlises foram baseadas em dados distribucionais de peixes neotropicais

obtidos em revisdes taxondOmicas recentes (2003 - 2009) de géneros e outras
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publica¢cdes, na maioria obtidos do periddico Neotropical Ichthyology, publicacdo da
Sociedade Brasileira de Ictiologia. O método PAE usado foi proposto por Cracraft
(1991), o qual difere do método original de Rosen (1988) por utilizar como unidades
geograficas operacionais (OGUs) dreas de endemismo pré-definidas, de acordo com a
sobreposicdo de duas ou mais espécies em uma regido (Goldani et al, 2002) ou
ecoregioes. Segundo Lowenberg-Neto (2004), Cracraft (1991) defende a utilizacdo de
areas endémicas previamente delimitadas por assegurar certo grau de nao aleatoriedade
histérica e biogeografica. As ecoregides aqui usadas (Freshwater Ecoregions of the
Word) sao ferramentas uteis para sustentar esfor¢os de planejamento global e regionais
de conservacdo, especialmente para sistemas de dgua doce. Foram mantidos os nomes das
ecoregides de acordo com Abell et al. (2008). As informagdes distribucionais de 532 espécies
de peixes foram primeiramente listadas, e as respectivas 2447 coordenadas de
distribuicao (latitude/longitude) foram plotadas no mapa (fig. 1) utilizando o software

ArcGIS Explorer ESRI® disponivel em http://www.esri.com/software/arcexplorer. As

espécies ocorrentes em uma s6 drea foram eliminadas da andlise, assim como uma drea
que continha uma udnica espécie, por ndo serem informativas neste tipo de andlise
(autapomorfia), totalizando 131 espécies informativas no estudo.

Como preconiza o método, a matriz de dados (tabela 1) foi construida
com 44 ecoregides (OGUs) da regiao Neotropical (fig. 2) representando os tdxons, e
131 espécies (tabela 2) representando os caracteres. A presenca da espécie na
ecoregido foi codificada como 1 (um), e a auséncia como 0 (zero). Uma ecoregido
hipotética primitiva foi adicionada como grupo externo, com atribuicdo de auséncia para
todas as espécies, visando a polarizacdo da andlise. Esta drea seria uma localidade que

apresenta condigdes tdo desfavordveis que a probabilidade de ocorréncia e
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sobrevivéncia dos tdxons em questdo seria minima ou uma area com histéria geoldgica
tdo antiga que a amostra de tdxons do horizonte atual nao tenha nenhuma possibilidade
de relacio com a antiga (Lowenberg-Neto, 2004). O programa computacional
Mesquite© (Wayne P. Maddison & David R. Maddison, 2009) foi usado para a
confeccdo da matriz de dados, e o cladograma de consenso gerado no WinClada (Nixon,
2002) e NONA versao 2.0 (Goloboff, 1999), com os parametros de busca maximum
trees to keep (=10000 e 50000) e number of replications (=100). Os dados foram
avaliados através da opcdo busca heuristica, empregando a estratégia de busca TBR

multiplo + TBR.

FIGURA 1. Mapa da Regido Neotropical com o total de 2447 coordenadas de
distribuicao (latitude/longitude) em vermelho das espécies de peixes levantadas

(ArcGIS Explorer ESRI® - http://www.esri.com/software/arcexplorer).
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TABELA 1. Matriz de dados (OGUs X espécies de peixes neotropicais).
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Legenda: 209 — Chagres, 210 — Rio Tuira, 301 — North Andean Pacific Slopes — Rio
Atrato, 302 — Magdalena — Sinu, 303 — Maracaibo, 304 — South America Caribbean
Drainages — Trinidad, 305 — Orinoco High Andes, 306 — Orinoco Piedmont, 307 —
Orinoco Llanos, 308 — Orinoco Guiana Shield, 309 — Orinoco Delta & Coastal
Drainages, 310 — Essequibo, 311 — Guianas, 312 — Amazonas High Andes, 313 —
Western Amazon Piedmont, 314 — Rio Negro, 315 — Amazonas Guiana Shield, 316 —
Amazonas Lowlands, 317 — Ucayali — Urubamba Piedmont, 318 — Mamore-Madre de
Dios Piedmont, 319 — Guapore-Itenez, 320 — Tapajos-Juruena, 321 — Madeira
Brazilian Shield, 322 — Xingu, 323 — Amazonas Estuary & Coastal Drainages, 324 —
Tocantins-Araguaia, 325 — Parnaiba, 326 — Northeastern Caatinga & Coastal
Drainages, 327 — S. Francisco, 328 — Northeastern Mata Atlantica, 329 — Paraiba do
Sul, 330 — Ribeira de Iguape, 331 — Southeastern Mata Atlantica, 332 — Lower
Uruguay, 333 — Upper Uruguay, 334 — Laguna dos Patos, 335 — Tramandai-
Mampituba, 336 — Central Andean Pacific Slopes, 342 — Chaco, 343 — Paraguay, 344 —

Upper Parana, 345 — Lower Parana, 346 — Iguassu, 352 — Fluminense.

FIGURA 2. Mapa da Regido Neotropical com as freshwater ecoregions (Abell et al.,

2008) utilizadas como OGUs.
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TABELA 2. Lista das 131 espécies de peixes neotropicais usados na andlise e suas

respectivas referéncias.

VO N AR BN~

AU GUARANRARARARADRDNRANRARANWLDWLDWWWWWUWERNNDNDNNDMNMNDNDNNNNNNNNN~NN
QO ARAUN NSO X NS UASUN NS OO NOUARAUNRNSOXNSORINSSICONINRWN=S

Téaxons
Acestridium dichromum
Acestridium discus
Acestridium Martini
Acestrocephalus acutus
Acestrocephalus sardina
Acestrocephalus stigmatus
Anduzedoras oxyrhynchus
Apareiodon ibitiensis
Apistogramma inornata
Apistogramma velifera

. Astyanax dnophos

Attonitus bounites
Auchenipterichthys coracoideus
Auchenipterichthys longimanus
Auchenipterichthys punctatus
Auchenipterichthys thoracatus
Baryancistrus demantoides
Boulengerella cuvieri
Boulengerella lateristriga
Boulengerella lucius

. Boulengerella maculata
. Boulengerella xyrekes

Brachyhypopomus draco
Bryconadenos tanaothoros
Caenotropus labyrinthicus
Caenotropus maculosus
Caenotropus mestomorgmatos
Cetopsidium morenoi
Cetopsidium pemon
Cetopsis candiru

Cetopsis coecutiens
Cetopsis gobioides
Cetopsis Montana

Cetopsis oliveirai

Cetopsis orinoco

Cetopsis Parma

Cetopsis pliimbea

Cetopsis starnesi
Characidium xanthopterum
Corydoras tukano
Crenicichla lacustris
Curimata vittata

. Denticetopsis seducta

Gymnogeophagus tiraparae
Hemiancistrus guahiborum
Hemiancistrus subviridis

. Hemiodus argenteus
. Hoplias malabaricus

Hoplosternum littorale

. Hypostomus faveolus

. Lasiancistrus caucanus

. Lasiancistrus guacharote

. Lasiancistrus heteracanthus
. Lasiancistrus schomburgkii
. Lasiancistrus tentaculatus

. Leporinus friderici

Referéncias
Rodriguez & Reis, 2007
Rodriguez & Reis, 2007
Rodriguez & Reis, 2007
Menezes, 2006
Menezes, 2006
Menezes, 2006
Birindelli et al., 2008
Langeani, 2005, Casatti & Castro, 2006
Kullander & Ferreira, 2005
Kullander & Ferreira, 2005
Lima & Zuanon, 2004
Weitzman et al., 2005
Ferraris Jr. et al., 2005
Ferraris Jr. et al., 2005, Layman & Winemiller, 2005
Ferraris Jr. et al., 2005
Ferraris Jr. et al., 2005
Sabaj, 2005
Vari, 1995, Layman & Winemiller, 2005
Vari, 1995
Vari, 1995, Layman & Winemiller, 2005
Vari, 1995, Layman & Winemiller, 2005
Vari, 1995
Giora et al., 2008
Weitzman et al., 2005
Vari et al., 1995, Melo et al., 2004
Vari et al., 1995
Vari et al., 1995
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005
Vari et al., 2005, Silveira et al., 2008
Britto & Lima, 2003
Kullander & Lucena, 2006
Layman & Winemiller, 2005, Sousa & Freitas, 2008
Vari et al., 2005
Gonzalez-Bergonzoni et al., 2009
Sabaj, 2005, Werneke et al., 2005
Sabaj, 2005
Layman & Winemiller, 2005, Sousa & Freitas, 2008

Layman & Winemiller, 2005, Ferreira, 2007, Sousa & Freitas, 2008

Spadella et al., 2007, Sousa & Freitas, 2008
Zawadzki et al., 2008

Armbruster, 2005

Armbruster, 2005

Armbruster, 2005

Armbruster, 2005

Armbruster, 2005

Melo et al., 2004, Langeani, 2005, Sousa & Freitas, 2008
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57. Leporinus lacustris

58. Leporinus octomaculatus
59. Leporinus parae

60. Leptodoras acipenserinus
61. Leptodoras cataniai

62. Leptodoras copei

63. Leptodoras hasemani

64. Leptodoras juruensis

65. Leptodoras linnelli

66. Leptodoras oyakawai

67. Leptodoras praelongus
68. Leptodoras rogersae

69. Loricaria pumila

70. Megalonema amaxanthum
71. Megalonema orixanthum
72. Microglanis carlae

73. Mimagoniates rheocharis
74. Odontostilbe ecuadorensis

Langeani, 2005

Birindelli & Britski, 2009

Britski & Birindelli, 2008

Sabaj, 2005

Sabaj, 2005, Birindelli et al., 2008
Sabaj, 2005, Birindelli et al., 2008, Birindelli & Britski, 2009
Sabaj, 2005, Birindelli et al., 2008
Sabaj, 2005, Birindelli et al., 2008
Sabaj, 2005, Birindelli et al., 2008
Sabaj, 2005, Birindelli et al., 2008
Birindelli et al., 2008

Sabaj, 2005, Birindelli et al., 2008
Sabaj, 2005

Thomas & Rapp Py-Daniel, 2008
Lundberg & Dahdul, 2008
Alcaraz et al., 2008

Alcaraz et al., 2008

Dufech et al., 2003

75.  Odontostilbe fugitiva
76. Odontostilbe pulchra
77.  Otocinclus arnoldi

Bithrnheim & Malabarba, 2006
Bithrnheim & Malabarba, 2006
Biihrnheim & Malabarba, 2007

78.  Otocinclus vitattus

79. Parancistrus nudiventris
80. Parotocinclus maculicauda
81. Phalloceros caudimaculatus
82. Phalloceros harpagos

83. Phalloceros reisi

84. Phalloceros spiloura

85. Phalloceros tupinambd

86. Physopyxis anands

87. Physopyxis Lyra

88. Platydoras brachylecis

89. Platydoras costatus

90. Platydoras hancockii

91. Pristobrycon calmoni

92. Prochilodus brevis

93. Prochilodus costatus

94. Prochilodus lineatus

95. Prochilodus mariae

96. Prochilodus nigricans

97. Prochilodus rubrotaeniatus
98. Prochilodus vimboides

99. Pseudobunocephalus lundbergi
100. Pseudotocinclus tietensis
101. Pygocentrus nattereri

102. Rineloricaria heteroptera
103. Rineloricaria lanceolata
104. Rivulus litteratus

105. Roeboides dayi

106. Roeboides dientonito

107. Roeboides occidentalis
108. Scleromystax salmacis

109. Scoloplax baskini

110. Semaprochilodus brama
111. Semaprochilodus insignis
112. Semaprochilodus kneri
113. Semaprochilodus laticeps
114. Semaprochilodus taeniurus
115. Serrasalmus elongatus
116. Serrasalmus spilopleura
117. Sphoeroides greeleyi

118. Triportheus albus

119. Triportheus angulatus

120. Triportheus auritus

Lehmann, 2006

Lehmann, 2006

Rapp Py-Daniel & Zuanon, 2005

Lucinda, 2008

Lucinda, 2008

Lucinda, 2008

Lucinda, 2008

Lucinda, 2008

Lucinda, 2008

Sousa & Rapp Py-Daniel, 2005

Sousa & Rapp Py-Daniel, 2005

Piorski et al., 2008

Carvalho et al., 2003, Layman & Winemiller, 2005
Piorski et al., 2008

Layman & Winemiller, 2005, Sousa & Freitas, 2008
Castro & Vari, 2004

Castro & Vari, 2004

Castro & Vari, 2004

Castro & Vari, 2004, Oliveira et al., 2003

Castro & Vari, 2004, Melo et al., 2004

Castro & Vari, 2004

Castro & Vari, 2004

Friel, 2008

Takako et al., 2005

Carvalho et al., 2004

Rapp Py-Daniel & Fichberg, 2008

Rapp Py-Daniel & Fichberg, 2008

Costa, 2005

Lucena, 2000

Lucena, 2000

Lucena, 2000

Britto & Reis, 2005

Rocha et al., 2008

Castro & Vari, 2004

Castro & Vari, 2004, Sousa & Freitas, 2008

Castro & Vari, 2004, Layman & Winemiller, 2005
Castro & Vari, 2004 , Layman & Winemiller, 2005
Sousa & Freitas, 2008

Layman & Winemiller, 2005, Sousa & Freitas, 2008
Langeani, 2005

Mendonga-Neto et al., 2008, Prodocimo e al., 2008
Malabarba, 2004, Melo et al., 2004, Sousa & Freitas, 2008
Malabarba, 2004, Layman & Winemiller, 2005
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121. Triportheus brachipomus Malabarba, 2004

122. Triportheus culter Malabarba, 2004
123. Triportheus curtus Malabarba, 2004
124. Triportheus guentheri Malabarba, 2004
125. Triportheus nematurus Malabarba, 2004
126. Triportheus orinocensis Malabarba, 2004
127. Triportheus pantanensis Malabarba, 2004
128. Triportheus rotundatus Malabarba, 2004
129. Triportheus signatus Malabarba, 2004
130. Triportheus trifurcatus Malabarba, 2004, Garcia et al., 2008
131. Triportheus venezuelensis Malabarba, 2004
Resultados

Foram avaliados 45 terminais (=dreas) e 131 caracteres (=espécies) pelo método
PAE. Com base na matriz de dados, foi encontrada uma arvore de consenso, contendo
275 passos, indice de consisténcia (CI) 0,47 e indice de retencdo (RI) 0,51 (Fig. 3).

As ecoregides que mais apresentaram ocorréncias de espécies foram Amazonas
Lowlands (AML), Orinoco Llanos (ORL), Rio Negro (RIN), Orinoco Guiana Shield
(OGS), Upper Parana (UPA) e Tocantins-Araguaia (TOA). Formaram grupos-irmaos
de areas: Chaco-Paraguay (CHA-PAR), Paraiba do Sul-Ribeira de Iguape (PSU-RIG),
Lower Uruguay-Laguna dos Patos (LOU-LAP), Tapajos-Juruena-Xingu (TAJ-XIN), S.
Francisco-Northeastern Mata Atldantica (SFR-NMA), South American Carribean
Drainages-Trinidad-Orinoco Piedmont (SAT-OPI), Western Amazon Piedmont-
Mamore-Madre de Dios Piedmont (WAP-MMD), Orinoco Llanos-Orinoco Guiana
Shield (ORL-OGS), Rio Negro-Amazonas Lowlands (RIN-AML) (Tabela 3).

Caenotropus labyrinthicus e Cetopsis plumbea suportaram grandes
agrupamentos, o primeiro na por¢ao ocidental da América do Sul, e o segundo

basicamente incluindo toda regido amazonica.
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FIGURA 3. Cladograma de consenso obtido na andlise PAE. Circulos pretos

representam espécies que suportam as relagdes entre as ecoregides. Circulos brancos

representam as demais espécies (ver Tabela 3).
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TABELA 3. Lista das espécies de peixes que dao suporte aos grupos monofiléticos

obtidos no cladograma de consenso de relag@o entre as ecoregides estudadas.

Espécies Grupos monofiléticos de areas
Microglanis carlae (342-343)

Triportheus pantanensis

Gymnogeophagus tiraparae (332-334)

Leporinus octomaculatus (320-322)

Leptodoras oyakawai

Prochilodus brevis (326(327-328))
Prochilodus vimboides (327-328)

Triportheus guentheri

Cetopsis plumbea (312(317(319(313-318))))
Leptodoras acipenserinus (313-318)

Caenotropus labyrinthicus  (325(311(310(315(307-308)))))(309(324(323(321(314-316)))))))))
Triportheus brachipomus (311(310(315(307-308))))
Cetopsidium pemon (315(307-308))
Baryancistrus demantoides  (307-308)

Cetopsidium morenoi

Leporinus parae

Prochilodus mariae

Semaprochilodus kneri

Semaprochilodus insignis (321(314-316))
Triportheus culter

Rineloricaria heteroptera (314-316)
Semaprochilodus taeniurus

Triportheus angulatus
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Discussao

O grande agrupamento (325(311(310(315(307-308)))))(309(324(323(321(314-
316)))))))))) resultante da andlise PAE corrobora o sistema de rios estabelecido para a
América do Sul, onde foram feitas grandes divisdes nomeadas como Orinoco,
Essequibo e Amazon (ver Lundberg et al., 1998 In: Malabarba et al., 1998). Esta
informacao ajuda a esclarecer os modelos de diversificagao evolutiva e biogeografica da
biota aquética Neotropical. Segundo Lundberg et al., 1998 (In: Malabarba et al., 1998),
a emergéncia de novas terras no norte da América do Sul e sul da América Central
proveu oportunidades para extensdo da biota aquatica Neotropical. Isto foi observado
pelo grande nimero de espécies ocorrentes nestas areas, principalmente nas ecoregides
Amazonas Lowlands, Rio Negro, Orinoco Llanos e Upper Parana.

Os agrupamentos (332-334), (330-329), (320-322), (311(310(315(307-308)))) e
(324(323(321(314-316)))) apontam o isolamento de sistemas de drenagem periféricos
da regido do Parand, Amazonas e Orinoco, seguindo a literatura (Malabarba et al.,
1998). O clado (324(323(321(314-316)))) formando grupo-irmao com Orinoco Delta &
Coastal Drainages pode ser indicio de especiac@o alopétrica em algumas espécies, visto
que as dreas sdo separadas geograficamente na costa por Essequibo e Guianas.

Carvalho et al., 2003, nos estudos de Muscidae, publicaram um mapa com as
possiveis barreiras vicariantes da histéria da Neotropical, segundo Amorim & Pires
(1996) onde observamos as seguintes congruéncias com os dados de peixes: formacgdo
epicontinental na regido de Maracaibo - agrupamento das dreas (304-306); grande

divisdo do noroeste da Amazodnia — na parte superior o clado (304-306), e na parte
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inferior o clado (312(317(319(313-318)))); conexdo durante o Cretaceo entre Parnaiba e
Parana — clado (327-328).

Em Goldani et al. (2003), o clado (321(314-316)) se assemelha ao clado de
relacdo entre dreas endémicas de primatas onde regides interfluviais foram usadas como
Unidades Geograficas Operacionais. As areas Orinoco Llanos, Orinoco Guiana Shield,
Essequibo, Guianas e Amazonas Guiana Shield aqui representadas também foram
agrupadas da mesma forma com dados de ocorréncia de espécies incluidas em
Platyrrhini.

Segundo Amorim (2001), a Amazdnia ndo € uma unidade tnica histérica, e sim
duas distintas. Uma estd relacionada com o Escudo das Guianas e outra com o Escudo
do Brasil. Os grandes agrupamentos histéricos da regido da Amazonia servem para
reforcar a importancia dessa grande drea.

Hubert & Renno (2006) investigaram padrdes biogeograficos de Characiformes
na América do Sul usando trés métodos de andlise (andlise de parcimOnia de
endemismo, andlise de probabilidade da distribuicdo geogrifica congruente e suporte de
Bremer), no qual a andlise de parcimOnia de endemismo agrupou em clados diferentes
(Orinoco — Upper Negro/Guyana, seguindo nomenclatura dos autores) as dareas
correspondentes a Orinoco Llanos, Orinoco Guiana Shield e Guianas, além de
Essequibo e Amazonas Guiana Shield presentes neste trabalho. Porém, no mesmo
estudo, observamos igualmente a congruéncia geografica de distribuicio em S.
Francisco e Northeastern Mata Atlantica.

O reconhecimento de alguns padrdes similares para as biotas citadas, tanto

terrestres quanto aqudticas, sugerem que eventos paleogeogrificos extensos na regiao
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Neotropical podem ser indicios dessas relacdes e da grande diversidade (ver Malabarba
et al., 1998 como revisio).

As éreas correspondentes a Parnaiba, Orinoco Llanos, Orinoco Guiana Shield,
Guianas e Amazonas Guiana Shield sao formadas por rochas magmaticas e vulcano
sedimentares com plataformas e escudos do Pré Cambriano. Ja a regiao Amazonas
Estuary & Coastal Drainages apresenta sedimentares pleistocénicos e quaternarios (ver
Malabarba et al., 1998 como revisdo), e esta mais relacionada com as demais areas do
que Parnaiba, apesar da proximidade e caracteristicas de drenagens semelhantes.

Em alguns géneros observou-se congruéncia na relacio com as dreas de
ocorréncia, como, por exemplo, em Cetopsis Spix & Agassiz, 1829, que abriga 19
espécies amplamente distribuidas na regido Neotropical. Cetopsis candiru e C.
coecutiens formam grupo-irmao igualmente como suas dreas de ocorréncia Rio Negro,
Amazonas Lowlands, Madeira Brazilian Shield, Western Amazon Piedmont € Mamore
Madre de Dios Piedmont.

As dareas Orinoco Llanos e Orinoco Guiana Shield sao mais relacionadas entre
si, diferentemente de Cetopsidium morenoi e C. pemon que se encontram presentes, no
qual C. pemon € grupo-irmao de C. sp., de acordo com filogenia proposta por De Pinna
et al. (2007).

Dentre as espécies incluidas em Caenotropus Gilinther (ver Scharcansky &
Lucena, 2007), C. labyrinthicus estd amplamente distribuida (Orinoco Llanos, Orinoco
Guiana Shield, Orinoco Delta & Coastal Drainages, Essequibo, Rio Negro, Amazonas
Guiana Shield, Amazonas Lowlands, Madeira Brazilian Shield, Amazonas Estuary &
Coastal Drainages, Tocantins-Araguaia ¢ Parnaiba) e mais relacionada com C.

maculosus, presente somente em Essequibo e Guianas, e C. schizodon (que ndo entrou
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na andlise por presenca em uma Unica ecoregido), formando grupo irmao de C.
mestomorgmatos, presente em Orinoco Llanos, Orinoco Guiana Shield e Rio Negro.

Algumas incongruéncias observadas entre as relagdes das ecoregides, se
comparadas a outros estudos, se devem as diferencas de tamanho das OGUs e a critérios
selecionados para determinar as areas de endemismo. No caso de dados distribucionais
de peixes € vidvel a op¢ao por regides pré estabelecidas (freshwater ecoregions neste
estudo) seguindo padrdes de drenagens, ao invés de rios como barreiras ou quadriculas
(ver Morrone, 1994, Silva & Oren, 1996, Costa et al., 2000, Cavieres et al., 2002,
Morrone & Escalante, 2002, Carvalho et al., 2003, Goldani et al., 2003, Goldani et al.,
2006, Carvalho, 2004, Sigrist & Carvalho, 2008).

Apesar de muitos estudos na regido amazonica, e certos da maior biodiversidade
de peixes do mundo na América do Sul e Central (Reis er al., 2003), os padrdes
biogeogrificos dos peixes Neotropicais estdo incompletos. E preciso esclarecer tais
ruidos com o aumento de tdxons e comparacdes metodoldgicas. Ao mesmo tempo,
mesmo em grandes agrupamentos, podemos inferir que as grandes dreas merecem

atencao conservacionista, visto que sdo contempladas com muitas espécies endémicas.

Conclusao

A andlise de parcimoOnia de endemismo feita com dados distribucionais de
espécies de peixes neotropicais mostrou eficiéncia no relacionamento das ecoregides
estudadas, apesar da politomia no cladograma, e muitas homoplasias, visto que teve
semelhangca com diversos estudos, e também pela importancia de se preservar esses

ambientes, que sdo regides com caracteristicas peculiares, conforme comentado
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anteriormente, € que merecem atencao no conservacionismo com uma interferéncia
biogeografica. Estudos adicionais com peixes neotropicais e outros grupos taxondmicos

sao fundamentais para reforcar essas colocacoes.
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Resumo

O método panbiogeogrifico da andlise de tracos analisa a dimensdo espacial e
geografica da diversidade dos taxons, reforcando o entendimento de padrdes histéricos
acerca dos dados estudados. A panbiogeografia analisa a distribuicao dos tdxons através
de tracos individuais, tracos generalizados e nds, que sdo comparados aos hotspots da
ecologia. Este estudo objetivou analisar esses padroes em espécies de peixes de dgua
doce da regido Neotropical incluidos em Auchenipterichthys, Auchenipterus,
Boulengerella, Cetopsis € Roeboides. Primeiramente obteve-se 37 tracos individuais,
um para cada espécie, buscando a distribui¢do individual, e em seguida obteve-se nove
tragcos generalizados, que sdo a sobreposi¢do dos tracos individuais. Duas sobreposi¢des
desses tracos resultaram em dois nds panbiogeogrificos, indicando uma regido com
maior concentracao de espécies. Os tracos obtidos nesta andlise foram comparados com
outros estudos e mostraram congruéncia espacial com muitas espécies, reforcando a
eficiéncia do método nos padroes distribucionais, e também na questdo

conservacionista.

Palavras chave: andlise de tragos, biogeografia histérica, distribui¢do de peixes, regido

Neotropical, nés panbiogeograficos

Abstract

The panbiogeografic method of track analysis examines the spatial and geographical
diversity of taxa, reinforcing the understanding of historical patterns on the data studied.
The panbiogeography analyzes the distribution of taxa across individual tracks,

generalized tracks and nodes, and are compared to the hotspots of ecology. This study
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aimed to analyze these patterns in species of freshwater fish of the Neotropical region
included in Auchenipterichthys, Auchenipterus, Boulengerella, Cetopsis and Roeboides.
First we obtained 37 individual tracks, one for each species, for individual distribution,
and then obtained nine generalized tracks, which are the overlap of individual tracks.
Two overlapping of these tracks resulted in two nodes that it is possible to indicate a
region with the greatest concentration of species. The tracks obtained in this analysis
were compared with other studies and showed spatial congruence with many species,
enhancing the efficiency of the method in distribution patterns, and also from a

conservationist view.

Key words: track analysis, historical biogeography, fish distribution, Neotropical

region, panbiogeografic nodes
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Introducao

A regido Neotropical € uma regido biogeografica que compreende uma extensa
area, que vai desde o sul do México até o sul da América do Sul, incluindo o Caribe. E
uma regido de grande biodiversidade, com uma ictiofauna que pode atingir até 8000
espécies somente em 4dgua doce (Schaefer 1998). Este nimero chega a representar
aproximadamente um terco do total de espécies no mundo todo, com predominancia de
peixes incluidos em Characiformes, Siluriformes e Gymnotiformes (Kavalco & Pazza
2007). A atual fauna neotropical tem poucos representantes de grupos amplamente
distribuidos, o que favorece por um lado estudos focados em biogeografia histérica

(como, por exemplo, a panbiogeografia) em abordagens mais especificas.

Os padrdes distribucionais da ictiofauna neotropical sdo influenciados desde o
periodo Cretiaceo (entre 145 milhdes e 65 milhdes de anos atrds aproximadamente), e
muito da diversificagdo ocorreu entre o Cretdceo Superior € o Cenozdico (Lundberg et
al. 1998). Abell et al. (2008) propds a divisdo do mundo todo em 426 freshwater
ecoregions para uma melhor compreensdo acerca da distribuicdo dos peixes de dgua

doce.

Poucos estudos abrangendo um nidmero expressivo de espécies de peixes ou uma
grande drea tem sido feitos em biogeografia histérica. Hubert & Renno (2006)
investigaram padrdes biogeograficos de Characiformes na América do Sul aplicando
trés tipos de andlises, inclusive a andlise de parcimdnia de endemismo (PAE),
metodologia bastante utilizada em pesquisas biogeograficas. J4 em Herrera-Vasquez et

al. (2008) foram aplicados os métodos da panbiogeografia e PAE em 77 espécies da
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Costa Rica. Cavalcanti & Gallo (2008) analisaram os padrdes de distribui¢do mundial
de peixes incluidos em Myxinidae usando a panbiogeografia e relacionando-os com a

historia tectdnica das bacias ocednicas.

Ao condensar suas idéias em uma frase (“terra e vida evoluem juntas”), Croizat
(1952, 1958, 1964, 1976, 1981) quis dar énfase aos estudos dos padrdes distribucionais
de tidxons propondo um novo paradigma: a panbiogeografia. O método da
Panbiogeografia enfatiza uma dimensao espacial e geogréfica dos tdxons e pode ser uma
ferramenta importante para identificarmos padrdes de processos evolutivos (Craw et al.
1999) e areas de conservagdo. Esta metodologia de andlise de tracos (panbiogeografia)
foi proposta inicialmente por Croizat (1958, 1964), e enfoca o papel das localidades na
histéria da vida (Crisci et al. 2003). Segundo Carvalho (2004), este método pode
expressar a riqueza relativa das espécies e a origem histdrica das dreas, e através do
reconhecimento dos tracos generalizados e dos nds panbiogeograficos, pode-se
constatar se as espécies pertencem a uma mesma biota ancestral. Segundo Craw et al.
(1999), o traco generalizado indica uma biota ancestral distribuida no passado e
posteriormente fragmentada. A Andlise de Tracos também pode ser aplicada como um
método direto para analisar a biodiversidade, pois os mapas de tracos e nds sio
considerados verdadeiros mapas de biodiversidade (Grehan 2001), refor¢cando a

importancia do método para conservacionismo.

As espécies escolhidas para este estudo pertencem a géneros monofiléticos com
ampla distribuicdo na regido Neotropical da ordem Characiformes e da ordem

Siluriformes. Todos recentemente revisados quanto a sua taxonomia.
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Boulengerella possui cinco espécies validas que se distribuem nas drenagens dos
rios Amazonas, Orinoco e Tocatins-Araguaia, além de rios da Guiana e Guiana
Francesa. Vari (1995) ao revisar o género propds um arranjo filogenético no qual
Boulegerella € grupo-irmao de Ctenolucius Gill, 1861. Internamente propds uma
relacdo de grupo-irmao entre B. maculata e B. laterstriga e desse clado com B. lucius,
B. cuvieri e B. xyrekes, sendo que estas duas ultimas espécies mais relacionadas entre si
do que com B. lucius.

Roeboides abriga 19 espécies vdlidas que se distribuem amplamente na América
do Sul, desde as vertentes do oceano Pacifico do sul do México, rios da América
Central, sistemas dos rios Atrato e Magdalena-Cauca, Coldmbia, até as principais bacias
cis-andinas que incluem rios das Guianas, exceto a Guiana Francesa, rios Amazonas,
Orinoco, sistemas dos rios Parnaiba e Pindaré-Mearim, Maranhdo, bacia do rio Sido
Francisco e drenagens dos rios Paraguai, médio Parand e baixo Uruguai. As espécies
escolhidas para a presente andlise fazem parte do grupo-guatemalensis (Lucena, 2000) e
se restringem ao lado ocidental dos Andes, exceto R. dientonito que ocorre na bacia do
rio Orinoco. As hipéteses de relagdes para este grupo estdo sendo reavaliadas.

Auchenipterus consiste de 11 espécies distribuidas na maioria das drenagens cis-
andinas, exceto na drenagem do rio Sao Francisco e nos rios costeiros do leste brasileiro
e do Uruguai. Nao ha hipétese de relacdes para o género.

Cetopsis € constituido por 21 espécies distribuidas nas principais drenagens da
América do Sul, cis e trans-andinas, exceto rios costeiros do nordeste e leste do Brasil e
do Uruguai.

Auchenipterichthys possui quatro espécies que ocorrem nas drenagens dos rios

Amazonas e Orinoco, exceto uma espécie, A. coracoideus que também ocorre no rio
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Essequibo, Guiana.

Este estudo teve por objetivo analisar a distribuicdo das espécies dos cinco
géneros de peixes neotropicais citados acima, buscando identificar padrdes comuns de
distribuicao, representados por tracos generalizados, além de comparar com outros
estudos buscando dreas de grande biodiversidade e endemicidade importantes para se

preservar.

Material & Métodos

A distribuicdo de 37 espécies de peixes de dgua doce da regido Neotropical
incluidas em Auchenipterichthys Bleeker 1862 (quatro espécies), Auchenipterus
Valenciennes 1840 (sete espécies), Boulengerella Eigenmann 1902 (cinco espécies),
Cetopsis Spix & Agassiz 1829 (16 espécies) e Roeboides Giinther 1864 (cinco espécies)
foi analisada através das informacdes distribucionais contidas em Vari 1995; Ferraris Jr
& Vari 1999; Lucena 2000; Ferraris Jr et al. 2005; Vari et al. 2005 (Tabela 1). Foram
utilizadas informacgdes de 576 localidades com coordenadas. Estas informagdes foram
inseridas no programa computacional ArcExplorer© (ESRI 2006-2008) disponivel em

http://www.esri.com para elaboracdo dos mapas de distribuicdo. Aplicou-se o método

da Andlise de Tracos, onde as localidades sdo conectadas por linhas (tragos) (Katinas et
al. 1999). Os tragos foram feitos manualmente seguindo o critério de proximidade com

a ferramenta line.
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Tabela 1. Lista das 37 espécies utilizadas na Panbiogeografia.

Téxons Referéncia
Auchenipterichthys coracoideus | Ferraris Jr et al. 2005
Auchenipterichthys longimanus | Ferraris Jr et al. 2005
Auchenipterichthys punctatus Ferraris Jr et al. 2005
Auchenipterichthys thoracatus | Ferraris Jr et al. 2005
Auchenipterus brachyurus Ferraris Jr & Vari 1999
Auchenipterus britskii Ferraris Jr & Vari 1999
Auchenipterus dentatus Ferraris Jr & Vari 1999
Auchenipterus menezesi Ferraris Jr & Vari 1999
Auchenipterus nigripinnis Ferraris Jr & Vari 1999
Auchenipterus nuchalis Ferraris Jr & Vari 1999
Auchenipterus osteomystax Ferraris Jr & Vari 1999
Boulengerella cuvieri Vari 1995
Boulengerella lateristriga Vari 1995
Boulengerella lucius Vari 1995
Boulengerella maculata Vari 1995
Boulengerella xyrekes Vari 1995
Cetopsis amphiloxa Vari et al. 2005
Cetopsis arcana Vari et al. 2005
Cetopsis baudoensis Vari et al. 2005
Cetopsis candiru Vari et al. 2005
Cetopsis coecutiens Vari et al. 2005
Cetopsis fimbriata Vari et al. 2005
Cetopsis gobioides Vari et al. 2005
Cetopsis montana Vari et al. 2005
Cetopsis motatanensis Vari et al. 2005
Cetopsis oliverai Vari et al. 2005
Cetopsis orinoco Vari et al. 2005
Cetopsis othonops Vari et al. 2005
Cetopsis parma Vari et al. 2005
Cetopsis pearsoni Vari et al. 2005
Cetopsis plumbea Vari et al. 2005
Cetopsis starnesi Vari et al. 2005
Roeboides bouchellei Lucena 2000
Roeboides carti Lucena 2000
Roeboides dayi Lucena 2000
Roeboides dientonito Lucena 2000
Roeboides occidentalis Lucena 2000

O método possui trés conceitos basicos: traco individual, trago generalizado e n6
panbiogeografico (Morrone & Crisci 1995; Katinas et al. 1999; Craw et al. 1999; Crisci
et al. 2003; Morrone 2004; Mondragén & Morrone 2004). O traco individual representa
a coordenada espacial de uma espécie ou grupo relacionados. E um traco que une as
distribuicdes conectando-as pela proximidade, ou seja, conectam-se duas localidades

proximas por uma linha, depois uma terceira localidade e assim sucessivamente. Ja o
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traco generalizado € a sobreposi¢ao de dois ou mais tracos individuais de taxons. O n6
panbiogeografico € a area onde dois ou mais tragos generalizados convergem, e &

interpretado como uma drea de alta biodiversidade indicando prioridade para a

conservacdo da mesma.

Resultados

Foram obtidos primeiramente 37 tragos individuais de cada espécie analisada.
Os géneros aqui estudados sao bem distribuidos na regiao Neotropical, como podemos
observar nos tragos da Figura 1.

Das 37 espécies de peixes de dgua doce analisadas, oito delas sdo amplamente
distribuidas:  Auchenipterichthys coracoideus, Auchenipterichthys longimanus,
Auchenipterus osteomystax, Boulengerella cuvieri, Boulengerella maculata, Cetopsis
candiru, Cetopsis oliverai e Cetopsis coecutiens. Apresentaram distribui¢do restrita
Cetopsis bandoensis, Cetopsis fimbriata, Cetopsis motatanensis, Roeboides dayi,
Roeboides carti e Roeboides bouchellei. Estas trés altimas, incluidas em Roeboides, sao
tipicamente transandinas.

Da sobreposicdo dos tragos individuais resultaram nove tracos generalizados
(Figura 2). O cruzamento de dois tracos generalizados nesta andlise resultou em dois
nds panbiogeograficos (Figura 3). Os nds sdo considerados na biogeografia ecoldgica
como hotspots (Myers 1988), que € toda area prioritdria para conservagao, isto €, de alta
biodiversidade e ameacada no mais alto grau. Um né estd localizado na Bacia
Amazonica, proximo a cidade de Manaus, que j4 € tida como importante regido para o

conservacionismo, com um alto grau de espécies endémicas dos mais variados grupos
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taxondmicos. O outro né estd localizado nas imediacdes do rio Xingu, da mesma forma

uma drea com alto grau de endemismo.
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Figura 1. Tracgos individuais das 37 espécies de peixes neotropicais.
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Figura 2. Tragos generalizados e nds das espécies de peixes neotropicais.
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Figura 3. Mapa da América do Sul com os dois nds panbiogeograficos.
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Discussao

Em Gonzélez-Zamora et al. (2007) seis ndés panbiogeograficos foram
encontrados em uma andlise restrita a porcdo oriental do México com espécies de
Asteraceae. Em Corona et al. (2009), também no México, foram obtidos sete nds para
taxons de Buprestidae (Coleoptera). No presente trabalho encontramos apenas dois nds
em uma abrangéncia maior, e isto aponta um padrdo distribucional congruente com
outros grupos a seguir relacionados, ou seja, pertencentes a vdrias porcdes da
Neotropical, independente do nimero de nds panbiogeograficos.

Roeboides carti apresentou congruéncia panbiogeografica com Cyrtoneurina
confusa, C. geminata e C. uber (ver Carvalho et al. 2003). Parte da area de ocorréncia
de Cetopsis coecutiens coincide com o traco individual estabelecido para C. rescita.

O trago generalizado “e” cruza com o traco generalizado “4” em Carvalho et al.
(2003) formando um né panbiogeogrifico na regido Costa Venezuelana (seguindo
classificacdo de Morrone 2004) Ainda no mesmo trabalho, Bithoracochaeta atricomis e
B. leucoprocta sdo distribuidos na regido sul da América do Sul igualmente como
Auchenipterus nigripinnis e A. osteomystax.

Os tracos individuais de Roeboides bouchellei e R. carti sdo semelhantes a
muitos tracos de espécies de Coleoptera apresentados em Morrone & Marquez (2001).

Segundo Morrone (2001), a regido Neotropical se divide em quatro subregides
(Caribetia, Amazonica, Chaquetia e Paranaense) seguidas de 50 provincias
biogeograficas baseadas na compilacdo dos padrdes de distribuicao de distintos grupos
de seres vivos. Trés espécies incluidas em Cetopsis (C. candiru, C. parma e C.

plumbea) estao incluidas na provincia amazonica e congruentes com a distribuicao de
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Fuchsia decussata (ver Morrone 2000). A provincia Varzea proposta em Morrone
(2000) ¢é dotada de grande variedade de tdxons (Mollusca, Arthropoda, Vertebrata) e
engloba a regido do rio Amazonas representada pelos tracos generalizados “a” e “h”
neste trabalho. E na provincia Cerrado estdo os tragos generalizados “g” e “i”. Ambas
representacdes incluem os dois nds encontrados.

2

O traco generalizado “c” corrobora o traco em Alzate et al. (2008) que
apresentaram para espécies incluidas em Bomarea (Alstroemeriaceae).

Em Nihei & Carvalho (2005), estudos com espécies de Polietina Schabl &
Dziedzicki 1911 apontaram congruéncias tanto em tragos individuais como em
generalizados neste estudo. Os tragos individuais de Polietina bicolor e P. flavithorax
sao semelhantes ao encontrado em Auchenipterus osteomystax, na regiao sul da
América do Sul. Cetopsis candiru e C. coecutiens se encontram praticamente por toda
regido do Amazonas igualmente como Polietina prima. O traco generalizado “a” + “h”
no presente estudo corrobora o traco “P. nigra + P. prima” (tragco 1) encontrado no
estudo biogeografico de Muscidae.

Se compararmos as localidades aproximadas dos tragos generalizados com as
Jfreshwater ecoregions propostas por Abell et al. (2008) temos a relagdo apresentada na
Tabela 2.

Segundo Sarmento-Soares & Martins-Pinheiro (2007), as consideracdes sobre
peixes de agua doce sdo ainda raras no cendrio conservacionista. Esta andlise
panbiogeografica pode auxiliar no entendimento de padrdes distribucionais dos tdxons
apresentados e na importante questdo de conservacdo da biodiversidade do ponto de

vista biogeogréfico.
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Tabela 2. Tragos generalizados com as espécies pertencentes e respectivas congruéncias

espaciais com as freshwater ecoregions propostas por Abell et al. 2008.

Tracos

Taxons

Ecoregioes

A

. brachyurus
. britskii

. cuvieri

. lucius

. xyrekes

. candiru

. coecutiens
. oliverai

Rio Negro
Amazonas Lowlands

. amphiloxa
. fimbriata
. Orinoco

. othonops

dayi

. occidentalis

North Andean Pacific Slopes — Rio Atrato
Orinoco High Andes

. candiru
. oliverai

parma

. plumbea

Amazonas Lowlands
Ucayali — Urubamba Piedmont

. dentatus
. nuchalis
. osteomystax

cuvieri
candiru

. coecutiens

Guianas
Amazonas Estuary & Coastal Drainages

lucius

. maculata
. xyrekes
. coecutiens

orinoco

. dientonito

South America Caribbean Drainages — Trinidad
Orinoco Llanos

. nigripinnis
. osteomystax

gobioides

Lower Uruguay
Upper Parana
Lower Parana

coracoides
osteomystax
cuvieri
candiru
coecutiens

Xingu
Tocantins-Araguaia

C.
C.

AFIIEEEE2ONANAREE2OER2ZAAIIINATE2E2E2ONANQXIINNNNANANANATI® > >

britskii
coracoides
longimanus
nuchalis
cuvieri
lucius

. maculata
. candiru

coecutiens
oliverai

Amazonas Lowlands

C.
C.

candiru
coecutiens

Tocantins-Araguaia

107




Alguns grupos taxonOmicos com ampla distribui¢do ndo foram citados neste
trabalho como comparagao, mas pode-se inferir que informagdes acerca da evolucao das
areas e das espécies aqui apresentadas podem ser acrescidas as informagdes das
politicas de conservacdo e ressaltar que o método panbiogeografico € eficiente neste
aspecto. Sabe-se que estudos em primatologia com outros métodos biogeograficos como
a Andlise de Parcimdnia de Endemismo (PAE) também apontam as regides aqui
apresentadas como dreas de alto grau de endemismo (ver Silva & Oren 1996, Goldani et
al. 2006).

A panbiogeografia é uma ferramenta ttil para estudar o padrao distribucional de
peixes neotropicais. Estudos adicionais devem suprir a falta de informacao acerca desse

método na Neotropical.
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Conclusoes Gerais

Baseadas nos trés artigos de Biogeografia Histérica que fazem parte desta tese

podemos concluir que:

* o método da andlise de parcimdnia de endemismo (PAE) é eficiente com dados
distribucionais de peixes neotropicais no relacionamento de 4reas de endemismo pré
estabelecidas (ecoregides), visto que os agrupamentos encontrados corroboraram
caracteristicas historicas e ecoldgicas presentes nos sistemas de drenagens que formam
as freshwater ecoregions da regiao neotropical, além de comparacdes entre

agrupamentos de outros estudos citados;

* o método da panbiogeografia € eficiente na deteccdo de padrdes de distribuicdao
através de tracos individuais, tragos generalizados e nés panbiogeogrificos com dados
distribucionais de peixes de dgua doce neotropicais por serem congruentes com dados

de literatura recentes apresentados como comparagao;

* os métodos apresentados neste estudo sdo ferramentas uteis para conservacdo da

regido Neotropical baseados em dados distribucionais de peixes de dgua doce;
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* os métodos e aplicagcdes comparados no artigo trés com dados distribucionais de
diversos grupos taxondmicos sdo eficientes como ferramentas conservacionistas da
biogeografia histdrica (exemplos: uso de quadriculas para indicacdo de dreas de grande
grau de endemismo para conservagao, uso de nés panbiogeograficos como hotspots para
conservacgao), visto que estas aplicacdes vém crescendo e ganhando notoriedade nesta

ultima década baseada nos artigos citados com énfase na Biogeografia da Conservacao.
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