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ESTUDO DIRIGIDO
ANALISE DE PARCIMONIA DE ENDEMICIDADE (PAE) E BIOGEOGRAFIA CLADISTICA

Protocolo elaborado por Pedro Fiaschi (Atividades 1 PAE e 2) e J.R. Pirani (Atividades 2 e 3).

ATIVIDADE 1: DELIMITACAO DE AREAS DE ENDEMISMO UTILIZANDO PAE

O método PAE( Anélise de Parcimdnia de Endemicidade) visa delimitar areas de endemismo
objetivamente utilizando o critério da méxima parcimonia. As areas de distribui¢do sdo agrupadas de acordo com
o compartilhamento de espécies exclusivas, sendo as areas e espécies respectivamente equivalentes aos taxons e
caracteres de uma analise filogenética. E comum o uso de quadriculas como as unidades de area da PAE.
Conjuntos de quadriculas sustentados por duas ou mais espécies endémicas definem areas de endemismo. As
areas de endemismo, por sua vez, devem ser delimitadas a partir da anélise dos mapas de distribuicdo das
espécies que as sustentam.

Neste exercicio serdo utilizados dados de oito espécies de Schefflera (Araliacceae) da América do Sul
tropical. Os nomes das espécies sdo reais, mas elas ndo compdem um grupo monofilético. A distribuicdo

geografica das espécies (Figs. 1-8) foi manipulada visando facilitar a implementacdo do método.

ETAPAS A EFETUAR:

1) Construcdo da matriz de dados:

- Com base na distribuicdo geografica das espécies A-H (Figs. 1-8), construa uma matriz de dados, utilizando,
apenas nas quadriculas ocupadas, “0” para auséncia e “1” para presenca. Lembre-se que o0s terminais da analise
de parciménia sdo as quadriculas, e ndo as espécies.

- Crie um grupo-externo, com auséncia “0” para todas as espécies.

2) Construcdo manual do cladograma:

- Para a construcéo do cladograma, utilize o espaco indicado na pagina 5.
- Utilize o grupo-externo para enraizar o cladograma.

- Indique nos ramos do cladograma onde houve mudancgas de “auséncia [] presenca”.



MATRIZ DE DADOS (areas x tdxons)
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3) Delimitacio das areas de endemismo:

- Identifique os conjuntos de quadriculas sustentados por duas ou mais espécies.
- Desenhe no mapa em branco na pagina 5 as areas de endemismo identificadas. Lembre-se de utilizar as

distribuicdes efetivas das espécies ilustradas nos mapas (Figs. 1-8). Nao hachure quadriculas inteiras!

4) Discussao:

- Areas de endemismo existem ou s&o artefatos da Biogeografia?
- Numa PAE utilizando quadriculas, que efeito poderia ter o uso de quadriculas menores ou maiores no
reconhecimento de areas de endemismo?

- Qual a relevancia da definicao de areas de endemismo e seus possiveis usos em Biogeografia e Conservagao?
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Espaco reservado para o cladograma. Lembre-se que as quadriculas sao os terminais!
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Use este mapa para desenhar as areas de endemismo obtidas pela PAE.




ATIVIDADES 2 E 3: BIOGEOGRAFIA CLADISTICA

Atividade 2. A Biogeografia Cladistica assume que a partir de relagdes filogenéticas
entre taxons, é possivel reconstruir a histéria dos eventos de vicariancia aos quais a area
ocupada foi sujeita. Isso é alcangcado por meio da substituicdo dos tdxons pelas areas onde eles
ocorrem (obtencdo de cladogramas individuais de areas) e pela posterior combinacdo desses
cladogramas individuais em um cladograma geral de areas. Obter cladogramas gerais de areas
é trivial quando cada tdxon € endémico de uma Unica area, e quando cada area é ocupada por
apenas um taxon. Entretanto, é comum alguns cladogramas possuirem areas ausentes,
distribuicBes redundantes (mesma &rea habitada diferentes taxons no mesmo cladograma) ou
taxons amplilocados (um taxon ocorre em mais de uma das areas analisadas). Ha diversos
métodos disponiveis para a implementacdo da Biogeografia Cladistica, como Anélise de
Componentes, BPA (Analise de Parcimonia de Brooks) e TAS (“Three Area Statements™).

Neste exercicio (extraido de Morrone et al. 1996) seré feita uma analise baseada em
quatro areas de distribuicéo ja definidas (Africa, América do Norte, América do Sul e Austrélia)
e quatro cladogramas de taxons (W, X, Y e Z) (Fig. 9), utilizando-se o0 método da Analise de
Componentes (Nelson & Platnick, 1981). Neste método, os problemas derivados da presenca
de areas ausentes, distribui¢des redundantes e taxons amplilocados sdo solucionados utilizando
as suposigoes 0, 1 e 2 (ver figura abaixo), até que todas as reconstrucGes possiveis sejam
avaliadas para cada cladograma individual. O cladograma geral de areas é obtido a partir da

intersec¢do dos cladogramas individuais reconstruidos.
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Os 3 niveis de suposi¢des possiveis (implicando no exemplo um total de 7 cladogramas) para obtencdo de
cladogramas resolvidos, no caso de tAxon amplilocado nas areas 1 e 2. As suposic¢des 0, 1 e 2 permitem
diferentes solugBes para 0 mesmo problema, sendo a suposi¢do 0 mais estrita e a 2 a mais permissiva



(modificado de Crisci et al. 2003).

ETAPAS A SEREM CUMPRIDAS:

1) Obtencdo dos cladogramas individuais de areas.

- Substitua os nimeros dos taxons W, X, Y e Z pelas areas onde eles ocorrem.
- Vocé consegue reconhecer problemas nos cladogramas de areas obtidos? Indique um caso de:

(1) &rea ausente: , (2) distribuicdo redundante: (3

taxon amplilocado?

2) Obtencao do cladograma geral de areas.

- A partir dos cladogramas individuais, crie solucGes para os problemas apresentados, usando a

suposicao 2.
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Utilize o espaco abaixo para reconstruir os cladogramas com as solugdes para 0s problemas

detectados:

3) Discussao:

a) Ha alguma solugdo compartilhada entre os cladogramas gerados para cada um dos tdxons?
Qual?



b) Este exemplo, embora simples, reflete algum modelo de historia geoldgica ou biogeogréafica

aceita atualmente? Como?

c) Neste exercicio hipotético, as areas de distribuigdo dos td&xons W, X, Y e Z foram fornecidas
(unidades operacionais). Caso vocé tivesse que fazer uma andlise partindo de mapas de
distribuicdo de cada espécie com pontos, como vocé poderia definir as areas que seriam as

unidades operacionais?

d) Tome apenas o tdxon Z e analise o cladograma de &reas sob a Optica da Biogeografia
Filogenética (dispersialismo, usando regra de progressao). Vocé poderia analisar os demais
taxons individualmente. Compare esse enfoque com o procedimento da Biogeografia Cladistica

executado por vocé.



Atividade 3: Estudo de caso: Biogeografia Histérica da Biota do Deserto Quente Norte-
americano (extraido de Morrone 2009):

Os desertos do norte do México e sul dos EUA possuem uma biota muito particular,
cuja flora caracteristica deve ter se desenvolvido a partir do Terciario. Semidesertos da regido
alcancaram sua méxima extensdo no Plioceno inferior e sofreram reducéo de &rea no Plioceno
superior mais Umido e nas fases Umidas pleistocénicas. Provavelmente areas de deserto pleno
estabeleceram-se na regido durante periodos interglaciais. Assim, a hip6tese bioldgica € de que
taxons-irmaos em &reas de desertos atualmente separadas podem compartilhar uma
ancestralidade comum remontando a uma ou duas idades amplas: 1) Mioceno Superior até
Plioceno juntamente com eventos tectdnicos subjacentes ao estabelecimento desses desertos
regionais, e/ou 2) Pleistoceno com suas oscilagOes climaticas (4 periodos glaciais).

Riddle & Hafner (2006) analisaram 22 cladogramas de areas de grupos de mamiferos,

aves, répteis, anfibios e cactaceas, com espécies distribuidas num subconjunto da biota desse
deserto quente. Aplicaram PAE para identificar areas de endemismo em 11 &reas nucleares
(&reas-core) de distribuicdo do deserto. Utilizaram BPA (Analise de Parcimonia de Brooks,
primaria e secundaria) para investigar a estrutura biogeografica ao longo das areas encontradas
com a PAE. PAUP versdo 4.0 foi usado tanto para PAE quanto BPA.

A analise PAE das 11 areas de distribuicdo, que foi realizada apds remogdo sequencial
de muitas areas destituidas de espécies endémicas, levou ao reconhecimento de quatro areas de
endemismo (ver figura a):

CE = Continental Leste (areas de Trasn-Pecos, Coahuila e Zacateca);
CW = Continental Oeste (&reas do Colorado e Sonora);

PS = Peninsular Sul (areas de Magdalena e San Luca);

PN = Peninsular Norte (area de Cirios).

Um Unico cladograma mais parcimonioso foi obtido com BPA (Anélise de Parcimdnia
de Brooks, fig. b), com 120m passos, Cl de 0,70 e RI de 0,58. Nesse cladograma, ha dois pares
de &reas-irmas: o par ....... €....;0par..... € e O alto numero de sinapomorfias
encontrado sugere padrdes comuns de vicariancia, mesmo considerando que haja varias
homoplasias, especialmente entre CW e PN, e entre ambas e PS. Uma analise BPA secundéria
resultou num cladograma (fig. ¢) com duplicac6es envolvendo todas as areas exceto PS.
Riddle & Hafner (2006) postularam um modelo de vicariéancia (fig. d), correlacionando os
diferentes eventos que podem ter tido papel na histéria bi6tica das areas analisadas, a saber:

A = abertura do Golfo da Baixa California (antigo, 5-12 m.a.);
B = soerguimento da Serra Madre Ocidental (antigo);
C = soerguimento da Serra Madre Oriental e barreiras ecoldgicas (mais recente);
D = formacéo de nova baia no TransGolfo (mais recente, 1 m.a.);
E = formac&o do braco de mar Viscaino (mais recente).
Obs: eventos D e E deixaram a Peninsula da Baixa Califérnia como um arquipélago
por varios milhares de anos, as ilhas depois reintegrando-se na configuracéo atual.

A explicacdo desses dois autores implica uma histéria de vicariancia (ou igualmente
profunda ou talvez mais profunda) entre CW e CE do que entre CW e uma ou ambas das areas

peninsulares. 1sso implica que a area CW pode ter desempenhado um papel central na
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diversificagdo entre dois eventos distintos: um envolvendo a evolucdo do Mar de Cortés a oeste,
e outro envolvendo a evolugdo da Sierra Madre Occidental e do Platd Mexicano a leste.

PN
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Figure 8.8 Paleographic reconstructions of western North America for the early Miocene (20
Ma) and mid-Miocene (10 Ma). The stippled areas symbolize the temporary formation of the
Sea of Cortés. The Cape Region is 50 km farther south of its current position relative to the
peninsula. Present locations of LA =Los Angeles; GU = Guaymas; SV = Sierra Vizcaino;
SM = Islas Santa Margarita and Magdalena: MZ = Mazatldn: LP = La Paz.

Figure 8.9 Paleographic reconstructions of western North America for the late Miocene (7 Ma)
and the Miocene-Pliocene boundary (5 Ma). The stippled areas symbolize the temporary forma-
tion of the Sea of Cortés. A proposed seaway occurs at San Gorgonio Pass (Interstate Highway
10), and in the area of the mid-peninsula. Present locations of LA = Los Angeles; GU = Guay-
mas; SV = Sierra Vizcaino; SM = Islas Santa Margarita and Magdalena; MZ = Mazatlan; LP =
La Paz: TM = Islas Las Tres Marias.

A New Island Biogeography of the Sea of Cortes
T.J. Case, M.L. Cody & E. Excurra (eds.) 2002
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Figure 8.10 Paleographic reconstructions of western North America for the Early Pliocene (4 Ma)
and the Late-Pliocene boundary (3 Ma). The mid-peninsula Vizcaino Seaway temporarily re-
formed. Present locations of LA =Los Angeles; GU = Guaymas; SV = Sierra Vizcaino; SM =
Islas Santa Margarita and Magdalena; MZ = Maztalan; LP = La Paz; TM = Islas Las Tres Marias.

1. Descreva sucintamente a sequéncia de eventos de vicariancia do modelo biogeografico de
Riddle & Hafner, com base apenas no cladograma b e na fig. d (as demais figuras supra

apresentadas sdo apenas para ilustragdo da geografia atual e da paleogeografia da regiéo):

2. Em seguida, compare com o cladograma c. Que eventos biogeogréaficos da fig d podem ter

ocasionado as duplicacBes observadas (CW1e 2,6 CEL1€2)7 cooieiveiieieieneeienesie e
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