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PALAVRAS DA EDITORA

“De los libros honestos, piadosos y fortalecedores habla-
mos, que com espiritu americano, estudian problemas de
América. No tanto de libros pomposos y retoricos, y de co-
nocimientos abstractos universales,— cuanto de esos otros
concretos y beneméritos, escritos al calor de nuestro sol,
y en el fragor de nuestras luchas generosas, sangrientas

como todas las entrafias”.

José Marti, Biblioteca Americana, 1884

A Colecéo Semillas nasce da conviccéo de que a universidade
publica, latino-americana e fronteirica, deve valorizar e difundir
os conhecimentos produzidos também em seus cursos de gradua-
cdo. O que se apresenta aqui ndo sdo introducdes genéricas, nem
textos adaptados a légica de manuais. Sdo obras que emergem da
vivéncia concreta de estudantes, docentes e técnicos em seus con-
textos formativos, das préaticas académicas que se cruzam no coti-
diano do ensino, da pesquisa e da extenséo.

Estes livros ndo apenas refletem, mas também projetam os
percursos formativos da UNILA. As experiéncias de cada curso
se expressam em objetos de estudo enraizados nos territérios, nas
culturas e nos dilemas do continente. A graduacio aparece, assim,
como espaco legitimo de producado de conhecimento, no qual se
praticam metodologias, constroem-se modelos, testam-se hipéte-
ses, analisam-se dados e elaboram-se perguntas e respostas sobre
arealidade.

Na UNILA, essa realidade se estende para além das fronteiras
nacionais. Muitos estudantes desenvolvem pesquisas e acoes de
extensio nos paises de onde vém, estabelecendo uma troca ativa
e critica de saberes entre contextos latino-americanos diversos. A



formacéo universitaria ganha, assim, uma dimensé&o internacio-
nal que nfo se da por meio de transplantes teéricos, mas pela par-
tilha situada de experiéncias e problemas.

A Editora da UNILA e a Pr6-Reitoria de Graduacio prestam
reconhecimento ao trabalho das graduacdes da universidade, as
suas estruturas curriculares, seus colegiados, professores e profes-
soras, e sobretudo ao protagonismo estudantil que tem marcado
o percurso institucional desde os primeiros anos, a exemplo dos
componentes do Ciclo Comum de Estudos. As pesquisas e estudos
desenvolvidos na graduacdo seguirdo produzindo debate, didlogo e
novas perguntas sobre os problemas e os caminhos da nossa regizo
e da América Latina.
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APRESENTACAO

O bacharelado em Ciéncias Biolégicas — Ecologia e Biodiversidade
é um dos cursos pioneiros da Universidade Federal da Integracéo
Latino-Americana, UNILA, tendo suas atividades iniciadas em
agosto de 2010, ainda na sede proviséria da universidade no Par-
que Tecnoldgico Itaipu (PTI, atual Itaipu Parquetec). A vocacéo
de integracéo, principio basilar da UNILA, j4 aparece no préprio
grupo de trabalho escolhido pela comissdo de implantacdo para
propor as bases do curso. Afinal, ele foi composto por trés brasilei-
ros e dois argentinos.

Conforme histérico apresentado em pormenores no Projeto
Pedagogico do Curso, a proposta da comisséo foi elemento central
para a consolidacio da énfase do bacharelado em Ciéncias Biolé-
gicas da UNILA, cuja caracteristica visa contribuir para a forma-
cdo de profissionais capazes de propor resolucdes aos problemas
socioambientais da Ameérica Latina e do Caribe (UNILA, 2018,
p. 5). Assim, ainda que apresente uma estrutura curricular capaz
de garantir uma formacéo geral em Ciéncias Bioldgicas, o curso
de Ciéncias Bioldgicas — Ecologia e Biodiversidade oferta cerca de
metade de suas disciplinas obrigatérias em componentes relacio-
nados a énfase do curso. Trata-se, entdo, de um curso com uma
forte preocupacdo com a consolidacdo disciplinar para a pratica
interdisciplinar (UNILA, 2018, p. 5).

Biodiversidade, termo que, a depender da anélise, poderia até
mesmo incluir a ecologia, seu par na énfase do nosso bacharelado,
é conceito/palavra indispensivel quando se pensa a conservacio
e 0 manejo em um contexto de crise ambiental em escala plane-
taria (Diaz; Malhi, 2022). Nenhum curso de biologia, dos mais
generalistas aqueles com énfases mais particulares, poderia dei-
xar de lado o contexto de crise global de biodiversidade em que

APRESENTACAO 1



vivemos. A questdo é ainda mais sensivel para um curso de cién-
cias biolégicas, com énfase em ecologia e biodiversidade, ofertado
em uma universidade como a UNILA. Se, como defende De Sierra
(2008, p. 15), “os estudos latino-americanos deveriam analisar
a0 mesmo tempo os elementos convergentes e comuns da regido,
da mesma forma que suas diferencas”, a biodiversidade aparece
como elemento capaz de integrar naturalmente a América Latina
e o Caribe. Isso porque somos uma regido reconhecida como bio-
diversa: dos 17 paises megadiversos do mundo, por exemplo, seis
(Brasil, Colémbia, México, Peru, Equador e Venezuela) estdo
na América Latina (Mittermeier, 1997). Desta forma, indepen-
dentemente dos critérios adotados, seja o somatério de espécies,
numero de espécies endémicas ou distribuicao global dos hotspots,
pode-se dizer que a América Latina e o Caribe se destacam como
regides ricas em biodiversidade.

Vale destacar que o préprio conceito de biodiversidade se vé
cada vez mais tensionado a medida que a crise ambiental escala.
Ainda que, por 6bvio, o ser humano seja parte da biodiversidade, a
falta de definices que nos incluam explicitamente no bojo do con-
ceito segue reforcando uma dicotomia obsoleta, capaz de conceber
o ser humano como elemento externo/exterior/estranho tanto a
biodiversidade quanto a prépria natureza. O conceito de diver-
sidade biocultural surge, entdo, como alternativa, ja que inclui a
variedade de seres vivos e toda a miriade de culturas, em defini-
¢cOes que tratam, por exemplo, da interseccio entre a biodiversi-
dade, a etnodiversidade (nimero de linguas) e agrobiodiversidade
(variedade de espécies e paisagens domesticadas) (Toledo; Barre-
ra-Bassols, 2008). Nao é preciso ir muito longe para perceber que,
novamente, agora em um contexto de diversidade biocultural, a
América Latina e o Caribe seguem em destaque.

Se podemos falar de biodiversidade/diversidade biocultural
em uma escala ampla, considerando o contexto da América Latina
e Caribe, também podemos fazé-lo em uma escala mais restrita,
tendo em vista a regido da Triplice Fronteira Argentina—Brasil—-
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Paraguai e, mais particularmente, a cidade de Foz do Iguacu. Na
dimensdo mais estritamente biolégica, encontramos na regido tri-
nacional os maiores fragmentos de Floresta Estacional Semideci-
dual da Mata Atlantica, com destaque para o Parque Nacional do
Iguacu e o Parque Nacional Iguazi, que somam aproximadamente
250.000 hectares. Ha que se destacar que estudos recentes, par-
ticularmente no lado brasileiro, confirmam a expectativa de que
essas unidades de conservacio abrigam uma elevada riqueza de
espécies em varios grupos animais, vegetais e de microrganismos
(Bail et al., 2022; Fianco et al., 2022; Hentz Junior et al. 2002).
Os riscos de retrocessos, entretanto, estdo sempre a espreita,
como no caso da tentativa mais recente de reabertura da Estrada
do Colono, caminho que cortaria o Parque Nacional do Iguacu em
dois, trazendo prejuizos imensos a biodiversidade (Prasniewski et
al., 2020). Ja na dimenséo da diversidade biocultural, trata-se de
um curso instalado em uma regido trinacional marcada pela mul-
ticulturalidade (Oderich; Baldi, 2020). E ha que se pensar que o
préprio curso também contribui com essa multiculturalidade, no
momento em que recebe e forma pessoas com origens tao distin-
tas. Tem-se, entdo, um bindémio a ser considerado na maneira
como se entende e pretende o curso de Ciéncias Biolégicas — Eco-
logia e Biodiversidade da UNILA: se encontramos na regido muito
o que ser estudado, no contexto de um curso de ciéncias biolégicas,
a regido também molda de alguma maneira quem aqui estuda e o
que aqui se estuda.

Um marco central na histéria do nosso curso foi a apresen-
tacdo do primeiro TCC, em 10 de julho de 2015. Coube a uma dis-
cente argentina, Alejandra Belén Dip, hoje doutora em Ciéncias
Biolégicas pela Universidad Nacional de Tucuman (Argentina),
realizar a primeira das cerca de 130 apresentacdes/ defesas de
TCCs ocorridas até o momento. O titulo da primeira monografia,
inclusive, “;Una tinica biologia de la conservacion? Comparacion de la
literatura publicada en periddicos internacionales y en periddicos lati-
noamericanos” (DIP, 2015), d4 a ténica de algumas preocupacdes
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que marcam muitos dos TCCs do curso, isto é, de que os estudos
tenham uma abordagem de e para a América Latina e Caribe, além
da busca por trabalhos que possam integrar disciplinas.

Uma avaliacio rapida apenas dos titulos dos TCCs do curso
depositados no repositério institucional da UNILA ja seria sufi-
ciente para evidenciar a diversidade de assuntos pesquisados.
Percebe-se ali o didlogo entre o disciplinar e o interdisciplinar, a
condicdo da biologia como um campo cientifico bastante aberto,
plural e em construcéo, e que remete a um trecho do préprio PPC
do curso:

O Bacharelado em Ciéncias Biolégicas na UNI-
LA, com énfase em Ecologia e Biodiversidade, se
justifica pela probleméitica atual de questdes rela-
cionadas ao conhecimento e uso dos biomas lati-
no-americanos, suas diversidades, prioridades de
conservacio, estratégias de manejo e consequéncias
da conversao de habitats e das mudancas climéaticas
na biosfera. Estes assuntos sdo, em sua esséncia,
interdisciplinares e agregam influéncias e contri-
buicdes de outras esferas do conhecimento como a
geografia, desenvolvimento rural, satde publica,
relacdes internacionais, antropologia e economi
(UNILA, 2018, p. 6).

Perto do fim de 2023, a Editora da Universidade Federal da
Integracao Latino- Americana — EDUNILA publicou, em conjunto
com a Pré-Reitoria de Graduacdo da universidade, um edital con-
junto com chamada para publicacio de obras comemorativas aos
dez anos dos cursos de graduacdo da UNILA. O curso de Ciéncias
Biolégicas — Ecologia e Biodiversidade, como um dos cursos pio-
neiros da universidade e, assim, elegivel para submeter proposta
no ambito do edital, logo manifestou interesse através de delibera-
cao da Coordenacdo e Colegiado de curso. Constituida a comisséo
para tocar os trabalhos, foram publicados editais que normatiza-
ram a selecdo de sete TCCs para publicacdo no presente volume.
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Apesar do numero razoavelmente restrito de trabalhos aqui
apresentados, quando se considera o nimero de TCCs ja defen-
didos no ambito do curso, é possivel encontrar nesse recorte de
trabalhos um panorama bastante satisfatério da pluralidade e da
diversidade de temas, abordagens, grupos biolégicos e contextos
geograficos estudados pelos discentes graduados. Com relacdo aos
grupos biolégicos estudados, percebe-se um amplo leque de pes-
quisas, considerando encontrarmos aqui estudos com foco em
organismos que classificamos na botéanica, zoologia e virologia.
Aparecem também trabalhos que alguém dado as classificacoes
poderia tentar situar entre basico e aplicado, teérico e empirico,
e mesmo aqueles que envolveram tanto a coleta direta de infor-
mac¢des em campo, quanto aqueles que se utilizaram de dados
secundarios em distintos contextos biogeograficos/geograficos/
do territério.

Assim, a sequéncia dos capitulos segue uma tentativa de orga-
nizacdo baseada na natureza do TCCs, se trabalho tedrico ou empi-
rico —i.e., envolvendo o estudo de dados primarios ou secundarios
- e, no caso dos trabalhos empiricos, a sequéncia tenta respeitar
de alguma forma a escala biogeografica/geografica/do territé-
rio avaliada nas pesquisas, partindo de contextos mais gerais até
aqueles mais restritos.

No primeiro capitulo, Maria Noel Clerici Hirschfeld e Luiz R.
R. Faria nos apresentam, no trabalho intitulado “Sobre aspectos
evolutivos y ecolégicos de las estructuras morfolégicas: un nuevo
alcance para el concepto de simorfosis”, uma discussio tedrica
sobre a definicdo conceitual das estruturas morfolégicas. Em um
trabalho teérico, que dialoga com a filosofia e epistemologia da
biologia, os autores defendem que as estruturas morfolégicas séo
multiquasifractais, com escalas diretamente dependentes do nivel
de resolucdo em que as funcdes a elas relacionadas sio executadas.
Consideram as estruturas morfolégicas também em termos de
auto-organizacio e defendem a centralidade do conceito de simor-
fose no entendimento de tais estruturas.
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Abre-se entdo uma sequéncia de capitulos composta por tra-
balhos empiricos, em que, a partir de dados primarios ou secun-
darios, os(as) autores(as) tentam responder questdes as mais
variadas, em diferentes contextos biogeograficos/geograficos/
do territério. Nesse conjunto associado a cada um dos trabalhos,
encontramos tanto um trabalho lidando com a prépria Regido
Neotropical, um territério que, no contexto da biogeografia, é bas-
tante congruente com a América Latina e o Caribe, razdo de ser
da UNILA, quanto dois capitulos com foco no oeste do estado do
Parand, onde se encontra a sede da UNILA, um recorte do territé-
rio onde se espera que a universidade (também) tenha forte atu-
acdo em pesquisa. Mas ha aqueles com interesses em uma escala
biogeografica/geografica/de territério intermedidria, corres-
pondendo a um pais da América Latina (a Colémbia), um estado
da federacéo aqui do Brasil (o Parand) ou mesmo um que néo se
prende a nenhuma divisdo politica, no momento em que estuda
toda a Cordilheira dos Andes.

Assim, o segundo capitulo, “Priorizacao de areas para conser-
vacdo baseada no status de ameaca das espécies de felinos (Car-
nivora: Felidae) na regido Neotropical”, de autoria de Agatha
Kohmoto Verzotto e Peter Lowenberg Neto, traz uma contribui-
cdo para o campo da biogeografia da conservacdo, tendo como
foco a regido Neotropical em sua totalidade. Utilizando-se da dis-
tribuicdo de 12 espécies, os autores propuseram 311 areas priori-
tarias para a conservacao de felinos, abrangendo nove paises em
varias regides/dominios biogeograficos. Discutiram ainda se tais
areas cobririam de forma satisfatéria a area de distribuicdo das
espécies, o que torna o trabalho ainda mais relevante.

Na sequéncia, Licet Fernanda Calambas Trochez, Peter
Lowenberg Neto e Michel Varajiao Garey contribuem com o capi-
tulo “Efecto conjunto de los factores ambientales y espaciales en la
determinacién de la riqueza de espécies de anuros en la Cordillera
de los Andes”, onde avaliam se hd um gradiente latitudinal e/ou
um gradiente altitudinal na variacdo da riqueza de anuros. Tra-
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tam ainda da influéncia que fatores ambientais e espaciais rela-
cionados ao clima, produtividade e heterogeneidade tém sobre os
padrdes de riqueza. Destaca-se aqui também o contexto geografico
da monografia, a Cordilheira dos Andes, elemento central para
entendimento dos padrdes de biodiversidade na América do Sul.

No capitulo quatro, Paola Andrea Diaz Lopez e Peter
Lowenberg Neto apresentam uma “Proposta de rotas de conecti-
vidade estrutural entre as areas protegidas terrestres da Colémbia
para a conservacio da biodiversidade”. Trata-se, novamente, de
um trabalho na interface da biologia, que lida de maneira direta
com uso e ocupacdo de terra e planejamento e gestdo do territdrio.
O trabalho apresenta propostas de rotas de conectividade estru-
tural entre as areas protegidas integrantes do Sistema Nacional
de Areas Protegidas da Colémbia, fornecendo importante infor-
macdo de base para acdes de manejo e planejamento territorial no
pais, principalmente por subsidiar a criacdo e manutencéo de cor-
redores ecolégicos.

A seguir, no quinto capitulo, Keryny Dorcimil e Elaine Della
Giustina Soares trazem uma “Histéria das arboviroses urbanas
transmitidas por Aedes aegypti (Linnaeus) no Parana baseado
nos registros encontrados nos boletins epidemiolégicos da SESA
Parand”, em uma contribuicio possivel de ser situada na interface
entre biologia, epidemiologia e entomologia médica, em que estu-
dam a prevaléncia das arboviroses transmitidas por Aedes aegypti
no estado. Da andlise dos boletins epidemiolégicos da Secretaria
de Satde do Parana publicados entre 2007 e 2022, as autoras
situam no tempo a chegada dos virus da Zika e Chikungunya no
estado, se representaram risco epidémico, bem como caracteri-
zam seis epidemias de dengue no periodo estudado, discutindo a
prevaléncia e padrdes de alternincia dos quatro sorotipos em cir-
culacdo. Trata-se, certamente, de um importante documento para
a gestdo em saude publica.
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Diego Fernando Cadena Mantilla e Luiz Henrique Garcia
Pereira apresentam, no sexto capitulo, intitulado “Diversidad
funcional de los peces de la cuenca del Parana 3”, um trabalho de
ecologia de comunidades de peixes em uma perspectiva funcional
em uma porcao do territério especifica, a Bacia do Parana 3, que
compreende um conjunto de bacias com direcionamento de drena-
gem de leste para oeste, tributarias do rio Parand, que desdguam
diretamente no Reservatério do Lago de Itaipu (Cunha, 2018). Os
autores descrevem e caracterizam pela primeira vez a diversidade
funcional dos peixes da regido de estudo, apresentando oito gru-
pos funcionais para as 39 espécies encontradas, em uma contri-
buicio capaz de subsidiar futuros estudos taxonémicos, ecolégicos
e de conservacao dos peixes da Bacia do Parana.

Finalizando o livro, Mariana Gabriely da Silva Menezes e
Laura Cristina Pires Lima trazem um trabalho de histéria da boté-
nica, caracterizando as coletas realizadas por Evaldo Buttura no
oeste do Parand. Mais além dos numeros superlativos apresenta-
dos no trabalho, que demonstram todo o trabalho de Evaldo But-
tura na regido, as autoras comentam sobre a coleta de 41 espécies
endémicas do Brasil, algo particularmente notavel. O trabalho das
autoras — e do coletor — torna-se ainda mais relevante quando con-
sideramos que Buttura fez varias de suas coletas na regifo de Gua-
ira, no antigo Parque Nacional das Sete Quedas, além de outras
areas que hoje se encontram submersas pelo Lago de Itaipu. Por
fim, em “A contribuicio de Evaldo Buttura para a flora do oeste
do Parana”, as autoras avaliam também a relevancia de se trazer a
publico o trabalho desse importante botanico, ainda bastante des-
conhecido na literatura cientifica.

Ainda que uma tentativa de organizacio sequencial dos tra-
balhos tenha sido proposta, ndo nos parece ser o caso de aqui ten-
tarmos encontrar classificacdes estanques — e definitivas — onde
cada um dos trabalhos possa ser situado. Pelo contrario, deixa-nos
particularmente satisfeitos perceber que muitas das contribuicces
acabam por escapar de certas disciplinas da biologia (e da prépria
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biologia). Cabe entdo a cada pessoa que fizer a leitura dos traba-
lhos — e que assim entender pertinente — exercitar a (dificil) tarefa
de classificacéo.

E se o assunto é diversidade, alegra-nos também perceber
que temos, entre os/as sete discentes autores/as das monografias,
tanto pessoas que nasceram em Foz do Iguacu e que encontraram
na UNILA o ensino publico, gratuito e de qualidade que busca-
vam, quanto pessoas que vieram para Foz do Iguacu, oriundas de
outros estados do Brasil e de trés outros paises da América Latina
(Colombia e Uruguai) e Caribe (Haiti). Temos, enfim, recortes
da UNILA que tanto buscamos e, por que nio, tanto nos motiva e
emociona. Cada um a sua maneira, os trabalhos aqui reunidos tra-
zem contribuicdes significativas para o conhecimento e estudo da
biodiversidade na América Latina e Caribe, o que é cada vez mais
necessario no contexto de urgéncia que o Antropoceno/Capitalo-
ceno nos impde. Temos aqui também o cumprimento de uma das
expectativas do curso de Ciéncias Biolégicas — Ecologia e Biodiver-
sidade, contribuir em temas relacionados a problematica atual de
questdes relacionadas ao conhecimento e uso dos biomas latino-a-
mericanos e caribenhos, suas diversidades, prioridades de conser-
vacdo e estratégias de manejo.

Entendemos que a publicacdo do presente livro é bastante sig-
nificativa em termos do fortalecimento e valorizacado do bachare-
lado em Ciéncias Biolégicas — Ecologia e Biodiversidade da UNILA,
pelo efeito que tem, em uma primeira perspectiva, no corpo dis-
cente do curso. Mais do que a simples técnica, o como fazer pes-
quisa em uma abordagem mais estrita, a participacdo na pesquisa
permite aos/as discentes o contato com questdes relacionadas
ao rigor, integridade académica e conducdo responsavel, ética e
socialmente comprometida da prépria pesquisa; a experiéncia em
pesquisa permite aos/as discentes da graduacdo entender melhor
a dindmica do processo de publicacdo, o balanco entre trabalho
individual e trabalho colaborativo bem como é parte importante
em auxiliar na escolha de areas de interesse dentro da formacéo
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geral que um curso de graduacéo oferece (Adebisi, 2022). E se
consideramos a publicacdo como o &pice simbélico da pesquisa,
discentes com experiéncia em publicacdo podem se ver mais ins-
pirados/as e motivados/as para prosseguir na atividade (e mesmo
carreira) de pesquisador/a. Ainda que alguns dos/as discentes aqui
ja estejam seguindo a carreira académica, até mesmo com douto-
ramentos concluidos, a publicacdo de um trabalho desenvolvido
na graduacdo é, certamente, um marco importante para eles. Adi-
cionalmente, se ndo bastasse o efeito positivo mais direto que uma
publicacéo tem para os/as préprios/as autores/as, é possivel tam-
bém imaginar o impacto nos demais estudantes do curso: ler as
monografias dos/as colegas, aqui adaptadas e publicadas em um
livro, certamente é um grande fator de motivacdo. Afinal, é pos-
sivel, sim, fazer pesquisa de qualidade desde a graduacdo. Nesse
sentido, reconhecemos a importéancia do nosso papel em também
ajudar a desconstruir os mitos de que ciéncia de qualidade s6 é
feita por pessoas com titulos de pés-graduacéo, posi¢cdes impor-
tantes e afins (sem contar o préprio debate extremamente impor-
tante sobre toda a ciéncia de qualidade que é feita por atores de
fora da prépria academia). Visto por uma 6ética ligeiramente dis-
tinta, a dos/as docentes orientadores/as do curso — independente
de assinarem ou néo capitulos na presente obra — trata-se de uma
obra que materializa muito do que se sonhava no inicio da atuacéo
como docentes na UNILA: contribuir com a formacéo de biélogos/
as ndo apenas em termos de ensino, mas também de formacéo
para a pesquisa.

Por fim, entendemos que a publicacio fortalece e valoriza o
préprio curso, e a UNILA de forma geral, quando se considera a
Colecdo Semillas como um todo, em termos do além muros da uni-
versidade. E nossa responsabilidade prover subsidios para que as
pessoas possam construir suas respostas para uma pergunta bas-
tante direta: o que se faz em uma universidade (publica)? Uma
matéria recente na Revista Fapesp (Schmidt, 2024) traz um titulo
bastante sugestivo, “Universidades Federais enfrentam o desafio
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de furar a bolha académica”, que evidencia uma das nossas maio-
res fragilidades enquanto universidade: atuar de maneira eficiente
para que a sociedade saiba o que se faz aqui dentro. Trazemos,
entdo, na forma de uma coletdnea de TCCs, uma contribuicdo
nesse sentido. Ressaltamos a importéancia de que os capitulos este-
jam escritos em portugués ou espanhol, rompendo com a légica
dominante nas ciéncias biolégicas de publicacéo de trabalhos cien-
tificos em inglés, o que certamente democratiza o acesso as pes-
quisas aqui apresentadas.

Entretanto, alguém poderia dizer que muitos dos temas trata-
dos nos capitulos deste livro sdo bastante distantes da realidade da
maioria das pessoas, tratando de assuntos que, a primeira vista,
néo parecem tomar parte de suas vidas. Dificil ndo concordar. Tal
reflexdo, entretanto, deve nos levar a agir: defender a importancia
da pesquisa é defender — e comunicar — a importancia de toda pes-
quisa, ndo apenas da pesquisa com uma utilidade imediata. Silva
(2019), ao resenhar o livro A utilidade do intitil — um manifesto, de
Nuccio Ordine (Ordine, 2016), coloca pontos que aprofundam
bastante tal debate:

Devemos, entdo, enfrentar a seguinte questéo: Po-
derd o conhecimento cientifico ser produzido em
um sistema com ethos utilitarista? Podem as cién-
cias ser praticadas, comoditizadas e empregadas
como uma etapa estratégica dessa logistica corpora-
tiva? Se a resposta for sim, talvez isso no ocorra
sem que o custo do processo seja a degradacéo do co-
nhecimento cientifico e da cultura em geral (Silva,
2019, p. 428).

Poderiamos propor mais uma ou duas questdes: o quanto deve-
mos as pesquisas que, em um primeiro momento, pareciam ape-
nas tedricas e pouco tteis? Como seria o mundo se toda a pesquisa
cientifica fosse orientada pela utilidade imediata? Ocorre-nos
aqui o processo tortuoso e surpreendente da descoberta da penici-
lina por Alexander Flemming, em 1928 (ver, por exemplo, Maga-
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lhaes, 2022), capaz de servir como um bom exemplo concreto
para que reflitamos sobre tais questdes. A presente obra, ao trazer
contribuicoes que poderiam ser entendidas em um gradiente que
abrange desde um trabalho essencialmente tedrico, até aqueles em
que reconheceriamos uma possibilidade mais imediata de aplica-
cdo, fomenta o debate ao apresentar uma dimens&o interessante
da pluralidade de pesquisas nas ciéncias biolégicas. Assim, mais
do que simplesmente apresentar informacdes, esperamos que os
trabalhos aqui publicados tragam aos(as) leitores(as) a possibili-
dade de reflexio sobre a natureza e o contexto social da pesquisa
em ciéncias bioldgicas.

Por fim, e indo mais além, temos neste livro, que traz uma
selecdo de monografias do curso de Ciéncias Biolégicas — Ecologia
e Biodiversidade, a materializacdo de algo que certamente extra-
vasa um simples ato de publicacgéo, as expectativas de um PPCoua
avaliacdo da obra frente a um perfil de egresso/a: encontramos no
texto a memboéria de tantos estudos, trocas e debates sobre a nossa
biodiversidade, feitos por nés mesmos/as, em uma Universidade
de Integracao Latino-Americana e do Caribe.
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SOBRE ASPECTOS EVOLUTIVOS Y
ECOLOGICOS DE LAS ESTRUCTURAS
MORFOLOGICAS: UN NUEVO
ALCANCE PARA EL CONCEPTO

DE SIMORFOSIS*

Maria Noel C. Hirschfeld e

Luiz R. R. Faria

El presente trabajo es una sintesis de la propuesta del primer capi-
tulo del TCC de Ciencias Biolégicas — Ecologia y Biodiversidad, de
los autores (Hirschfeld, 2016). En él buscamos avanzar en la dis-
cusién tedrica sobre uno de los conceptos clave de la ciencia bio-
légica, que es la definicién de las estructuras morfolégicas, desde
un punto de vista primero evolutivo a través de un trabajo de inte-
gracién epistémica/disciplinar y posteriormente ecolégico, a tra-
vés de la propuesta de un modelo de distribucién ecomorfolégico.
A modo de organizacion, este ensayo esta dividido en dos partes,
en la primera abordaremos brevemente algunos aspectos teéri-
cos que son el marco para nuestra propuesta de definicién y en la
segunda presentamos nuestra propuesta.

Sobre la naturaleza de las
estructuras morfolégicas

Seres vivos somos al igual que todo lo que esti en el Uni-
verso: materia y energia organizada de una forma especi

" Este capitulo esta basado en el TCC “Sobre aspectos evolutivos y ecolédgicos de
las estructuras morfoldgicas: un nuevo alcance para el concepto de simorfosis
y propuesta de modelo conceptual de distribucién espacial de la variacién
morfolégica”, presentado por Maria Noel Clerici Hirschfeld, en 2016, bajo la
orientacién de Luiz R. R. Faria.
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fica, de una forma que nos define como tales. La vida puede ser
entendida como una propiedad emergente de la propia organiza-
cién de la materia y de los procesos energéticos intrinsecos a ella.
Lo que distingue a la misma frente a todos los demas sistemas, son
los procesos de disipacién-conduccién de estos dos componentes,
que ocurren entre los seres vivos, y entre ellos y el medio en el
que se encuentran (Perunov; Marsland; England et al., 2016). La
organizacién estructural es clave para entender las caracteristi-
cas de los sistemas biolégicos; asi, el crecimiento y el desarrollo
tienden a evolucionar a estructuras que otorguen la mejor via
disipativa (Schneider; Kay, 1994). Dependiendo de la organiza-
cién de la materia en el espacio, los procesos energéticos van a
ser mas o menos estables y eficientes, imponiendo restricciones
sobre el sistema y las funciones que este desempefia. Los limites
impuestos por estas restricciones fisicas conllevan a la necesidad
de balances costo-beneficio (trade-off), entre las diversas funcio-
nes o estructuras que asumen una distribucion en el espacio (Irs-
chick; Henningsen, 2009). Asi, si bien los sistemas biol6gicos no
pueden alterar las propiedades fisicoquimicas de la materia y la
energia, las estructuras biolégicas pueden seguir un amplio espec-
tro de opciones, mas o menos robustas y constantes, mas o menos
flexibles o adaptativas dentro de las restricciones existentes
(Dechnik, 2014).

Un ser vivo es un sistema de orden doble: estructural y fun-
cional, estatico y dindmico, que ocupa un lugar en el espacio y en
el tiempo (Valverde et al., 2015). Las estructuras que lo caracteri-
zan son definidas por la naturaleza y el tipo de organizacién de la
materia en el espacio, y su delimitacién depende del criterio que se
utilice para describirlas. Las mismas pueden variar con el tiempo y
adoptar diferentes conformaciones, las cuales prevalecen depen-
diendo de cdmo se den los procesos energéticos que la restringen
y constituyen, y de cémo todo esto es modulado, a su vez, por los
procesos evolutivos y su interaccién con el ambiente. Si bien las
estructuras constituyen a un ser vivo, las mismas no serian per se
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si no desempefiaran alguna(s) funcién(es). Las capacidades fun-
cionales de todo el organismo representan el resultado final de los
atributos morfolégicos, fisiolégicos y de comportamiento de los
organismos, por lo que su estudio requiere un enfoque integrador
(Irschick; Henningsen, 2009).

Morfologia, funcién y simorfosis

La morfologia restringe el intervalo de desemperio de las dife-
rentes funciones que el organismo debe llevar a cabo para poder
sobrevivir. Las estructuras tienden a ser multifuncionales, i.e.,
ejecutan diferentes funciones no necesariamente correlaciona-
das. Funcién, en un sentido estricto, puede definirse como la acti-
vidad o al conjunto de actividades que pueden desempefiar uno o
varios elementos a la vez, de manera complementaria en orden
a la consecucién de un objetivo' (Irschick; Henningsen, 2009).
De este modo, se podria entender el proceso adaptativo como la
ruta de optimizacién del uso de la energia sujeta a las restricciones
impuestas por el medio, sean éstas dadas por el modo de vida, una
restriccién del espacio u otra condicién (Bozinovic; Canals, 2007).

1En un contexto evolutivo, este concepto ha sido protagonista de un intenso
debate. Enlineasgeneralessedistinguen dosgrandes corrientes de entendimiento
de la funcién. Por un lado, hay quienes defienden que la morfologia existe y
persiste porque realiza una funcién, y que la funcién es a su vez una consecuencia
de la morfologia existir, colocando a la seleccién natural como tnica fuente
estructurante y como Unica promotora de novedades evolutivas; y por el otro
lado, tenemos el abordaje de anélisis funcional de Cummins (1975), quien
entiende la funcién en un contexto sistémico. Més alld de las criticas que cada
abordaje puede tener ambos son utilizados en la actualidad. Esto constituye
argumento suficiente para resaltar la necesidad de aceptar un pluralismo en
relacién a las teorias acerca del anélisis funcional y la propia entidad funcional
en si. Principalmente por el hecho de que la funcién no deja de ser el efecto o
el fenémeno que comprendemos en virtud de sus consecuencias en cada caso
de explicacién, por lo que el contexto en el que se desarrollan las explicaciones
cumple un rol primordial y puede variar. Como coloca Ponce (2007), “la relacién
entre los fines y las entidades funcionales debe basarse en las necesidades de
conocimiento y de inteligibilidad”, de forma que “fin” y “entidad funcional”
juegan un papel en virtud de su posicién dentro de un argumento explicativo.
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Por lo tanto es de esperarse que la seleccién favorezca aquellos
atributos morfolégicos que optimicen el funcionamiento como un
todo, en relacién al balance costo-beneficio que esto requiere. En
ese sentido, Taylor y Weibel (1981) propusieron el principio de
simorfosis.

Este principio sefiala que si el vinculo estructura-funcién es
acoplado a la estricta economia de energia y materia, entonces: i)
esperariamos un disefio estructural optimizado, y ii) si el disefio es
6ptimo en el sentido de no ocupar més estructura que la necesaria
para satisfacer su funcién (economia de materiales), entonces la
estructura es el factor clave en determinar las capacidades funcio-
nales maximas de las estructuras (Bozinovic; Canals, 2007; Jones,
1998). Asi, la simorfosis se considera un estado de disefio estruc-
tural adecuado a las demandas funcionales, resultante de mor-
fogénesis regulada (Taylor; Weibel, 1981), entendiendo disefio
como el resultado final del evento de morfogénesis.

La postulacién de la existencia de éptimos como la mejor de
todas las posibilidades y la optimizacién como un proceso que se
mueve hacia un estado de “perfeccién” — outrora platénico — ha
sido una idea profundamente criticada por los biélogos evolutivos
(Jones, 1998; Levins, 1962). Sin embargo, como apuntan Bozi-
novic y Canals (2007), la simorfosis no es sinénimo de optimiza-
cién, sino que la incluye en parte, dado que incorpora dos aspectos
que no necesariamente tienen que estar relacionados: a) la propia
optimizacién, que hace referencia a procesos de maximizaciéon
de beneficios o la minimizacién de los costos, i.e., a mecanismos
trade-off que gobiernan las relaciones morfofisiolégicas, y b) eco-
nomia de materiales, la cual es gobernada por las propiedades
fisico-quimicas de la materia, el sentido de las transformaciones
energéticas, y limitada por las caracteristicas genéticas, histd-
ricas y ambientales. Por lo tanto, la simorfosis en este contexto
significa entender la configuracién como un todo en términos de
eficiencia energética. La eficiencia energética como vimos pasa
por dos aspectos: el disefio de la morfologia per se, la cual se espera
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que tienda a una economia de materiales, v, las relaciones de tra-
de-off entre las distintas entidades funcionales que sean definidas,
esperando que estas sean 6ptimas, en el sentido de minimizar cos-
tos. Por lo tanto, la optimalidad en este caso va a necesariamente
depender de la escala de andlisis, de lo que definamos como estruc-
tura, y por ende como funcién.

Diversos autores han corroborado experimentalmente la
simorfosis en el disefio de algunos caracteres morfoldgicos, tanto
en mamiferos (Weibel; Taylor; Hoppeler et al., 1991) como en
invertebrados (Snelling et al., 2012). Sin embargo, este principio
también ha sido criticado, cuestionando diversos autores tanto la
validez y trascendencia (Garland; Huey, 1987; Jones, 1998). Aqui
adoptamos la simorfosis como concepto estrictamente teérico,
considerandolo por su valor heuristico y su potencial explicativo,
que posibilita el avance en el entendimiento de las relaciones entre
forma y funcioén.

Morfologia y autoorganizacion

Como mencionamos anteriormente, los seres vivos son siste-
mas que poseen caracteristicas duales, entre ellas, el hecho de que
son estables y dindmicos. Los mismos si bien permanecen en esta-
dos estables de energia, también pueden experimentar mudanzas
espontaneas, que los llevan a adoptar estados diferentes (Keinrad,
2004). De esta forma, los mismos experimentan transiciones de
fase, que son fendmenos comunes en donde los sistemas pasan por
un cambio abrupto en sus propiedades cualitativas una vez que
algin parametro relevante atraviesa un valor critico (Camazine et
al.,2003). Esta zona a su vez es conocida como zona critica, ya que
estd en el borde de estados con caracteristicas esencialmente dife-
rentes (Camazine et al., 2003). Una vez el sistema atraviesa este
cambio, se dice que el mismo se autoorganiza (Kauffman, 1993).
La autoorganizacién se llama asi porque no se supone necesario
variar externamente un parametro de control parallegar al estado
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critico. El mismo se alcanza espontdneamente mediante interac-
ciones internas al sistema, que a su vez conllevan a la modifica-
cién de uno o algunos pardmetros internos asociados al grado de
orden del sistema (Isaeva, 2012). Estas variaciones no ocurren en
todas direcciones, s6lo en aquéllas que las dinamicas local y global
permitan (Keinrad, 2004), dado que son éstas las que finalmente
regulan y controlan los sistemas.

Como hemos visto, patrones fisicos y topolégicos son esen-
ciales para los sistemas biolégicos ya que restringen y dirigen una
serie de procesos, entre ellos la propia morfogénesis biolégica. En
este escenario, diversos autores colocan que ésta Ultima implica
en un proceso de autoorganizacién (Camazine et al., 2003; Isaeva,
2012; Kauffman, 1993; Keinrad, 2004), es decir, ella pasa por
un surgimiento espontineo de orden espacio-temporal, durante
el cual el patrén global del sistema es formado por la interaccién
local de sus elementos (Isaeva, 2012), lo cual es esperado de suce-
der, ya que como comenzamos hablando en el comienzo de este
ensayo, la estructura, la morfologia, las entidades que definamos,
son materia, y responden a procesos fisico-quimicos al igual que
todo lo que encontramos en el universo, donde ha sido extensa-
mente estudiada la autoorganizacién de los procesos espacio-tem-
porales (Lehn, 2002; Perunov; Marsland; England et al., 2016).
La autoorganizacién en los sistemas biolégicos sin embargo, sigue
y es caracterizada por otras tantas reglas. Muchos autores (e.g.
Camazine et al., 2003) convergen en decir que la misma se dirige
y se fija por la seleccién natural, donde son seleccionados los siste-
mas mas sostenibles, flexibles y modulares capaces de autoorgani-
zacién (Isaeva, 2012).

Morfologia y fractales

El término fractal fue introducido por Mandelbrot (1975)
para caracterizar fenémenos espaciales o temporales que son
continuos e independientes de escala (Kenkel; Walker, 1996),
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diferencidndose antagénicamente de construcciones euclidianas,
por sus propiedades de autosimilitud (en donde el todo es exacta o
aproximadamente similar a una parte de si mismo), irregularidad
o rugosidad y complejidad (Mandelbrot, 1982). Estas propiedades
conllevan a una forma de organizacién en el espacio que parece
inevitable y natural en una amplia variedad de procesos, particu-
larmente en los seres vivos (Kirilyuk, 2005). Ejemplos de orga-
nizacién fractal son encontrados en los sistemas circulatorios de
mamiferos (Dokoumetzidis; Macheras, 2003), en el sistema res-
piratorio (Kirilyuk, 2005), sistemas vasculares de plantas (Reich
et al., 2006) y en otra gran variedad de sistemas y procesos en los
seres vivos (West; Brown; Enquist, 1999).

Por otro lado, muchos fractales naturales son generados por
un numero grande de procesos que operan a diferentes escalas.
Tales conjuntos son llamados de multifractales (Kenkel; Walker,
1996; Ricotta, 2000). Estos presentan propiedades particulares
que pueden presentar comportamientos diversos en cada unidad
del espacio y del tiempo. Sin embargo, este caracter fractal en los
sistemas biolégicos presenta algunas particularidades (Halley et
al., 2004) cuando se los compara con fractales matematicos, ya
que concebir a los primeros como infinitos e invariantes en su
forma, independientemente de la escala, es un error. Sabemos
que los sistemas biolégicos son finitos, esto es, exhiben limites
que definen su ontologia, los cuales son impuestos por las carac-
teristicas especificas del sistema (Ricotta, 2000). De esta forma,
podemos decir que estructuras y procesos fractales de sistemas
biolégicos estan restringidos por un corte superior y un corte infe-
rior, lo que significa que, si bien es posible observar mecanismos
autosimilares independientes de la escala, los mismos se dan a tra-
vés de relativamente pocas escalas (Berntson; Stoll, 1997). Estoha
sido llamado Gltimamente por algunos autores como “cuasi-fracta-
lidad” (Halley et al., 2004; Kenkel; Walker, 1996). Por lo tanto,
la autosemejanza generalmente est asociada a restricciones en la
organizacién de sistemas complejos, restricciones que son a su vez
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consecuencia de principios fisicos y biolégicos y de la accién anta-
gbnica de dindmicas locales y globales (Brown et al., 2002). Como
mencionamos, los fractales, especificamente las estructuras frac-
tales, son la mejor forma de la organizacion de la materia disipar
energia (West; Brown; Enquist, 1997).

Hacia un concepto integrador

Entendiendo a las estructuras morfolégicas como sistemas
jerarquicos, los cuales pueden ser abordados desde diferentes
escalas de estudio dependiendo de las relaciones existentes entre
los propios elementos que hacen a la estructura como un todo, y
las funciones asociadas a ellas, proponemos que la estructura mor-
folégica es definida dadas las siguientes cinco caracteristicas: a)
es multiquasifractal, es decir, los sistemas definidos presentan
estructuras discernibles en cualquier escala espacial y sus fluctu-
aciones tienden a seguir reglas de distribucién de abundancia de
ley de potencia, las cuales estan limitadas dentro de lo que onto-
légicamente representa un sistema vivo, siendo que este tipo de
relaciones son prevalecientes en biologia (Brown et al., 2002);
b) simorfosis, la seleccién natural favorece estructuras que son
reguladas de forma a ser eficientes en materiales (menos costosas
morfogenéticamente) y que optimicen el funcionamiento como
un todo de la misma; c) autoorganizacién: este tipo de sistemas
evolucionan solos hacia un estado critico donde una perturbacién
pequeiia puede causar efectos de cualquier tamario, llevando a que
las caracteristicas iniciales del sistema se modifiquen y autoorga-
nicen hacia un nuevo estado; d) estan sujetas a Seleccién Natural
y otros mecanismos evolutivos; e) la escala que la define es arbi-
traria en un contexto morfolégico, dado que la misma depende
del nivel de resolucién en que se desempeiian las funciones, i.e.,
la escala es definida en el momento que le es asociado un compo-
nente funcional a la estructura.
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La resolucién en este contexto puede ser entendida como una
caracteristica emergente del grado de detalle con que se define el
sistema. Explicar completamente un sistema a través de un nivel
de resolucién homogéneo puede llevar a omisién de informacién
relevante para el entendimiento de las dindmicas que conforman
al mismo (Lagos, 2006). Es por esto que surge la necesidad de
concebir el estudio de los sistemas biolégicos a partir de diferen-
tes niveles de resolucién que representen los distintos modos de
percepcion y concepcién de lo real, y definan la escala que per-
mite hacer visible el fenémeno y posibilite su medicién, anélisis
y explicacién. Considerando una escala de resolucién, a medida
que aumenta el nivel de resolucién se tendré un sistema con mayor
numero de elementos dada la definicién de un mayor ntimero de
detalles; por otro lado, si se disminuye el nivel de resolucién, se
pierde significacién individual, siendo evidentes los elementos o
fenémenos mas generales. La escala estd en relacién directa con
el nivel de resolucién: un nivel de alta resolucién requiere una
escala pequefia para su representacién; si el nivel de resolucién
disminuye, es decir, si se representa un concepto mas general, se
requiere una escala mayor. En este sentido podemos entender la
estructura como un sistema que puede ser definido de diferentes
maneras, dependiendo del nivel de resolucién en que las funciones
se desempefian.

Como vimos anteriormente, la funcién depende, entre otras
cosas. de la morfologia, ya que es delimitada por aspectos vincu-
lados al disefio de la estructura para poder causar algin tipo de
efecto que desencadena en los procesos que la caracteriza. Esto
significa que: a) el grado de resolucién de las estructuras es perci-
bido y tiene una importancia — en el sentido de causar algin efecto
diferencial para cada funcién definida; b) no todas las funciones
actian en el mismo nivel de resolucién y de la misma manera (més
all de que todas ocurran estrictamente en la misma estructura);
c) variaciones morfoldgicas en los distintos niveles de resolucién
de las estructuras, tengan impactos diferentes en el desemperio
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de las funciones (a este punto volveremos méas adelante), y d) la
variacién en un nivel puede cargar variacién en otros niveles en
escalas tanto mayores como menores.

En cuanto a la multiquasifractalidad de las estructuras, la
misma es definida dado que las unidades que definimos como
sistemas pueden ser vistas como un conjunto de estructuras con
caracteristicas particulares que presentan una organizacién en el
espacio y/o en el tiempo que sigue propiedades fractales. Esto no
significa necesariamente que el disefio de cada una de ellas (en el
sentido de la organizacién de la materia) sea estrictamente cuasi
fractal (recordando que cuasi porqué sistemas biolégicos presen-
tan limites ontoldgicos), sino que la misma se caracteriza por
procesos que operan a diferentes escalas y que tienden a seguir
propiedades de leyes de potencia. Como colocamos, distintas fun-
ciones pueden ser desempefiadas por una misma estructura (siem-
pre dependiendo de cémo se la defina). Cuanto mayor sea la escala
de definicién de la misma, mayor probabilidad de desemperiar un
numero mayor de funciones. Esto lleva a la necesidad — en un sen-
tido meramente figurativo — de un disefio estructural eficiente en
términos energéticos. Es por esa razén que la simorfosis es crucial
de ser entendida, ya que diferentes funciones interactian en una
misma estructura, en diferentes niveles de resolucién, siendo que
unas acaban influenciando directa o indirectamente, positiva o
negativamente, en las otras.

La idea de la autoorganizacién pasa justamente por este
ultimo punto. Los sistemas, si bien mantienen regularidades glo-
bales, estan sujetos a continuas oscilaciones en sus propiedades
(Keinrad, 2004). Estas fluctuaciones o eventos locales no reper-
cuten aisladamente, sino que también en las regiones vecinas y en
elementos y regiones distantes dentro del sistema. De esta forma,
lo que sucede en una parte del sistema, y en cierta escala, lo afecta
globalmente. Es por esta razén que una vez que se da un cambio en
las propiedades o caracteristicas de cualquiera de los componen-
tes, sea en este caso en la morfologia o en las propias funciones,
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el sistema va a autoorganizarse. Esta transicién de estado puede
ocurrir cuando algiin parametro importante atraviese un valor
critico. Por ejemplo, podemos considerar la temperatura como
un parametro importante en la manutencién del orden y organi-
zacién de los sistemas biolégicos; la magnitud de variacién de la
misma puede ser percibida por los individuos de diferentes mane-
ras, dependiendo de la propia escala. Para que un sistema funcione
“normalmente” (i.e., dentro de lo que caracteriza al sistema como
estable), la temperatura debe mantenerse dentro de determinados
valores, los cuales podemos verlos en este caso como valores cri-
ticos. Sila misma atraviesa uno de esos valores criticos, esperari-
amos entonces una mudanza en el sistema como un todo, el cual a
partir de la autoorganizacién encuentre un nuevo estado estable,
de ser esto posible.

Comprender la estructura morfolégica como sistema auto-
organizado tiene asimismo otra consecuencia. La variacién en
una unidad puede cargar variacién en otras unidades, dado que
estamos siempre hablando de un mismo sistema que se sostiene
en funcién de las relaciones e interacciones entre sus componen-
tes. Los diferentes tipos de interacciones entre las funciones van
a acarrear entonces una serie de diversas respuestas por parte del
sistema, estando siempre las mismas propensas a cualquier cam-
bio en la morfologia que las restringe. Recordemos siempre que las
estructuras tienden a estar en simorfosis, es decir, en un estado
que sea eficiente, y requiere menos costos. En ese sentido, pode-
mos distinguir diferentes situaciones en razén del grado de corre-
lacién entre las funciones. Por un lado, cuanto mayor el grado de
correlacién, mas se acercan los éptimos locales al 6ptimo global,
no existiendo restricciones entre las mismas. Esto lleva a que estos
sistemas sean mas estables, dada la mayor dificultad de desorde-
nar, alterar los mismos. Por otro lado, cuanto menos correlacién
exista entre las funciones, mayor probabilidad de que el sistema
se torne mas inestable, requiriendo de un trade-off maximo. Esto
también se ve afectado por el nivel de resolucién en que se desem-
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pefien dichas funciones. Cuanto menor el nivel de resolucién,
son necesarias variaciones mayores para perturbar al sistema, en
cambio en altos niveles de resolucién perturbaciones pequefias ya
pueden ocasionar grandes cambios. A su vez, todo esto depende
también del nimero de funciones que desempeiia la estructura,
cuantas mas funciones, mas interacciones existen. Sin embargo,
esto no implica necesariamente en una mayor o menor estabili-
dad. La estabilidad del sistema va a depender, como dijimos, del
grado de correlacién entre las funciones y del nivel de resolucién
en que las mismas se desempefian.

Es interesante destacar en este escenario, el caso de las
estructuras especializadas. El proceso de especializacién parece
ser el resultado frecuente entre ventajas y desventajas en forma
de compensaciones para el poseedor (Ferry-Graham; Bolnick;
Wainwright et al., 2002) donde son seleccionados caracteres més
refinados, para funciones més especificas. De esta manera, estas
especies tenderian a presentar un sistema que, si bien es estable,
es caracterizado, e en razon de la historia evolutiva de los mismos,
por la convergencia de un mayor nimero de funciones, agregando
componentes al sistema, y por lo tanto haciéndolo més propenso a
pequeiias variaciones, y por lo tanto menos flexible a ellas. Final-
mente, las estructuras morfolégicas — asi como todo y cualquier
sistema biolégico — estan sujetas a mudanzas evolutivas que pue-
den darse también en las distintas escalas y niveles (Levin, 2003),
promoviendo de esta manera mudanzas en las relaciones entre
materia y energia que caracterizan cada individuo.

En conclusidn, las estructuras morfolégicas, como menciona-
mos en distintas ocasiones, son sistemas de orden doble; su orga-
nizacién, orden y estabilidad pasa por la autoorganizacién de sus
elementos de forma simorfética, i.e., de forma eficiente energé-
ticamente, dentro de los limites impuestos por las interacciones
dentro de ellas, por los mecanismos de regulacién genética, y por
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el ambiente. Entender las estructuras como sistemas jerarquicos,
heterogéneos y dinamicos espacio-temporalmente, constituye un
desafio a seguir estudiando.
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PRIORIZACAO DE AREAS
DE CONSERVACAO PARA
FELINOS AMEAGCADOS NA
REGIAO NEOTROPICAL*

Agatha Kohmoto Verzotto e

Peter Lowenberg Neto

Nas ultimas décadas, tanto a comunidade cientifica quanto os
governos e entidades ndo governamentais ambientalistas, tém
alertado sobre a “crise da biodiversidade”, principalmente nas
regides tropicais. As taxas atuais de extincdo de espécies estdo pelo
menos trés ordens de grandeza maiores do que as taxas naturais ao
longo do registro f6ssil (Pimm et al., 1995). Como consequéncia,
uma vez perdidas as espécies, perde-se também o conhecimento
sobre processos ecoldgicos e evolutivos, o que se torna impossivel
de se recompor (Wilson, 1999; Brooks et al., 2004). Muito desse
cendrio estd intimamente ligado a crescente perda de habitat
natural causada pela ocupacio exponencial dos humanos (Hoeks-
tra et al., 2005; Davies et al., 2006; Gorenflo; Brandon, 2006).
Dessa forma, é consenso a necessidade de se estabelecer priorida-
des de dreas para que seja possivel a conservacdo da biodiversidade
(Nogueira et al., 2009).

O planejamento sistematico de conservacdo (PSC) inclui
medidas para priorizacdo e selecdo de &reas para serem conser-
vadas, pela busca por 4reas com maior relacdo custo-beneficio
para a protecdo da biodiversidade, baseando-se em um con-
junto de informacdes bidticas e abidticas, com referenciamento

“Este capitulo esta baseado no TCC de mesmo titulo, apresentado por Agatha
Kohmoto Verzotto, em 2022, sob orientacéo de Peter Lowenberg Neto.
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geografico, que possibilitam acdes de manejo para localizar e
delimitar novas reservas, complementando as ja existentes (Pres-
sey et al., 1994; Pressey, 1999; Margules; Pressey, 2000; Margu-
les, 2002), prezando-se, assim, pela protecio da biodiversidade
e por outras caracteristicas naturais in situ (Margules; Pressey,
2000). Dentre as estratégias para conservac¢io dos recursos natu-
rais, a estratégia in situ pode ser definida como a conservacéo dos
ecossistemas e dos habitats naturais, a manutencéo e a reconsti-
tuicdo de populacdes vidveis de espécies nos seus ambientes natu-
rais (Graudal et al., 1997).

Entre os mamiferos, as espécies de carnivoros (Ordem: Car-
nivora) sio objetos 6timos para estudos de conservacio (Van de
Kerk etal., 2013). Além de estarem entre as espécies mais ameaca-
das (Ceballos et al., 2005), os carnivoros exercem um importante
papel ecolégico em suas comunidades, sendo essencial proteger a
area de vida dessas populac¢des para estabilidade dos ecossistemas
e para retardar as atuais tendéncias de extin¢do (Roemer et al.,
2009; Van de Kerk et al., 2013). As espécies carnivoras muitas
vezes sdo espécies indicadoras, desta forma, sua presenca é uma
referéncia de equilibrio ecossistémico, e também espécies-chave,
responsaveis por um efeito desproporcional na persisténcia de
todas as outras espécies (Bond, 1994; Van de Kerk et al., 2013). As
grandes espécies de carnivoros também desempenham o papel de
regulacdo do funcionamento e da dindmica ecossistémica ao mol-
dar as comunidades de presas (Karanth et al., 2004), em sua maio-
ria por serem predadores topo de cadeia (Van de Kerk et al., 2013).

A modificacio da paisagem para terras agricolas, desenvolvi-
mento urbano e fragmentacio de habitats por meio de extracdes,
construcdo de infraestrutura e outras atividades humanas tém
sérios impactos sobre as populacdes de felideos, refletindo em
altas taxas de mortalidade e até diminuicdo consideravel de algu-
mas populacdes ao longo dos anos (Nowell; Jackson, 1996; Love-
ridge et al., 2010). O presente trabalho teve por objetivo indicar
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areas que devem ser priorizadas, a fim de possibilitar a conserva-
cdo de felideos selvagens (Carnivora: Felidae) da regido Neotropi-
cal, tomando como critério o status de ameaca das espécies.

Métodos

Os pontos de ocorréncia de cada espécie foram obtidos de
Nagy-Reis et al., (2020). Doze espécies de felinos foram utiliza-
das na anélise: Herpailurus yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-Hilaire,
1803), (n = 3.274 pontos); Leopardus colocolo (Molina, 1782), (n
= 582); Leopardus geoffroyi (d’Orbigny; Gervais, 1844), (n = 740);
Leopardus guigna (Molina, 1782), (n = 183); Leopardus guttulus
(Hensel, 1872), (n = 1.832); Leopardus jacobita (Cornalia, 1865),
(n = 87); Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758), (n = 5.972); Leopar-
dus tigrinus (Schreber, 1775), (n = 290); Leopardus wiedii (Schinz,
1821), (n = 2.393); Lynx rufus (Schreber, 1777), (n = 63); Panthera
onca (Linnaeus, 1758), (n = 3.657) e Puma concolor (Linnaeus,
1771), (n = 6.964).

Para as espécies analisadas foi adotada a classificacdo global
da IUCN (2022) quanto as categorias de ameaca: Menos Preocu-
pante (LC, Herpailurus yagouaroundi, Leopardus geoffroyi, Leopardus
pardalis, Lynx rufus e Puma concolor, n = 5), Quase Ameacada (NT,
Leopardus colocolo, Leopardus wiedii e Panthera onca, n = 3), Vulne-
ravel (VU, Leopardus guigna, Leopardus guttulus e Leopardus tigrinus,
n = 3) e Em Perigo (EN, Leopardus jacobita (n = 1). Na andlise de
priorizacéo (ver abaixo), as categorias de ameaca receberam os
seguintes pesos: LC = 0,25; NT = 0,5; VU = 0,75 e EN = 1 (Di
Minin et al., 2016).

Para andlise dos dados foi utilizado o programa computacio-
nal Zonation versio 4.0 (Moilanen et al., 2014), empregado para
indicar a priorizacdo de areas para a conservacao in situ e plane-
jamento de conservacio em larga escala espacial (Margules; Pres-
sey, 2000; Moilanen et al., 2014). Os dados foram submetidos ao
modelo Additive Benefit Function (ABF), que valoriza as células com
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alta riqueza de espécies e considera os pesos das espécies (catego-
rias de ameaca). Dessa forma, as células consideradas pobres em
espécies e que possuiam menor peso de prioridade foram removi-
das, restando as prioritarias (Moilanen et al., 2014). Outros para-
metros utilizados foram: fator warp = 10; edge removal = 1; Boundary
Length Penalty (BLP) = 0 (Moilanen et al., 2014). Foram conside-
radas areas prioritarias aquelas que possuissem um valor igual ou
superior a 0,75 no mapa resultante, correspondendo a 25% do
total das areas em células de 0,5° ocupadas pelas espécies (San-
tangeli et al., 2019). As areas prioritarias foram geograficamente
comparadas as areas protegidas (n = 22.047) da regido Neotropi-
cal (UNEP-WCMC, 2022). Os valores utilizados para referenciar
a porcentagem das areas prioritarias resultantes foram obtidos
através do numero de células (cel), em que cada célula representa
a extensdo de 0,5°x0,5° no mapa.

Resultados

Foram analisados 26.037 pontos de ocorréncia de doze espé-
cies de felideos da regido Neotropical (Figura 1). A priorizacio de
areas levou em conta a riqueza de espécies e a categoria de ame-
aca de cada uma das espécies, resultando em um mapa com areas
prioritarias. Estas areas foram reclassificadas em “1”, quando os
valores foram menores que 0,75 (n = 1.219 células), e em “2”,
para valores iguais ou maiores que 0,75 (n = 407, 25%) (Figura
2). Das 407 células prioritarias (valor 2), 112 coincidiram com 93
poligonos de dreas protegidas, ou seja, 23,6% das areas considera-
das prioritarias ja estavam sob algum tipo de protecao.

Ao observar a distribuicdo das células na regido Neotropical,
nove paises apresentam areas com maior grau de prioridade para
conservacéo, sendo o Brasil o pais com maior numero de células
prioritarias, representando 55,6% do total, seguido pelo Chile
(15,1%) e Argentina (9,7%). Das onze regides biogeograficas
referenciadas, dez apresentam areas prioritarias, excluindo ape-
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nas a Sub-regido das Antilhas. A regido composta pelo Dominio
do Parand abrange o maior nimero de areas prioritarias, corres-
pondendo a 31,8% da ocorréncia total. No Dominio Chaquenho
(26,7%) e na Regido Andina (15,1%) também houve um aglome-
rado significativo de areas consideradas prioritérias.

Figura 1 — Distribuicio geografica das espécies analisadas
na regido Neotropical

Fonte: Nagy-Reis et al. (2020).
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Figura 2 — Areas prioritarias para a conservacéo dos
felideos neotropicais

Fonte: Os Autores (2022).

As curvas de desempenho das espécies mostram a relacéo
entre o aumento da cobertura de conservacao de cada felino em
funcéo das 4reas prioritarias selecionadas (Figura 3). As curvas
obtidas indicam que os esforcos de protecdo nio serdo igualmente
eficazes para todas as espécies. Considerando a proposta de que
apenas 25% das areas prioritirias serdo protegidas, algumas espé-
cies, como Lynx rufus, Leopardus jacobita e Leopardus guigna teriam
suas areas de ocorréncia completamente conservadas. Entre-
tanto, espécies como Puma concolor, Leopardus pardalis e Herpailurus
yagouaroundi, precisariam que uma fracdo muito maior de terra
(>80%) fosse protegida para abarcar toda a 4rea em que ocorrem.
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Figura 3 — Curvas de desempenho demonstrando a relacio entre
cobertura de conservacéo da area de distribui¢io (eixo y) e proporc¢des de dreas
prioritarias (eixo x). Em cinza o critério de 25% de 4reas prioritarias

Fonte: Os Autores (2022).

Discussao

Ao combinar as distribuicoes dos felinos selvagens com o grau
de ameaca de cada espécie, o resultado gerou um mapa de areas
prioritarias para a conservacéo dos felideos em toda a regifo Neo-
tropical. Através desse mapa foi possivel determinar que as areas
de alta prioridade estdo concentradas na Regido Andina e no litoral
sudeste e nordeste do Brasil, onde predomina o Dominio do Parané
e o Dominio Chaquenho. Também foram encontradas grandes
diferencas nas curvas de desempenho das espécies em relacéo ao
grau de priorizacdo das areas, destacando-se que algumas espécies
necessitam de areas maiores como critério de priorizacdo do que
outras. E, por fim, os resultados confirmaram que as regides que
devem apresentar maior priorizacdo sdo aquelas relacionadas a
espécies com areas de ocorréncia mais restritas e com um nivel de
ameaca mais critico, segundo o catalogo IUCN (2022).
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O felino L. guigna, também conhecido como gato-chileno e
o menor felino das Américas, é uma das espécies endémicas da
Regido Andina (Napolitano et al., 2015) e toda sua area de ocor-
réncia foi considerada prioritiria para conservacéo, segundo
a curva de desempenho da espécie. Apesar de ser uma espécie
relativamente tolerante a habitats alterados (Acosta-Jamett;
Simonetti, 2004), o gato-chileno est4 classificado como VU pelo
catdlogo IUCN (2022). Essa classificacdo ocorre, provavelmente,
pela conversdo acelerada do seu habitat em terras agricolas, cau-
sando a essa espécie extincoes locais e fragmentacéo populacional,
reduzindo a diversidade genética desses felinos (Napolitano et al.,
2015). Outros fatores que podem levar a reducio dessas popula-
coes estdo relacionados a retaliacdo e atitudes negativas por parte
dos moradores de assentamentos rurais, a ataque de cies domés-
ticos, atropelamentos, doencas infecciosas e mudancas climaticas
(Napolitano, 2012; Mora et al., 2015).

As areas de maior prioridade inseridas no Dominio do Parana
abrangem os territérios de seis espécies de felinos selvagens,
L. pardalis, L. guttulus, L. wiedii, Puma concolor, Panthera onca e H.
yagouaroundi. Das seis espécies, apenas o L. guttulus, conhecido
popularmente por gato-tigre-do-sul, estd classificado como VU
pela IUCN (2022) e apresenta uma distribuicio limitada a essa
area. Diferente do gato-chileno, essa espécie ndo apresenta toda
sua area de ocorréncia como prioritaria. Isso ocorre, provavel-
mente, pela distribuicdo mais ampla da espécie, ocupando todo
o sul e sudeste brasileiro. Entretanto, como consequéncia da dis-
puta com outros predadores mais territorialistas, como a jagua-
tirica (L. pardalis; “efeito jaguatirica”), o L. guttulus é encontrado
principalmente fora de dreas protegidas, em meio a mosaicos de
floresta, campos e agricultura de pequena escala (Oliveira et. al.,
2010). Esse comportamento é relevante na hora de estabelecer
prioridades de conservacao, sendo conveniente focar em projetos
de conscientizacio nas areas privadas para incentivar um convi-
vio positivo entre humanos e animais selvagens.
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Assim como o Dominio do Parani, o Dominio Chaquenho
apresentou uma alta concentracio de areas prioritarias, segundo
os critérios da analise. As areas de distribuicdo dos felinos L.
tigrinus e L. geoffroyi pertencem quase que totalmente a esse domi-
nio, ademais, espécies com distribuicdo mais generalista como
L. colocolo, L. pardalis, L. wiedii, Puma concolor, Panthera onca e H.
yagouaroundi também estdo presentes.

Segundo a curva de desempenho do gato-do-mato-pequeno
(L. tigrinus), para proteger toda a area dessa espécie seria neces-
sario um critério minimo de 30% (células com valor > 0,7), o que
ndo contempla a proposta tomada nesse projeto. Ainda assim, boa
parte da distribuicdo desse felino foiinserida em areas prioritarias,
que compreende a principal e mais importante area para a espé-
cie (Marinho, 2015). O mesmo nio ocorre com o gato-do-mato-
-grande (L. geoffroyi). Este felideo, apesar de ser considerado raro
no Chile (Iriarteet al., 2013) apresenta uma ocorréncia abundante
em varios tipos de habitat e sua faixa de distribuicio é continua
no sul da América. A curva de desempenho dessa espécie demons-
tra que a cobertura total da drea de ocorréncia sé aconteceria caso
65% das areas prioritarias propostas (células com valor > 0,35)
fossem consideradas. Por ser uma espécie classificada como LC, o
resultado de que poucas areas de ocorréncia da espécie se tornem
areas prioritarias era esperado.

Assim como o gato-chileno (L. guigna) anteriormente citado,
os felinos L. jacobita e Lynx rufus também sio espécies que apresen-
taram toda a extensdo de ocorréncia contemplada pelo critério de
prioridade. Mas, diferente do Lynx rufus, uma espécie classificada
como LC, com ocorréncia concentrada no norte da Ameérica e por
todo o México (Arzate et al., 2007), a espécie L. jacobita possui um
territério extremamente restrito, limitado a habitats rochosos e
de altitude, como a Cordilheira dos Andes.

Conhecido como gato-andino, esse felino possui uma dis-
tribuicdo irregular ao longo da Argentina, Bolivia, Chile e Peru
(Reppucci et al., 2011), sendo exclusivo da Zona de Transi¢do Sul

PRIORIZAGAO DE AREAS DE CONSERVAGAO PARA 53
FELINOS AMEAGADOS NA REGIAO NEOTROPICAL



Americana. Sua distribuicdo também é limitada pela presenca da
sua principal presa, a vizcacha da montanha (Lagidium sp.), uma
espécie de roedor que vive em pequenas coldnias distribuidas de
forma dispersa e reduzida pela pressio de caca (Walker et al.,
2007). Além da ameaca de escassez de presas, os gatos-andinos
também sofrem os efeitos de uma crescente atividade da minera-
¢do, daindustria petrolifera e do uso associado de recursos hidricos
nas montanhas dos Andes (Villalba et al., 2016). O L. jacobita foi a
Unica espécie de felino classificada como EN pela IUCN (2022),
enfatizando a importancia de priorizacéo das areas de ocorréncia
dessa espécie.

As espécies de felinos que apresentam um comportamento
mais generalista ou de ampla distribuicdo, como o Puma concolor,
o L. pardalis e o H. yagouaroundi, ndo apresentaram um resultado
satisfatério de priorizacdo das areas de ocorréncia. Além da dife-
renca entre os tamanhos de distribuicdo, a sobreposicdo dessas
distribuicdes também foi relevante para a formacdo das curvas,
em que pequenas areas sobrepostas podem ser protegidas muito
mais facilmente do que grandes areas ndo sobrepostas (Santan-
geli et al., 2019). Espécies classificadas como NT (L. colocolo, L.
wiedii e Panthera onca) também sofreram com a diferenca de prio-
rizacdo das areas de acordo com a abrangéncia da distribuicéo.
O gato-dos-pampas (L. colocolo), por apresentar uma area de dis-
tribuicdo mais restrita, demonstrou uma curva mais acentuada
em relacéo a onca-pintada (Panthera onca) e ao gato-maracaja (L.
wiedii), espécies que, apesar de serem igualmente classificadas
como quase ameacadas, possuem uma distribuicdo mais ampla
pela regido Neotropical. Esse resultado demonstra uma incapa-
cidade de proteger todos os felinos neotropicais, particularmente
para os grandes felinos, que tém maiores requisitos de habitat e
que provavelmente ja experimentaram declinios populacionais
substanciais e diminuicdo de alcance. Para representar todas as
espécies de forma mais adequada, seria necessario um aumento
substancial na meta de priorizacio e acdes efetivas de protecéo.
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Foram encontradas 311 areas em células com 0,5°x0,5° de
tamanho que possam servir para propostas de priorizacio. O pais
que apresentou o maior numero de areas prioritarias foi o Brasil,
representando mais da metade das 4reas obtidas (55,6%) e acen-
tuando a importancia de priorizacdo nesse pais. Ja o dominio que
mais foi priorizado localiza-se no Dominio do Parand, com 31,8%,
onde também abrange o bioma da Mata Atlantica. O Dominio
Chaquenho e a Regido Andina também foram limites biogeografi-
cos que apresentaram valores significativos de areas prioritarias,
correspondendo a 26,7% e 15,1% respectivamente.

As curvas de desempenho das espécies obtidas indicaram que
os esforcos de protecdo ndo serdo igualmente eficazes para todas
as espécies. Além da diferenca de pesos atribuidos a cada espécie, o
tamanho da distribuicdo, o nimero de pontos de ocorréncia inse-
ridos e a sobreposicio dessas distribuicdes foram relevantes para
a formacdo das curvas. Dessa forma, espécies com areas restri-
tas e com pesos mais elevados, como o gato-andino (L. jacobita),
apresentaram uma curva eficiente onde a proposta de priorizacdo
atende toda a area de ocorréncia da espécie. O mesmo se aplica
ao Lynx rufus, que apesar de ser uma espécie classificada como LC,
sua ocorréncia foi consideravelmente baixa em relacdo aos outros
felinos, o que possibilitou a priorizacdo de toda sua area de ocor-
réncia. J4 o oposto ocorreu as espécies com menor peso de prio-
ridade e area de distribuicdo mais dispersa, como a onca-parda
(Puma concolor).
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EFECTO DE FACTORES
AMBIENTALES Y ESPACIALES
EN LA RIQUEZA DE ESPECIES
DE ANUROS EN LA CORDILLERA
DE LOS ANDES*

Licet Fernanda Calambas Trochez
Peter Lowenberg Neto y
Michel Varajéo Garey

La distribucién geografica de las especies no es aleatoria (Carva-
lho; Almeida, 2013). Lariqueza de especies esta sujeta a diferentes
factores ambientales que varian con la escala espacial estudiada
(Brown; Lomolino, 2006). A nivel global, patrones latitudinales
y altitudinales en la distribucién de la riqueza son bien conoci-
dos (Gaston, 2000). El patrén latitudinal, por ejemplo, prevé un
aumento en lariqueza de especies a medida que se avanza desde los
polos hacia el Ecuador (Brown; Lomolino, 2006; Rahbek, 1995).
Mientras que el gradiente altitudinal predice una disminucién
monotoénica del nimero de especies con el incremento de la eleva-
cién, o en algunos casos una mayor riqueza en altitudes interme-
dias (Brown; Lomolino, 2006; Rahbek, 1995).

Las hipétesis propuestas para explicar los patrones de
riqueza latitudinales pueden ser relacionadas con factores que
reflejan la adaptacién de la biota a condiciones geoldgicas y cli-
méaticas contemporaneas, por ejemplo, de clima, productivi-
dad y heterogeneidad ambiental (Brown; Lomolino, 2006).

“Este capitulo estd basado en el TCC de mismo titulo, presentado por Licet
Fernanda Calambés Trochez, en 2017, bajo la orientacién de Michel Varajao
Garey v la coorientacién de Peter Lowenberg Neto.
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Lahipétesis climatica predice que ambientes con climas estables como
lostropicales, tienen una oferta constante de recursos que permiten la
especializacién de las especies, favoreciendo la reduccién de sunicho
ecoldgico y la coexistencia de un mayor numero de especies por
unidad de rea, mientras que, en ambientes con climas estacionales,
la relacién es inversa (Brown; Lomolino, 2006; Pianka, 1966). La
hipétesis de productividad propone que regiones y habitats mas pro-
ductivos albergan una mayor riqueza de especies (Brown; Lomolino,
2006; Gillman et al., 2015; Simov4; Storch, 2017). Pues, la mayor
disponibilidad de energia utilizable le permite al ecosistema sostener
un mayor numero de especies, debido ala abundancia y constancia
de recursos que facilitan la coexistencia y especializacién de las
especies y permiten la mantencién de poblaciones suficientemente
grandes para evitar la extincién (Brown; Lomolino, 2006; Simov4;
Storch, 2017). Y la hipétesis de la heterogeneidad ambiental, plan-
tea que, en los trépicos, hay una mayor variedad de condiciones y
recursos disponibles, relacionadas con, por ejemplo, una mayor
variedad de microhébitats, microclimas y locales de refugio dis-
ponibles, que permiten la coexistencia y persistencia de un mayor
numero especies (Stein; Gerstner; Kreft, 2014). Como gradientes
de elevacién presentan complejas variaciones en el clima, la pro-
ductividad y heterogeneidad espacial en cortas distancias (Stein;
Gerstner; Kreft, 2014), en este estudio, esperamos que estas tres
hipétesis en conjunto expliquen la disminucién monoténica de la
riqueza de especies con el aumento de la elevacién y de la latitud.
La importancia de los factores ambientales en los patrones
de riqueza estd asociada con aspectos de la fisiologia de los orga-
nismos, porque de ella depende su adaptacién a diferentes facto-
res y su distribucién espacial (Naniwadekar; Vasudevan, 2007).
En ese sentido, los anfibios anuros que se caracterizan por tener
requerimientos fisiolégicos especiales son un excelente modelo
biolégico para evaluar los patrones espaciales en la distribucién
de la riqueza. Pues, poseen restricciones fisiolégicas que los hacen
sensibles a diferentes factores climaticos, debido a que son orga-
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nismos ectodermos que dependen de fuentes ambientales para la
obtencién de calor, tienen la piel altamente permeable a gases res-
piratorios y agua, que impide su presencia en lugares muy secos
v dependen de la disponibilidad de agua para la reproduccién
(Wells, 2007). Ademés de esto, en estudios aislados la riqueza
de especies de anfibios ha demostrado estar positivamente cor-
relacionada con la evapotranspiracién potencial anual (Currie,
1991) y con lugares de menor altitud (Cortez-Fernandez, 2006).
Sin embargo, no existen estudios que evaliien patrones espacia-
les en la riqueza de anuros a lo largo de la Cordillera de los Andes
(CA), vy estudios de este tipo son cruciales debido a las caracteris-
ticas Unicas de altitud y topografia de esta regién (Gaston, 2000).
En este contexto, la presente investigacién tuvo como objetivos:
1. Verificar la existencia de un patrén latitudinal y altitudinal en
la distribucién espacial de la riqueza de especies de anuros en la
CA. 2. Analizar si factores ambientales, relacionados al clima, la
productividad y heterogeneidad ambiental influyen en el patrén
latitudinal y altitudinal de la riqueza de anuros.

Descripcion del area de estudio

La Cordillera de los Andes (CA) se extiende por casi 9000
kilémetros en el continente americano (Figura 1.A), pasando
por Argentina, Chile, Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia y parte
de Venezuela, bordeando el océano Pacifico (Carvalho; Almeida,
2013). En esos lugares, tiene una anchura media de 300 kil6-
metros y alturas que sobrepasan los 5.000 metros (Brouillete;
Valenti, 1975). Los procesos geol6gicos que formaron la CA son
importantes para comprender la distribucién actual de sus espe-
cies, pues generaron gradientes altitudinales que permitieron la
creacién de nuevos habitats, diferentes tipos de vegetacién y com-
binados con la circulacién atmosférica son los responsables por la
variacién en el clima (Montgomery; Balco; Willett, 2001).
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Segun Peel; Finlayson; McMahon, (2007), alo largo de la CA
pueden encontrarse diferentes tipos de clima relacionados a Bos-
que Tropical, Monzén Tropical, Sabana Tropical, Desierto Arido,
Estepa Arida,veranos secos y Templado sin estacién seca. Con
relacién a la precipitacién, segin Montgomery; Balco; Willett,
(2001), las mayores precipitaciones (més de 2.000 mm/afio) se
encuentran en la zona de convergencia intertropical (10° N a 30°
S), tanto en la vertiente este y oeste de la CA. En los Andes sube-
cuatoriales (3° Sa 15° S), el lado amazoénico recibe méas de 2.000
mm de lluvia anual, mientras que el lado pacifico recibe menos, e
se observa un patrén inverso en latitudes templadas (>33° S). Y en
la zona central (15° Sa 33° S), la precipitacién es escasa en ambas
vertientes de la CA.

Obtencion de las variables

Para el presente estudio el mapa de poligonos con el area de
distribucién de anfibios anuros (Lissamphibia: Anura) se obtuvo
de la Unién Internacional para la Conservacién de la Natura-
leza (IUCN, 2017). Luego, se creé un shapefile del area de la CA,
para este propésito, se utilizé un raster de elevacién obtenido del
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2017).
Este raster fue reclasificado, en dos fajas altitudinales llamadas
de 0 (lugares que tienen una altitud menor que 200 metros) y 1
(lugares que tiene alturas mayores a 200 metros). Partiendo de
esa reclasificacién se consideré la faja 1 como el punto en el que
empieza el drea de la CA. Seguidamente, el raster obtenido de la
reclasificacién, fue pasado a formato shapefile. Luego, a través del
método del centroide, que permite obtener un valor que repre-
senta la distancia entre el centro de cada hexagono y los centroi-
des de los hexagonos vecinos, se cre6 una malla de hexagonos de 1
x 1 en el Ecuador (~ 111 km x 111 km), sobre el shapefile de la CA,
lo que totalizo 556 hexagonos. Finalmente, la malla de hexagonos
fue sobrepuesta sobre el shapefile de poligonos de distribucién de
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anuros, para obtener la riqueza de especies por hexigono, esta
riqueza fue la sumatoria de todos los poligonos de distribucién de
especies de Anura que se encontraban dentro de cada hexagono de
la malla. Todos los procedimientos mencionados anteriormente
fueron realizados a través de diferentes herramientas del pro-
grama ArcGIS 10.4 (ESRI, 2016).

Los rdsteres de las variables ambientales y espaciales, se
obtuvieron de diferentes bases de datos, el raster de humedad se
obtuvo de CLIMOND a una resolucién de 10 minutos (Kriticos et
al., 2012). El raster de productividad se obtuvo de CGIARK-CSI
(Zomer et al., 2007) a una resolucién de 30 arco segundos. Los
raster de precipitacién anual, estacionalidad en la precipitacién,
estacionalidad en la temperatura, temperatura maxima mensual,
temperatura minima mensual y radiacién solar mensual, fueron
descargados de WORLDCLIM a una resolucién de 2.5 minutos
(Fick; Hijmans, 2017).

El raster de heterogeneidad climatica, fue creado a partir de
la herramienta calculate climate heterogeneity de SDMtoolbox del
programa ArcGIS 10.4 (ESRI, 2016). Esta herramienta, realiza
un andlisis de componentes principales a partir de las 19 variables
bioclimaticas disponibles en Worldclim, con el objetivo de generar
tres componentes que expliquen la mayor variacién de los datos.
Luego, usa el valor de los autovalores (eigenvalues) de los tres com-
ponentes generados para hacer el mapa de heterogeneidad clima-
tica.

Seguidamente, fueron creadas las variables densidad de rios
y pendiente (slope). Para la variable densidad de rios se descarga-
ron de DIVA - GIS (Hijmans, 2017) los archivos en linea y poligo-
nos de los rios, canales y lagos, que se encuentran en Venezuela,
Colombia, Ecuador, Per, Bolivia, Argentina y Chile, todos estos
archivos fueron unidos en un solo archivo de lineas, al que des-
pués se le calculo la densidad de lineas por unidad de area a través
del programa ArcGIS 10.4 (ESRI, 2016). Para la variable slope se
utiliz6 el raster de elevacion proveniente de (NOAA, 2017), al que
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posteriormente se le calculo la pendiente (slope) de cada celda de
la superficie de raster, procedimiento que fue realizado en el pro-
grama ArcGIS 10.4 (ESRI, 2016).

Posteriormente, la informacién sobre la altitud se obtuvo al
sobreponer el shapefile de 1a CA sobre el raster de elevacién utili-
zando el software ArcGIS 10.4 (ESRI, 2016). Mientras que los
datos de latitud fueron creados a través del programa ArcGIS
10.4, que permitié asignarle a cada hexagono de la malla las coor-
denadas de longitud y latitud correspondientes (ESRI, 2016).
Finalmente, y después de tener las variables relacionadas al clima,
productividad, heterogeneidad, altitud y latitud, se sobrepuso la
malla de hex4gonos sobre cada uno de esos raster, para obtener el
valor de cada una de estas variables por hexdgono del 4rea de estu-
dio.

Analisis estadistico

Después de evaluar si los datos de riqueza seguian una distri-
bucién normal por medio do teste de Shapiro-Wilk y verificar que
no seguian una distribucién normal, se utilizé una correlacién no
paramétrica de Spearman para verificar si existen los gradientes
latitudinal y altitudinal en la riqueza de especies de Anura de la CA
(Ortegaetal., 2009). Luego, para evaluar la influencia de variables
ambientales en la riqueza de anuros (variable respuesta), primero
se evalué la presencia de colinealidad, entre las variables predic-
toras utilizando el analisis Variance Inflation Factor (VIF), que llevé
a la exclusién de las variables temperatura maxima (VIF = 59,35)
y humedad (VIF = 16,77), porque presentaron una fuerte coline-
alidad (VIF>3; Quinn; Keough, 2002). Posteriormente, se proce-
di6 a estandarizar las variables independientes, por medio de la
estadistica Z, que permitié que cada variable tenga un promedio
igual a cero y una desviacién estandar igual a uno. Seguidamente,
se utilizé un modelo global estacionario a través del analisis Gene-
ralized Least Square (GLS) a través del programa SAM 4.0 (Ran-
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gel; Diniz-Filho; Bini, 2010). Este andlisis se utiliza cuando existe
auto correlacién espacial entre las variables independientes y en
este trabajo el utilizar una malla para delimitar el area de estudio,
carga de por si, una auto correlacion espacial, debido a la cercania
de cada hexagono (Diniz-Filho; Bini; Hawkins, 2003). Dentro de
los modelos espaciales disponibles en el GLS a través del criterio
de informacién de Akaike (AIC) se escogi6 el esférico como mejor
modelo espacial, por su menor valor de AIC (=214.4) (Tabla 1).
Finalmente, para saber si existen variaciones espaciales en la rela-
cién obtenida del modelo GLS entre heterogeneidad climatica y
riqueza de especies de anuros (Brunsdon et al., 1996), se realiz6
una regresién ponderada geograficamente (GWR), por medio del
programa SAM 4.0 (Rangel; Diniz-Filho; Bini, 2010). Los datos se
presentan como promedio + desviacién estdndar (amplitud).

Resultados

Fueron encontradas 1.401 especies de anfibios anuros distri-
buidas a lo largo de la Cordillera de los Andes (Figura 1.B). Ellas
se encuentran distribuidas en veinte familias (Figura 2.A), dénde
las mas representativas fueron Craugastoridae, Bufonidae, Hyli-
dae, Dendrobatidae y Centrolenidae. Con relacién a la riqueza, se
encontré una media de 25+32,61 (0-148) especies por hexagono.
Respecto a los gradientes de riqueza, no se observé una correla-
cién entre la altitud y la riqueza de especies de Anura (R=-0,05;
P>0.18) (Figura 2.B), pero si se observé una fuerte correlacién
positiva entre la latitud y riqueza (R=0,70; P<0.05) (Figura 2.C).
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Figura 1 - A) Ubicacién de la CA en América del Sur. B) Riqueza de
especies de anuros. C) Heterogeneidad climatica. D) Regresién ponderada
geograficamente entre riqueza de especies y heterogeneidad climética, el
valor de r> muestra si la relacién es fuerte o débil en cada hexagono.
E) Indica si la relacién expresada entre las variables expresadas en la figura
D es positiva o negativa

Fuente: Los Autores (2017).

Figura 2 - A) Riqueza de especies de Anura por familia presente a lo largo de

la Cordillera de los Andes. B) Relacién entre la riqueza de especies de anuros y

altitud. C) Relacién entre riqueza de especies de anuros y latitud. D) Relacién
entre la heterogeneidad climatica y la riqueza de especies de anuros

Fuente: Los Autores (2017).
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El analisis de GLS demostré que el modelo que mejor explica
la distribucién de la riqueza de especies de anuros a lo largo de
la CA fue el que contenia las variables ambientales y espaciales
(r=0.75, r2=0.57, AIC=5002.71), mostrando la existencia de
una autocorrelacion espacial en la riqueza de anuros (Figura 3).
Entre las variables ambientales, la heterogeneidad climética fue la
Unica variable asociada con la variacién en la riqueza de especies
de Anura alolargo de la CA (Tabla 1), siendo que cuanto mayor es
la heterogeneidad climética mayor es la riqueza de anuros (Figu-
ras 1.B-C; Figura 2.D). Finalmente, el andlisis de GWR permiti6
observar que a nivel local (i.e., en cada hexdgono) la mayor fuerza
de la relacién (0.81<r?<0,90) entre riqueza y heterogeneidad
climatica se encuentra en lugares de baja riqueza. E1l GWR tam-
bién mostré que lugares en dénde la riqueza de especies de Anura
aumenta con el aumento de la heterogeneidad espacial, hay una
menor fuerza de la relacién (0.18<r2<0,54) (Figura 3.D-E).

Figura 3 - Correlograma espacial de la riqueza de especies de anuros del rea de
estudio

Fuente: Los Autores (2017).
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Tabla 1 - Resultado del andlisis de GLS mostrando el peso y la
significancia estadistica de cada variable ambiental asociada a la
riqueza de especies de anura

Fuente: Los Autores (2017).

Discusion

Los resultados demostraron que la riqueza de especies de anu-
ros alolargo dela CA confirma la existencia del gradiente latitudi-
nal, perono del gradiente altitudinal. La correlacién positiva entre
la riqueza de especies de anuros y la latitud puede estar relacio-
nada con los diversos factores que varian dependiendo de la lati-
tud, sin embargo, entre las diferentes hipétesis probadas, sélo fue
importante la hipétesis de la influencia de los factores climaticos
(Pianka, 1966; Rohde, 1992). Por lo tanto, variaciones climaticas
en las regiones meridionales y ecuatoriales imponen restriccio-
nes en la distribucién espacial de los anuros, posiblemente por-
que son ectotérmicos, tienen piel permeable y dependen del agua
para reproducirse (Siqueira; Rocha, 2013; Wells, 2007). Lo que
concuerda con Janzen (1967), que dice que organismos que viven
en temperaturas relativamente uniformes como las tropicales,
tienen dificultad en cruzar areas adyacentes con diferentes regi-
menes climaticos, pues, estdn mas adaptados a franjas estrechas
de temperatura y suministros constantes de agua. El gradiente
latitudinal de riqueza de anuros en la CA corrobora con el patrén
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global de riqueza de anfibios y de aves de América del Sur, en el que
la riqueza de especies aumenta hacia latitudes menores (Buckley;
Jetz, 2007; Rahbek; Graves, 2001). Por otra parte, la ausencia
de un gradiente altitudinal en la riqueza de anuros, puede ser el
resultado del poco esfuerzo de muestreo a lo largo de las diferen-
tes franjas altitudinales de la CA (Angulo et al., 2006). Pues, la
existencia de dicho gradiente en la riqueza de anuros ya ha sido
verificada en escalas menores dentro de los Andes, como en un
conjunto de montafias de Colombia (Navas, 2006). Otro motivo
que puede haber influenciado la no observacién del patrén alti-
tudinal, puede ser relacionado a las condiciones climaticas mas
extremas que son encontradas al Sur de los Andes, independiente-
mente de la altitud. Por fin, el presente estudio corrobora una vez
mas la prevalencia del gradiente latitudinal en la distribucién de la
biodiversidad en una regiéon con gran variacién topogréafica.

La variacién espacial en la riqueza en CA se explicé mejor
mediante el modelo que tuvo en cuenta factores tanto ambienta-
les (i.e., heterogeneidad climatica) como espaciales. Esto puede
deberse a la fuerte autocorrelacién espacial en la riqueza de espe-
cies de anuros observada en la CA, que pudo ser ocasionada por
diferentes factores, como la pendiente y factores climaticos que
pueden limitar la dispersién de los anuros para regiones con cli-
mas distintos (Carvalho; Almeida, 2013; Janzen, 1967). Pero tam-
bién puede ser causado por factores histéricos, que permitieron a
las familias que habitan lugares de mayor riqueza evolucionen y
se adaptarse a los recursos y condiciones que caracterizan la CA
(Dormann et al., 2007; Navas, 2006). De esta manera, a lo largo
de la CA, la riqueza de un area esta fuertemente asociada con el
areavecina, yloslugares més cercanos tienden a tener una riqueza
mas similar que los lugares més distantes. Este resultado refuerza
la necesidad de incluir factores espaciales en los anilisis ecolégi-
cos, especialmente a escalas espaciales mas amplias, debido a la
influencia del espacio en la distribucién de la biodiversidad (Dini-
z-Filho; Bini; Hawkins, 2003), en este caso, la riqueza de especies.
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La heterogeneidad climatica fue el factor més fuertemente
asociado con la riqueza de Anura en la CA. Como la heterogenei-
dad climatica fue producto de la combinacién de variables deriva-
das de temperatura y precipitacién, puede inferirse que no es un
solo factor el que influencia el gradiente latitudinal de riqueza de
anuros, sino, una combinacién de multiples factores y sus propie-
dades emergentes que se refuerzan mutuamente (Brown; Lomo-
lino, 2006). Para los anuros, los cambios de temperatura afectan
directamente el metabolismo de los organismos al ser ectotérmi-
cos, influyendo también en las tasas de evaporacién de agua, el
comportamiento, reproduccién y el crecimiento y desarrollo de
los renacuajos (Siqueira; Rocha, 2013; Wells, 2007). Junto con la
temperatura, la precipitacién también juega un papel importante
porque influye en la disponibilidad de sitios utilizados para la
reproduccién e influye en el riesgo de desecacion de huevos, rena-
cuajos y adultos (Siqueira; Rocha, 2013; Vasconcelos et al., 2010;
Wells, 2007). La influencia positiva del clima en la distribucién de
la riqueza ya ha sido demostrada observado en otros grupos, como
aves y mamiferos carnivoros (H-Acevedo; Currie, 2003; Monjeau
etal.,2009), y incluso con anfibios en bosques nubosos montanos
tropicales (Tobar-Suérez, 2022).

La mayor riqueza de especies anuros se encontré entre las
latitudes 10° N y 18° S, principalmente hacia la regién de la Floresta
Amazénica, mientras que la menor riqueza se obtuvo en loca-
les ubicados al Sur de la CA. El drea de mayor riqueza de anuros
encontrada coincide con el area de mayor precipitacién anual a
lo largo de la CA (Montgomery; Balco; Willett, 2001). Esto favo-
rece la expansion de la distribucién altitudinal de los anuros y el
desarrollo de diferentes estrategias reproductivas terrestres y
semiterrestres (Siqueira; Rocha, 2013; Vasconcelos et al., 2010;
Wells, 2007), favoreciendo la coexistencia de especies de anuros.
Ademas de esto, los bajos requerimientos energéticos de los anu-
ros posibilitan grandes poblaciones, incluso cuando los recursos
se tornan limitados, lo que podria explicar la mayor riqueza de
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especies en la regién (Navas, 2006). Por otra parte, en las areas
de menor riqueza, que se caracterizan por ser més secas y frias,
la menor diversidad de habitats, el estrés térmico e hidrico y la
variacién estacional del clima que lleva a que organismos funcio-
nalmente activos como los anuros, se vuelvan funcionalmente
inactivos o se congelen en estaciones climaticas adversas, restrin-
gen las estrategias reproductivas y requieren adaptaciones mor-
folégicas y comportamentales para sobrevivir, reduciendo asi el
numero de especies de anuros que se pueden establecer (H-Ace-
vedo; Currie, 2003; Navas, 2006).

Finalmente, fue observado que la relacién entre riqueza de
especies de anuros y heterogeneidad climatica variaba local-
mente, sugiriendo que factores locales no contemplados en este
estudio también influyen en la riqueza de especies de anuros.
Autores como Rahbek y Graves (2001), por ejemplo, encontraron
que la riqueza de especies de aves en América del Sur se asocia a
las regiones montafiosas himedas de latitudes ecuatoriales, lo que
reflejé la influencia de factores locales relacionados a la orografia
y el clima sobre la generacién y el mantenimiento del pool regional
de especies de aves. Por lo estudios que permitan desvendar cuales
son los factores locales que determinan la riqueza de especies de
Anura, son interesante y complementarios del presente estudio.

Conclusion

En la presente investigacién se verificé la existencia del
gradiente latitudinal, pero no del altitudinal, en la riqueza de
especies de anuros de la Cordillera de los Andes, influenciado
principalmente por factores climéticos, coincidiendo con las
restricciones ambientales de estos organismos. Obtener infor-
macién sobre los procesos ecolégicos y evolutivos que pueden
influir en la biodiversidad es crucial para ayudar a prever cam-
bios futuros en respuesta a presiones ambientales. Dado el
actual escenario de cambio climatico, algunas especies que se
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encuentran en la CA pueden enfrentar la extincién si no pue-
den ajustar su fisiologia o dispersarse a otras regiones. En este
escenario, recomendamos que futuros estudios evalien cémo
las proyecciones climaticas futuras pueden influir en las espe-
cies de anfibios que habitan la Cordillera de los Andes.
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ROTAS DE CONECTIVIDADE

ENTRE AREAS PROTEGIDAS DA _
COLOMBIA PARA A CONSERVACAO
DA BIODIVERSIDADE*

Paola Andrea Diaz Lopez e

Peter Lowenberg Neto

A conectividade ecolégica surge como uma metodologia propicia
contra as fragmentacdes nos habitats. A conectividade permite
que os organismos, ou grupos funcionais de espécies com requeri-
mentos ecolégicos semelhantes e capacidade de dispersao similar,
se desloquem entre fragmentos que possuem recursos, gerando
um fluxo de matéria e energia entre diversos ecossistemas, habi-
tats ou comunidades que se conectam como uma unidade denomi-
nada metapopulacdo (Agudelo, 2020).

Existem dois tipos de conectividade: a conectividade funcio-
nal, que considera a interacdo entre a paisagem e 0s organismos
presentes nela, o que também vai depender da capacidade de dis-
persdo do organismo e sua habilidade de usar a matriz e o habitat.
Por outro lado, estd a conectividade estrutural, que considera a
permeabilidade dos habitats, levando em conta somente os aspec-
tos fisicos da paisagem que sdo importantes para a mobilidade
dos organismos.

A fragmentacdo de habitat é o processo no qual uma grande
area continua de habitat é reduzida e dividida em dois ou mais
fragmentos (Primack et al., 2001). Do mesmo modo, a fragmen-
tacdo ndo sé reduz a quantidade total de habitat disponivel, mas

“Este capitulo estd baseado no TCC de mesmo titulo, apresentado por Paola
Andrea Diaz Lépez, em 2023, sob orientacéo de Peter Léwenberg Neto.
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também isola os habitats remanescentes. Pode-se considerar
que esses fragmentos atuam como “ilhas”, tendo um efeito de
borda que leva a perda na paisagem e que separa um habitat do
outro que esti préximo (Crooks; Sanjayan, 2010; Périco et al.,
2005). De fato, a fragmentacio traz consequéncias negativas
como interrupcdo de processos ecolégicos, impedimento no
movimento de organismos e isolamento de populacdes, efeito
de borda, desertificacdo, erosdo do solo, aumento de habitats
vulneraveis, extin¢cdo de espécies, entre outros (Crooks; San-
jayan, 2010; Pereira; Neves; Figueiredo, 2007).

Um dos cinco paises com maior diversidade biolégica a nivel
mundial é a Colémbia, a qual est4d comprometida com a prote-
cdo de suas APs (Areas Protegidas) através do Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SINAP) para contribuir como um todo ao
alcance dos objetivos de conservacgdo do pais. Dentre esses obje-
tivos podem se destacar a preservacdo, restauracio e conserva-
cdo dos ecossistemas naturais e sua produtividade, populagdes e
habitats, coberturas vegetais, dreas e espacos naturais que con-
tenham espécies silvestres ou grupos étnicos (Colémbia, 2010).

A Coldémbia tem experimentado um extenso desmatamento
e fragmentacéo de habitat nas Gltimas décadas, principalmente
pela expansdo agricola, desenvolvimento de infraestrutura
linear e cultivo ilegal, sem contar que sao atividades com uma
tendéncia a aceleracdo; entre alguns dos resultados mais rele-
vantes desse extenso desmatamento estd a deterioracdo da
conexdo entre alguns biomas, deixando poucas regides dentro
do pais que mantém e conectam o fluxo genético em larga escala
e o intercambio de biodiversidade. Além disso, a nivel mundial
projeta-se que a mudanca climatica tornara algumas APs inabi-
taveis para muitas espécies que nelas se encontram, forcando
que se mudem para novos locais. Na auséncia de conectividade
nas APs, a individualidade das areas pode se transformar em
armadilhas climaticas sob o aquecimento, dificultando alcan-
car os objetivos de conservacéo de longo prazo. Em vista disso,
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a conectividade das APs, estd no foco das preocupacdes da con-
servacdo da biodiversidade (Agudelo, 2020; Clerici et al., 2019;
Rusinque Quintero et al., 2022; Saura et al., 2017).

O presente estudo teve por objetivo realizar uma proposta
de potenciais rotas de conectividade para promover a conser-
vacdo da biodiversidade entre &reas protegidas terrestres da
Colémbia. Para tanto, foram identificados os elementos den-
tro da classificacdo do uso e ocupacéo da terra da Colémbia que
representam maior dificuldade para a conectividade. Foi pos-
sivel, assim, elaborar um mapa com proposta de conectividade
que indique as rotas de menor custo para conectar as reas pro-
tegidas da Colombia.

Superficie de custo

A superficie de custo estabelece a dificuldade para realizar a
conexio entre as APs. Ela determina a resisténcia ambiental para
a mobilidade das espécies de animais e plantas. Ela foi obtida a
partir da reclassificacdo da camada de uso e ocupacéo da terra da
Coldombia com 47 categorias de classificacdo (Ideam, 2010). Para
cada categoria de uso do territério foram atribuidos os valores de
custo, de acordo com a resisténcia a mobilidade de cada categoria,
em um intervalo de um a dez (Rusinque Quintero et al., 2022),
conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Custos atribuidos para as categorias de uso e ocupacio da
terra na Colémbia

Custo Categoria de uso e ocupacio da terra

1 Floresta densa; arbustivo; prados; galeria e mata ciliar.
Turfeiras.
[Pastagens com pouco mangjo.

Bowoba

Vegetagdo secundaria ou de transigdo; floresta aberta.
Areas pantanosas; combinado de pastagens com espacos naturais.

Cultivos com espagos naturais; vegetagio aquatica em corpos d’agua.

-1 @ Ln

Cultivos, pastagens e espacos naturais; areas verdes urbanas.

Combinado de pastagens e cultivos; pastagens limpas; lagoas, lagos e pantanos
naturais; rios; pastagens.

9 Areias naturais; ambiente urbano descontinuo; instalagdes recreativas.
Floresta fragpmentada; ambiente urbano continuo; areas de extragio mineral;

10 afloramentos rochosos; terras nuas e degradadas; areas queimadas; canais; corpos de
agua artificiais.

Fonte: Os Autores (2023).

Busca por rotas de conectividade

A superficie de custo foi utilizada como espaco geografico
para a busca de rotas de conectividade entre as areas protegi-
das (APs) da Colémbia. Uma camada vetorial com os poligonos
das 4reas protegidas foi obtida do Registro Unico Nacional de
Areas Protegidas.: Inicialmente se obteve um mapa para o reco-
nhecimento da totalidade das conexdes. Em seguida, obteve-se
o mapa das conectividades de menor custo, ou seja, corredores
ligando 4reas protegidas passando por pixels de menor resistén-
cia. As rotas de conectividade foram obtidas pela ferramenta
“Cost connectivity” da extensio Spatial Analyst do programa Arc-
GIS (Esri, 2020).

!Disponivel em: https://runap.parquesnacionales.gov.co/cifras. Acesso em:
01dez. 2025.
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Resultados

Na superficie de custos o valor 1 foi o que teve a maior fre-
quéncia de pixels e com maior extensdo no territério (Figura 1).
Os pixels de custo 8 coincidiram com a localizacdo de um grande
numero de APs.

Figura 1 - Mapa da superficie de custos conforme o uso e a ocupacéo do

territério da Colémbia (Tabela 2). Classes de custos: muito baixo = 1, 2 ou
3; baixo = 4 ou 5; alto = 6 ou 7; muito alto = 8, 9 ou 10

Fonte: Os Autores (2023).
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No mapa da totalidade de conexdes (Figura 2) foram obti-
das 1.014 rotas, sendo maior o nimero de rotas que funcionam
como alternativas de conexdo. Observou-se maior nimero de
classes quanto ao custo na formacéo das rotas e maior frequ-
éncia de valores de baixo custo (Tabela 3). O mapa mostrou
que as conexdes de menor custo geralmente ocorrem entre APs
préximas, que a conectividade de custo médio, em geral ocorre
entre APs nao tio afastadas, podendo passar por custos altos, e
que as conexdes ocorrem entre APs afastadas, tentando passar
pelos pixels que possuem menor custo. Observou-se que as APs
com o maior numero de rotas foram o Parque Nacional Natu-
ral (PNN) Chingaza, Distrito Regional de Manejo Integrado
(DRMI) Serrania de Los Yariguies e PNN Las Hermosas — Glo-
ria Valencia de Castafio Andes, DRMI San Miguel, o Parque
Nacional Regional (PNR) Cerro La Judia e a Reserva Florestal
Protetora Regional (RFPR) Playas. Todas as APs localizadas na
regido dos Andes e o PNN Sierra Nevada de Santa Marta locali-
zado na regido do Caribe.
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Figura 2 - Mapa da totalidade de conexdes entre as areas
protegidas da Coldmbia

Fonte: Os Autores (2023).
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Tabela 2 - Custo acumulado da totalidade de conexdes e das conexdes
prioritarias (de menor custo) entre as areas protegidas da Colémbia, conforme

figuras 2 e 3
Custo acumulado Conexdes Conexdes menor custo
0,01-0,09 182 134
01-09 395 278
1-1599 157 18
2-299 60 3
3-3,99 16 -
4-499 4 -

Fonte: Os Autores (2023).

A andlise de conectividade de menor custo retornou o total
de 433 rotas prioritarias (Tabela 2, Figura 3). As APs com maio-
res rotas de conectividade foram Reserva Natural (RN) Puinawai
na Amazonia, Reserva Nacional da Sociedade Civil (RNSC) Cam-
poflorido e RNSC Las Brisas na Orinoquia. Observou-se que as
APs com o maior nimero de rotas nelas sio PNN Sierra Nevada
de Santa Marta, RFPN Serrania de Coraza y Montes de Maria,
PNN Paramillo no Caribe; Reserva Florestal Protetora Nacional
(RFPN) Rio Anchicaya e RNSC El Milagro no Pacifico; PNR San-
turban Arboledas, DRMI Macizo El Tablazo, PNN Las Hermosas
— Gloria Valencia de Castafio, DRMI Cuchilla Del San Juan, DRMI
Cuenca Alta del Rios Quindio de Salento, DRMI Serrania de los
Yariguies, PNR Guacharos Puracé, PNN Chingaza, PNN El Cocuy
e PNN Sumapaz nos Andes; RNSC Charanga y Buenavista, RNSC
Estero Matemarrano e PNN El Tuparro na Orinoquia.

ROTAS DE CONECTIVIDADE ENTRE AREAS PROTEGIDAS 89
DA COLOMBIA PARA A CONSERVAGAO DA BIODIVERSIDADE



Figura 3 - Mapa de conectividade com as rotas de menor custo

Fonte: Os Autores (2023).

Discussao

O uso e a ocupacio da terra, de acordo com o IDEAM (2012),
descrevem os elementos encontrados sobre a terra, podendo ser:
tipos de vegetacdo, superficies terrestres (como afloramentos
rochosos) ou elementos antrépicos. Essa cobertura em sua maioria
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sofre processos de mudancas devido a fatores relacionados princi-
palmente a antropizacio, que incluem o aumento da populacao,
industria e agricultura que, por consequéncia, leva ao aumento da
fragmentacdo dos ecossistemas, causando alteracdes nas diferen-
tes dindmicas que acontecem ali, ocasionando perda da biodiversi-
dade (Leija; Mendoza, 2021).

O mapa de uso e ocupacio do territério ponderado pelos cus-
tos (Figura 1) mostrou uma concentracéo de altos valores nas cor-
dilheiras dos Andes e na regido Caribe. De acordo com Ramirez e
Orrego (2015), estas areas coincidem com regides influenciadas
pelo aumento na migracdo rural para o urbano, construcido de
vias, maior demanda de madeira, entre outros. Por outro lado,
no periodo entre 1997 e 2012, ocorreu expanséo da cobertura flo-
restal devido ao abandono de terras agricolas em outras regides
(Ramirez; Orrego, 2015). Houve uma sobreposicdo entre 4reas de
conflito e areas de alto valor biolégico, o que incluiu algumas das
APs, dificultando o acesso e promovendo a conservacdo de mui-
tos territérios (Morales, 2017). A maioria das areas localizadas de
custo baixo, principalmente na area da Amazonia, (Figura 6) cor-
respondem a zonas de alto conflito.

Com base nos custos atribuidos, o mapa da totalidade de cone-
x0es (Figura 2) apresentou algumas areas de desconexo ou cone-
x80 muito custosas. Dentre estes espacos se encontram as regides
da Amazonia e a Orinoquia. As conexdes mais custosas nesses
territérios se localizam em uma zona de transicio entre o sistema
montanhoso e a selva imida tropical, o que constitui carateristi-
cas representativas ao ecossistema. Por essa mesma razdo, tém
passado por dindmicas extrativistas, pecudrias, agricolas, plan-
tacdes ilicitas de coca, pressdes antrépicas, desmatamento, entre
outras atividades (Rusinque Quintero et al., 2022).

Como pode ser observado no mapa de conexdes prioritarias
(Figura 3), as APs localizadas na regido Caribe apresentam um sig-
nificativo afastamento das APs com as quais poderiam fazer uma
conexdo, devido ao alto custo de movimentacio que se identifica
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na area. Os ecossistemas dessa regido, mesmo tendo uma ampla
oferta ambiental, sdo uns dos mais afetados pelas transforma-
coes da terra. Além disso, por conta dessas alteracdes, a regido
se vé ainda mais afetada pelos impactos dos fendmenos naturais
(Gbémez, 2013).

Igualmente em outras regides, como no Pacifico que, como
mencionam Salamanca e Pefiaranda (2013), é a segunda maior
reserva de recursos naturais na Coldombia, também passam por
dificuldades relacionadas a alteracdes nos ecossistemas por causa
da alta densidade populacional. As situacdes mencionadas ante-
riormente, acontecem nas regides restantes do pais: 100.000 hec-
tares da floresta da zona de transicdo entre os Andes, a Amazonia
e a Orinoquia foram degradadas até 2020 (Instituto Humboldt,
2020). Isso, em parte, causa a resisténcia da conectividade entre
essas regides (Figura 3).

O tamanho da 4rea pode influenciar na efetividade da conecti-
vidade. Em geral na Colémbia os PNN e DRMI sdo as APs de maior
tamanho, mas estdo em menor nimero. De acordo com Hilty et al.,
(2021), muitas vezes as APs grandes nfo tém a capacidade satisfa-
téria para manter as espécies, porém, com as alteracdes ambien-
tais néo foi possivel consolidar areas suficientemente grandes.

Na Colombia, segundo dados do Instituto Humboldt (Suarez-
-Castro et al., 2020) para atingir a meta de 30% de 4rea protegida
no pais é necessério acrescentar a conectividade estrutural, para
isso, é fundamental ter em conta nio sé as APs, mas também as
chamadas Outras Medidas Efetivas de Conservacdo (OMEC) base-
adas na area. As conexdes estruturais primarias podem ser indica-
das como areas de interesse, pois podem manter ao longo prazo o
fluxo da biodiversidade e servem como solucio para propostas de
planejamento territorial e aumento da area de algumas APs (Pue-
blaetal., 2020).

92 RELATOS DA NOSSA CASA ESTUDO DE BIODIVERSIDADE EM
UMA UNIVERSIDADE LATINO-AMERICANA E CARIBENHA



REFERENCIAS

AGUDELO VALENCIA, M. La importancia de la conectividad
ecologica entre los humedales de Bogota, Distrito Capital. 2020.
9 f. Artigo de investigacéo (especializacdo) — Universidad Militar
Nueva Granada, Bogotd, 2020. Disponivel em: https://repository.
umng.edu.co/server/api/core/bitstreams/a960e4d3-c633-4215-
9a76-e87f0769d249/content. Acesso em: 01 dez. 2025.

CLERICI, N. et al. Peace in Colombia is a critical moment for
neotropical connectivity and conservation: Save the northern
Andes—Amazon biodiversity bridge. Conservation Letters, v. 12,
n. 1, 2019. DOI: https://doi.org/10.1111/conl.12594. Acesso em:
01 dez. 2025.

COLOMBIA. Decreton. 2372 de 2010. Por el cual se reglamentan
normas organicas de presupuesto y del plan nacional de desarrollo.
Bogota: [s.n.], 2010. Disponivel em: https://www.funcionpublica.
gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=39961. Acesso em: 01
dez. 2025.

CROOKS, K. R.; SANJAYAN, M. Connectivity conservation:
maintaining connections for nature. In: CROOKS, K.; SANJAYAN,
M. (ed.). Connectivity conservation. Cambridge: Cambridge
University Press, 2010. p. 1-20.

ESRI. ArcGIS Desktop: Release 10. Redlands, CA: Environmental
Systems Research Institute, 2020. 500 p.

GOMEZ, M. R. Perfil ambiental de la region Caribe Colombiana.
Economia y Region, v. 7, n. 2, p. 193-220, 2013. Disponivel em:
https://revistas.utb.edu.co/economiayregion/article/view/56.
Acesso em: 01 dez. 2025.

REFERENCIAS 93



HILTY, J. et al. Lineamientos para la conservaciéon de la
conectividad a través de redes y corredores ecoldgicos. Gland:
UICN, 2021. 75 p. Disponivel em: https://portals.iucn.org/library/
sites/library/files/documents/PAG-030-Es.pdf. Acesso em: 01 dez.
2025.

IDEAM. Coberturasdelatierra. Bogota: IDEAM, 2012. Disponivel
em: http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/coberturas-tierra.
Acesso em: 18 maio 2023.

IDEAM. Leyenda nacional de coberturas dela tierra: metodologia
CORINE Land Cover adaptada para Colombia, escala 1:100.000.
Bogota: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales. 2010. 73 p. Disponivel em: https://www.corpocesar.
gov.co/files/Ref _UnicoyPersistente/Corine_Land_Cover.pdf.
Acesso em: 01 dez. 2025.

INSTITUTO HUMBOLDT. Deforestacion pone en riesgo
conectividad ecoldgica del piedemonte amazénico, una de
las regiones mas biodiversas del planeta. Bogota: Instituto
Humboldt, 2020. Disponivel em: http://www.humboldt.org.co/
es/boletines-y-comunicados/item/1549-deforestacion-pone-en-
riesgo-conectividad-ecologica-del-piedemonte-amazonico-una-
de-las-regiones-mas-biodiversas-del-planeta. Acesso em: 25 maio
2023.

LEIJA, E.; MENDOZA, M. Estudios de conectividad del paisaje
en América Latina: retos de investigacién. Madera y Bosques,
V. 27, p. el474-e1474, 2021. DOI: https://doi.org/10.21829/
myb.2021.2712032. Acesso em: 01 dez. 2025.

MORALES, L. La paz y la protecciéon ambiental en Colombia:
propuestas para un desarrollo rural sostenible. Washington D. C.:
Dialogo Interamericano, 2017. p. 36. Disponivel em: https://www.
thedialogue.org/wp-content/uploads/2017/01/Envt-Colombia-
Esp_Web-Res_Final-for-web.pdf. Acesso em: 01 dez. 2025.

94 RELATOS DA NOSSA CASA ESTUDO DE BIODIVERSIDADE EM
UMA UNIVERSIDADE LATINO-AMERICANA E CARIBENHA



PEREIRA, M.; NEVES, N.; FIGUEIREDO, D. Consideracdes sobre
a fragmentacéo territorial e as redes de corredores ecolégicos.
Geografia (Universidade Estadual de Londrina), Londrina,
v. 16, n. 2, p. 5-24, 2007. DOI: https://doi.org/10.5433/2447-
1747.2007v16n2p5. Acesso em: 01 dez. 2025.

PERICO, E. et al. Efeitos da fragmentacio de habitats sobre
comunidades animais: utilizacdo de sistemas de informacéo
geografica e de métricas de paisagem para selecio de reas adequadas
a testes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO, 12., 2005, Goiania. Anais [...]. Sdo José dos Campos:
INPE, 2005. p. 1655-1662.

PRIMACK, R. et al. Fundamentos de conservacion biolégica:
perspectivas latinoamericanas. 1. ed. México D.F.: Fondo de
Cultura Econémica, 2001. 496 p.

PUEBLA, A.R.; RODRIGUEZ CUETO, Y.; ALVAREZ-AMARGOS,
P. M. Propuesta de rutas de conectividade para la conservacién de
la biodiversidade em Sierra Maestra, Cuba. Revista de Ciencias
Ambientales, v. 54, n. 2, p. 51-67, 2020. DOI: https://doi.
org/10.15359/rca.54-2.3. Acesso em: 01 dez. 2025.

RAMIREZ, C.; ORREGO, S. Trayectorias de cambios en coberturas
terrestres en una cuenca de los Andes colombianos: rio grande,
1986-20121. Journal of Engineering and Technology, [S.L], v.
4,p.32-49,2015.

RUSINQUE QUINTERO, L. L. et al. Conectividad entre los
Andes y la Amazonia, un andlisis de la configuraciéon del
paisaje del departamento de Caqueta, Colombia. Perspectiva
Geografica, v. 27, n. 1, p. 86-105, 2022. DOI: https://doi.
0rg/10.19053/01233769.12944. Acesso em: 01 dez. 2025.

REFERENCIAS 95



SALAMANCA, E. J. P.; PENARANDA, M. L. P. La biodiversidad
como estrategia para el desarrollo sustentable en el pacifico
colombiano: algunos enfoques para su gestién. Ambiente y
Sostenibilidad, v. 3, n. 1, p. 37-43, 2013. DOI: https://doi.
org/10.25100/ays.v3i1.4322. Acesso em: 01 dez. 2025.

SAURA, S. et al. Protected areas in the world’s ecoregions: How
well connected are they? Ecological Indicators, v. 76, p. 144158,
2017. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.12.047. Acesso
em: 01 dez. 2025.

SEOANE, C. E. S. et al. Corredores ecolégicos como ferramenta
para a desfragmentacio de florestas tropicais. Pesquisa Florestal
Brasileira, Colombo, v. 30, n. 63, p. 216, 2010. DOI: https://doi.
org/10.4336/2010.pfb.30.63.207. Acesso em: 01 dez. 2025.

SUAREZ-CASTRO, A. F. et al. Areas complementarias como
grandes conectores de la biodiversidad. 2020. Disponivel
em: http://reporte.humboldt.org.co/biodiversidad/2021/
cap3/302/#seccion2. Acesso em: 31 maio 2023.

96 RELATOS DA NOSSA CASA ESTUDO DE BIODIVERSIDADE EM
UMA UNIVERSIDADE LATINO-AMERICANA E CARIBENHA



HISTORIA DAS ARBOVIROSES
URBANAS TRANSMITIDAS POR
AEDES AEGYPTI (LINNAEUS) NO
PARANA BASEADO NOS
REGISTROS ENCONTRADOS

NOS BOLETINS EPIDEMIOLOGICOS
DA SESA PARANA*

Keryny Dorcimil e

Elaine Della Giustina Soares

Intimeras patologias, como as viroses, protozooses e helminto-
ses sdo disseminadas aos seres humanos por vetores, provocando
mortes em todo o mundo. O Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) (Dip-
tera, Culicidae) destaca-se entre os vetores, sendo responsavel
pela transmissdo da febre amarela, dengue, chikungunya e zika
(Consoli; Oliveira, 1994). O A.aegypti é um mosquito pequeno e
de cor escura que pode ser reconhecido pelas marcas brancas bem
visiveis nas pernas e pelo desenho em forma de lira no térax. Na
familia, os machos sdo exclusivamente fit6fagos e as fémeas sdo
também hematéfagas e precisam de fontes animais para obter
sangue rico em nutrientes que sdo essenciais para a maturacio de
seus ovos. Ao picar um hospedeiro infectado, a fémea contrai o
agente etioldgico e pode transmitir a doenca para outro individuo
saudavel. As fémeas de A.aegypti podem colocar de 150 a 200 ovos
em cada postura e tem preferéncia para aguas limpas, paradas
ou com pouco movimento acumuladas em recipientes artificiais,

" Este capitulo estd baseado no TCC “Histéria das arboviroses urbanas transmitidas
por Aedes aegypti (Linnaeus) no Parana baseado nos registros encontrados nos
boletins epidemiolégicos da SESA Parana”, apresentado por Keryny Dorcimil,
em 2022, sob orientacéo de Elaine Della Giustina Soares.
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onde os ovos sdo colocados na superficie, logo acima da agua, e
podem resistir & dessecacéo por mais de um ano. A ecloséo é favo-
recida por muitos fatores, sendo o principal deles, a imersdo em
agua (Forattini, 2002).

Os mosquitos A. aegypti sairam da Africa para colonizar o resto
do mundo durante o século XV devido ao intercdmbio internacio-
nal. Sua introducéo no Brasil se deu por meio de navios coloniais,
que traficavam pessoas escravizadas, e na virada para o século XX
era responsavel por um grande nimero de mortes no pais, princi-
palmente causadas por febre amarela. Desde a descoberta da capa-
cidade vetora do A. aegypti, no fim do século XIX, a espécie tem
sido intensamente combatida (Magalh3es, 2016).

Em 1947, a Organizacdo Pan-Americana da Satde (OPAS)
lancou uma grande campanha para erradicar a febre amarela da
Ameérica Central e do Sul. A erradicacio do A. aegypti no Brasil se
deu em 1958 e, nos outros paises em 1962. Nos anos seguintes, o
surgimento da resisténcia do A. aegypti ao DDT, levou a reintrodu-
cdo e rapida expansio geografica do mosquito (Lowy, 2017). No
Brasil, a reintroducéo foi documentada ja em 1967, em Belém, e
atingiu os grandes centros mais fortemente nos anos 80 (Chieffi,
1985). No Parand, A. aegypti foi novamente detectado em Lon-
drina durante um levantamento entomoldgico realizado entre
1985 e 1987 (Lopes et al., 1993).

Atualmente, A. aegypti é dito cosmopolita, ocorrendo nas regi-
Oes tropicais e subtropicais dentro das zonas isotermais de 20° C
(Consoli, Oliveira, 1994). As mudancas climaticas estdo sendo
benéficas para a prevaléncia de vetores e se tornando uma situa-
cdo de alertana propagacdo do A. aegypti e de certas doencas infec-
ciosas, em particular as virais (Campbell-Lendrum et al., 2015).
A ocorréncia e disseminacéo de arboviroses depende da presenca
e abundancia de vetores que, por sua vez, esto ligadas a diversos
fatores sociais, econémicos e ambientais em nivel regional e global
(Lowy, 2017).
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Dentre as doencas transmitidas por A. aegypti, Dengue
(DENV), Chikungunya (CHIKV) e Zika (ZIKV) sdo as princi-
pais arboviroses circulantes no territério brasileiro, sendo doen-
cas de notificacdo obrigatéria (Brasil-MS, 2020). Desta forma,
no ambito das suas missdes, a Secretaria de Estado da Saude do
Parand (SESA-PR) implementa a¢des de enfrentamento de epi-
demias associadas ao A. aegypti, monitora as curvas de casos dos
municipios paranaenses, realiza registros e disponibiliza esses
dados em forma de boletim epidemiol6gico/Informe Técnico (IE),
além de disparar alertas em caso de epidemia para sensibilizar a
populacdo (SESA-PR, 2020) e implementar acdes de controle
do vetor.

Diante do exposto, este trabalho realizou uma anélise retros-
pectiva da histéria das doencas associadas ao A. aegypti no estado
do Parand baseada nos registros encontrados nos boletins epide-
miolégicos da SESA-PR durante os anos de 2007 a 2022.

Metodologia

O levantamento dos dados foi feito a partir dos boletins
epidemiolégicos publicados pela Secretaria Estadual de Saude
do Parand (SESA-PR) entre 2007 e 2022, para DENV, ZIKV e
CHIKV (SESA-PR, 2022a) e para FA Humana (SESA-PR, 2022b).
Foi selecionado o ultimo boletim de cada ano epidemiolégico ana-
lisado, totalizando 15 boletins anuais para DENYV, 8 boletins para
ZIKV e CHIKV e 16 para FA humana (Dorcimil, 2022, p.43).

Os boletins de DENV e FA passaram a ter versio eletrénica
em 2007 e 2008 respectivamente e ZIKV e CHIKV passaram a ser
registrados no “Boletim da Dengue” em 2015. Até 2010, os dados
cumulativos sdo disponibilizados desde a primeira até a ultima
semana epidemiolégica do ano (trés dos boletins analisados séo
deste periodo). A partir do ano de 2011 (adaptado ao ano epide-
miolégico 2011/2012 neste trabalho) a metodologia cronolégica
foi alterada, levando em consideracio que a curva epidemiolégica
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tem seu pico no verdo. Assim, o ano epidemioldgico para A. aegypti
passou a iniciar em agosto (312 semana) e finalizar em julho (302
semana) do ano seguinte (SESA-PR, 2012; Dorcimil, 2022), 11
dos boletins pesquisados pertencem a este periodo.

Os dados dos boletins foram planilhados (Dorcimil, 2022,
p.43-44) e representados em graficos, que fornecem ntmero de
casos aldctones e autdéctones e a proporcio de casos confirmados
no universo de notificacdes por ano. Os dados sobre os soroti-
pos de DENV foram retirados diretamente do grafico fornecido
pela SESA-PR.

Na interpretacdo dos dados foram considerados como
momentos epidémicos aqueles onde ocorreram mais de 300 casos
confirmados a cada 100.000 habitantes, conforme estabelecido
pelo Ministério da Satade (Brasil, MS, 2002).

Febre amarela (FA) urbana e silvestre

Durante o periodo, a circulagio da FA em humanos foi muito
baixa no Parand, totalizando 26 casos confirmados ao longo dos
16 anos analisados. O ano de 2019 foi o Gnico com circulagdo
maior de virus no estado, com 17 casos autéctones e o inico 6bito
(Tabela 1).

Tabela 1 - Relacdo de casos confirmados (autdctones e aléctones) por ano da
febre amarela humana no Parana - SESA-PR, 2007-2022

Fonte: As Autoras (2026).

Durante o periodo colonial, a FA aparecia de forma episédica
no Brasil, que era considerado livre da doenca. No entanto, em
setembro de 1849, a FA chegou a Salvador (BA), a bordo de um
navio americano que fez escala em ilhas contaminadas do Caribe
antes de aportar. A partir de entdo, a FA se espalhou pela costa
brasileira e, entre dezembro de 1849 e setembro de 1850, foi res-
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ponsavel por 4.000 ébitos no estado do Rio de Janeiro, a época com
200 mil habitantes (Westin, 2020). O séc. XVIII e inicio do séc.
XX foram marcados por epidemias recorrentes de FA urbana, cujo
principal vetor era o A. aegypti, que causaram um grande numero
de mortos nas Américas (Magalh&es, 2016). Desde a descoberta
da vacina contra a FA em 1937 e os planos de acio para o combate
do A. aegypti, o pais conseguiu eliminar a doenca das areas urba-
nas, tendo o ultimo surto ocorrido no Acre em 1942 (Magalhdes,
2016).

Atualmente, a FA silvestre é endémica, especialmente no
norte do Brasil, sendo o virus mantido na natureza por transmis-
sdo entre primatas ndo humanos e culicideos (Sabethes e Haema-
gogus), que eventualmente podem ter contato com humanos e
iniciar surtos locais. Foi o caso da elevacdo de casos no Parana e
regido adjacente do Vale da Ribeira (SP) em 2019, quando 80%
dos casos ocorreram em homens com contato frequente com as
matas (Dorcimil, 2022).

Dengue

Os resultados deste estudo mostraram, no PR, seis eventos
epidémicos ciclicos, com picos com mais de 100 mil notificacoes
precedidos de momentos com relativamente poucos casos, como
verificado, por exemplo, nos Biénios 2011/12 (com 23762 noti-
ficacdes e 2678 casos confirmados) e 2012/13 (110774 notifica-
¢0es/54716 casos). O percentual de casos confirmados também
flutuou, com predominio dos valores entre 25% e 50% e a propor-
cao relativa de casos autdctones e aldctones no periodo também
foi bastante variavel (Figura 1).
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Figura 1 - Relacdo quantitativa de casos novos aloctones e autéctones de DENV
(eixo direito) e % de casos confirmados (eixo esquerdo) no Parana, no periodo de
2007 a 2022 (SESA/PR), onde * indica os anos com
surto epidémico

Fonte: As Autoras (2026).

A DENV provavelmente foi introduzida no Brasil em 1846
junto com o A. aegypti (Magalhdes, 2017), entretanto, a primeira
documentacdo clinica e laboratorial sé ocorreu em 1982, em Boa
Vista, RO (Barreto; Teixeira, 2008), j4 no contexto da reintro-
ducio do A. aegypti. Apds sua chegada no Rio de Janeiro (1986),
foram registradas epidemias causadas pelo sorotipo DENV1 em
diversos estados brasileiros (Schatzmayr; Nogueira; Travassos da
Rosa, 1986). Desde entdo, a DENV se tornou um verdadeiro pro-
blema de satde publica em todo o Brasil (Dégallier et al., 1996).
O sorotipo DENV?2 foi identificado pela primeira vez em Niteréi/
RJ (1990) (Nogueira et al., 1990). O primeiro caso autéctone de
DENV3 ocorreu em janeiro de 2001, na cidade de Nova Iguacu
(R]) (Nogueira et al., 2001).

A DENV foi introduzida no Parand em 1995 (sorotipos DENV1
e DENV2) (Figura 10), j4 com uma onda epidémica de DENV clés-
sica, os primeiros registros de DENV hemorragica, 177 ébitos e
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registro da disperséo do vetor nos municipios paranaenses (Duque
et al., 2010). A DENV3 chega em 2002 e se torna o Gnico soro-
tipo circulante entre 2003 e 2008 (Figura 10), causando alta de
casos em 2007 (Figura 1) e sendo eliminada em 2009 (Figura
10). O DENV4 foi isolado pela primeira vez no Brasil em 2010 e ja
em 2011 foi registrado o primeiro caso importado no Parani, em
Santa Tereza do Oeste (SESA-PR, 2015; Dorcimil 2022).

Figura 2 - Série histérica dos sorotipos de DENV, no Parana (1995-2021)

Fonte: Figura modificada de IE SESA-PR, boletim No 49/2021-2022 (2022).

Nos anos de 2010 e 2011, com a reemergéncia dos sorotipos
DENV1e DENV2, uma nova onda epidémica foi registrada no PR
e, desde entfo, outras cinco ondas epidémicas, as duas tltimas
(2019/20 e 2021/22) de magnitude incomum (Figura 2), com
1.804 e 1.142 casos/100.000 habitantes respectivamente. Nestes
anos, houve prevaléncia dos sorotipos DENV1, que circulava em
quase 250 municipios em 2019/20, e DENV2, ocorrente em mais
de 100 municipios. Além disto, havia co-circulacio de DENV4 em
alguns municipios (Dorcimil, 2022, p.31). Assim, durante os 14
anos analisados, os resultados demonstraram que o Parani apre-
sentou ondas epidémicas ciclicas e em magnitudes cada vez maio-
res, com substituico dos sorotipos circulantes e prevalentes ao
longo do tempo (Figuras 1 e 2). O Gnico ano com circulacio dos
quatro sorotipos foi 2016, com o registro de 33 casos de DENV3,
ap6s seis anos ausente e reintroducdo de DENV2, que havia dei-
xado de circular por trés anos (Figura 2).

Os anos de 2020 e 2021 sdo marcados pela pandemia da
COVID-19, que pressionou o sistema de satide e, devido a quaren-
tena, a rotina de controle da infestacéo por A. aegypti foi compro-
metida, tendo sido suspensos os levantamentos entomoldgicos e
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calculo de infestacdo predial de 2020 até o fim da pandemia de
coronavirus (SESA-PR, 2021). Em 2019/20, 57% dos casos de
DENV do PR se concentraram em cinco municipios: Londrina
(35.895 casos), Maringa (32.646 casos), Foz do Iguacu (23.044
casos), Paranavai (19.628 casos) e Toledo (17.674 casos) (SESA-
-PR, 2020; Dorcimil, 2022), perfazendo 57% dos casos registra-
dos no periodo.

Zika virus

A arbovirose ZIKV foi introduzida no Brasil no ano de 2014,
quando o primeiro caso autdctone foi registrado no Oiapoque, AP
(Secretaria de Vigilancia em Sadde, 2015; Teixeira et al., 2014).
Em 14 de maio de 2015, o Ministério da Saude do Brasil anun-
ciou a circulacdo do ZIKV e em novembro do mesmo ano declarou
emergéncia em saude publica pela alteracdo do padrdo de ocorrén-
cia de microcefalias (Franca et al., 2018). Em um curto periodo
de tempo, o ZIKV espalhou-se pelo pais e em 2016 ja estava em
transmissdo autéctone em 21 unidades da federacdo (Portal da
Saude-SUS, 2016). Os anos de 2014 (2.772 casos) e 2015 foram
marcados por uma circulacdo muito intensa do ZIKV no pais, ini-
cialmente no Norte (1.554 no Amap4, onde estava em circulacio
o gendtipo asitico) e Nordeste (1.214 na Bahia, onde circulava
o genoétipo africano) do pais (Secretaria de Vigilancia em Saudde,
2015; Teixeira et al., 2014).

No PR, o ZIKV foi introduzido em 2014 com dois casos autdc-
tones e cinco casos aléctones registrados em Telémaco Borba e
Tapejara, importados de Alagoas, e em Curitiba, importado do
Pernambuco (Dorcimil, 2022, p.45). Subsequentemente, em 2015
foram notificados 4.098 casos, 8% deles confirmados (335 casos),
destes, dois tercos autoctones. Nos anos seguintes, o numero de
notificacdes e casos foi baixo, porém, a presenca de casos autécto-
nes mostrou que o virus continuou a circular de forma silenciosa
no estado (Figura 3).
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Figura 3 - Relacdo quantitativa de casos novos aléctones e autdoctones de ZIKV
(eixo direito) e % de casos confirmados (eixo esquerdo) no Parand, 2016- 2022
(SESA/PR)

Fonte: As Autoras (2026).

Existem duas hipéteses mais provaveis para a introducéo do
ZIKV no Brasil. Musso (2015), sugere a origem do Pacifico, com
base em estudos filogenéticos, durante um evento esportivo orga-
nizado no Brasil em 2014, com a participacao de varios paises do
Pacifico onde o ZIKV pode ter circulado. Porém, Argenta (2018),
reportando um estudo da Fiocruz Pernambuco, indica outra rota,
com diversas entradas independentes de ZIKV originadas de gru-
pos de soldados brasileiros que estavam em missdo humanitaria
no Haiti (MINUSTAH), bem como da chegada de imigrantes ile-
gais haitianos que teriam disseminado o ZIKV.
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“Em todos os casos brasileiros estudados, o an-
cestral em comum dos virus é uma cepa do Haiti,
pais sabidamente afetado pela tripla epidemia de
ZIKV, DENV e CHIKV. Imigrantes ilegais vindos
do Haiti e militares brasileiros em missdo de pa-
znaquele pais podem ter trazido o virus Zika para
o Brasil. [...] estudos anteriores haviam confir-
mado casos de Chikungunya no Brasil importados
do Haiti e da Reptblica Dominicana, destacando
a América Central e Caribe como rotas importan-
tes para a introducdo desse arbovirus no Brasil”
(Argenta, 2018).

Chikungunya

O primeiro registro autéctone de CHIKV em territério brasi-
leiro ocorreuno ano de 2014 em Oiapoque (AP), mas, atualmente,
o estado da Bahia e Pernambuco sio os que mais notificaram casos
da doenca no Brasil (Donalisio, Freitas, 2015). Apesar de n&o
haver grande circulacdo de CHIKV no Brasil, tanto as popula¢des
brasileiras de A. aegypti quanto as de A. albopictus apresentam ele-
vada competéncia vetorial para esse virus, o que torna essa arbo-
virose uma potencial ameaca para o Brasil (Vega-Ruaet al., 2014).

No PR, o virus CHIKV foi introduzido durante os anos
2013/2014 e os dois primeiros casos aldctones foram registrados
em Maringd, importados do Haiti (Dorcimil, 2022, p. 46). O maior
numero de notificacdes ocorreu em 2015/16, quando 64 (de 74)
dos casos eram aléctones (Figura 4). De forma geral, o nimero de
casos por ano foi baixo, totalizando 285 desde o primeiro registro
dadoencanoestado. O periodo 2020/21 apresentou maior nimero
de casos, 94, sendo que 85 deles eram autdctones, demonstrando
uma mudanca na dindmica de aquisicdo da doenca.
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Figura 4 - Relacdo quantitativa de casos novos aléctones e autctones de
CHIKYV (eixo direito) e % de casos confirmados (eixo esquerdo) no Paran,
2016- 2022 (SESA/PR)

Fonte: As Autoras (2026).

Conclusoes

O trabalho de conclusdo de curso, reportado aqui, registra
um panorama para as principais arboviroses transmitidas por A.
aegypti no Parand, demonstrando a importancia dos boletins da
vigilancia epidemiolégica da SESA-PR como fonte de dados para
acompanhar os eventos histéricos das doencas associadas ao A.
aegypti no periodo de 2007 a 2022.

Neste periodo, o Parand apresentou ondas ciclicas de dengue,
com seis eventos epidémicos, os mais pronunciados em 2019/20
e 2021/22. Febre amarela, Zika e Chikungunya tiveram poucos
casos registrados. As duas ultimas foram introduzidas no peri-
odo estudado e geraram preocupacdo no inicio, apresentando
alta de casos no ano epidemiolégico subsequente a sua intro-
ducdo, porém, durante o periodo analisado, aparentemente a
situacdo esta controlada. Por outro lado, os picos de dengue no
Estado seguem representando uma preocupacéo para o sistema da
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saude publica do estado do Parand, com aumento no nimero de
casos recentemente. O que indica a necessidade de manutencéo
da vigilancia constante do Estado e de estudos, que estabelecam
correlacdes e demonstrem como habitos individuais e coleti-
vos, assim como, programas de saude, podem contribuir para
os cendrios observados.
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DIVERSIDAD FUNCIONAL
DE LOS PECES DE LA CUENCA
DEL PARANA 3*

Diego Fernando Cadena Mantilla y

Luiz Henrique Garcia Pereira

Los rios, arroyos, ramblas, lagos, lagunas, charcas, embalses, etc.
deben ser considerados no sélo como elementos del paisaje sino
también como dinamizadores y formadores de él (Barnes, 1980).
Su funcionamiento esté ligado a procesos como el transporte y
retencién de sedimentos, nutrientes o materia organica, o por la
fotosintesis de algas y otros productores primarios, por citar algu-
nos ejemplos (Constanza et al., 1997). Asi, el caudal transportado
por el rio y sus variaciones temporales determinan la configura-
cién geomorfoldgica y la estructura del habitat fluvial (Marga-
lef, 1983). Finalmente, la biota responde a las dos caracteristicas
anteriores y a elementos histéricos, a veces muy lejanos, que son
caracteristicos de la cuenca, y puede modificar en buena medida
su propio entorno (Sabater, 2008).

Mas de dos tercios de las especies terrestres utilizan rios y
sus corredores ciliares en algin momento de sus vidas, cerca de
12% de estas especies conocidas viven en agua dulce, y mas del
25% de los vertebrados conocidos dependen de ecosistemas de
agua dulce en alguna fase de sus ciclos de vida (Naiman; Décamps;
Pollock, 1993). Esta biodiversidad ofrece y soporta una gran gama
de funciones ecosistémicas. Sin embargo, estos ambientes acua-
ticos estan entre los més degradados del planeta, en términos de

" Este capitulo esta basado en el TCC “Descripcién de la diversidad funcional de
los peces de la Cuenca del Parana 3”, presentado por Diego Fernando Cadena
Mantilla, en 2020, bajo la orientacién de Luiz Henrique Garcia Pereira.
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la pérdida de calidad y de la disminucién de cantidades de agua
(UN WWAP, 2009). Debido a factores que, probablemente, seran
agravados en los préoximos afios, estos ecosistemas sufriran pérdi-
das de especies y habitats proporcionalmente mayores que otros
ecosistemas terrestres y marinos. Ademas de las pérdidas irrever-
sibles de especies, la degradacién en la calidad del agua reduce el
valor econémico de las funciones desempefiadas por los sistemas
de agua dulce, inclusive la capacidad de tratar y limpiar el agua
para usos humanos y de ofrecer habitats importantes para espe-
cies acuaticas.

Los primeros indicadores de las mudanzas fisicoquimicas de
un paisaje, regiéon o comunidad se ven reflejados en la diversi-
dad de especies presentes en aquella localidad (Salgado-Negret et
al., 2016). La forma en que los organismos usan los recursos, asi
como las formas en que con su actividad funcional transforman
el ambiente, es un mecanismo clave para entender los procesos
y servicios ecosistémicos (Salgado-Negret et al., 2016). Ademas,
se ha demostrado que la diversidad funcional es més susceptible a
cambios ambientales y motores de cambio global en comparacién
ala pérdida de especies (Salgado-Negret et al., 2016). Por ejemplo,
existen ciertas caracteristicas del habitat y factores ambientales
que pueden influenciar en las interacciones bidticas, asi como
limitar la capacidad de las especies para persistir en una comu-
nidad, modificando el ecosistema (Hoeinghaus; Winemiller; Bir-
nbaum, 2007).

Tradicionalmente los cambios en la diversidad se basan Gni-
camente en la identidad taxonémica, evaludndolos con indices de
riqueza de especies y la distribucién de su abundancia, por lo que
proporcionan una visién incompleta al no tener en cuenta la iden-
tidad biolégica y las diferencias entre las especies (Villéger et al.,
2010). De esta manera, a las caracterizaciones tradicionales de las
comunidades se le suman los procesos ecolégicos y nace la ecologia
basada en rasgos funcionales, o diversidad funcional (Luck et al.,
2012). Definida como el grado de diferencias de rasgos funciona-
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les entre y dentro de las especies (Mason;De Bello 2013), los ras-
gos funcionales son las caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas o
fenoldgicas medidas a nivel individual, sin referencia al ambiente
o cualquier otro nivel de organizacién, que impactan el éxito bio-
légico a través de sus relaciones con el crecimiento, reclutamiento
y mortalidad (Violle et al., 2007).

Los rasgos funcionales influyen en el desempeifio de los orga-
nismos y pueden estar relacionados con los procesos ecosistémi-
cos (flujo de materia y energia), la estabilidad de los ecosistemas
(resistencia y resiliencia), las interacciones biolégicas (intra e
interespecificas) y/o la modificacién del habitat (Hooper et al.,
2005; Villéger et al., 2010). No existe un nimero correcto ni ras-
gos funcionales mejores que otros, simplemente su elecciéon debe
estar bien justificada en cuanto a la ecologia y al conocimiento de
los rasgos funcionalmente importantes de las especies (Walker;
Kinzig; Langridge, 1999).

Con lo anterior, confirmamos el gran valor que las especies
brindan a los ecosistemas cuando se habla de enfrentar amenazas
en contra de su equilibrio natural y siendo los ecosistemas acua-
ticos uno de los mas amenazados, entender su diversidad funcio-
nal es clave para interpretar la dindmica natural de éstos. De esta
manera, el objetivo del trabajo fue caracterizar y describir la diver-
sidad funcional de la comunidad de peces de la cuenca hidrografica
Parani 3 (BP3), intentado identificar los rasgos funcionales de las
especies que componen las comunidades.

Metodologia

Area de estudio: Fue seleccionada la cuenca hidrografica
conocida como Parand 3 (BP3) (Figura 1) en el oeste del estado de
Parani, Brasil, por destacarse como un corredor de biodiversidad
que ha venido sufriendo grandes cambios en su paisaje natural,
ocasionadas principalmente por el avance de las actividades agri-
cola, el uso inadecuado e irracional de los recursos hidricos y el
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bajo indice de tratamiento de residuos sanitarios (Pereira; Scroc-
caro, 2015). Puntos de Colecta: Se muestrearon 17 arroyos, de
segunda a cuarta orden y con caracteristicas estructurales simi-
lares (sustrato rocoso, flujo de la corriente, sombreado, largura,
profundidad y vegetacién riberefia) (Figura 1).

Figura 1 - Cuenca del Paran 3 con los 17 puntos de colecta muestreados y foto
del arroyo “Cérrego Bonito” en la ciudad de Santa Terezinha de Itaipu, PR, Brasil

Fuente: Los Autores (2026).

Los peces fueron capturados por medio de pesca eléctrica con
el uso del equipamiento Electrofisher modelo: LR-24 BP, marca
Smith-Root, y con auxilio de redes de pesca en un tramo de 30
metros en cada arroyo en sentido rio arriba. Los peces capturados
se conservaron en alcohol al 96% y posteriormente identificados
taxonémicamente con ayuda de la llave de identificacién presente
en el trabajo de Ota et al., 2018. La medicién de los rasgos funcio-
nales seleccionados fue hecha usando estereomicroscopio marca
Zeiss® y paquimetro digital, tomando las medidas en milimetros.
Los peces fueron registrados y depositados en la coleccién ictiol6-
gica de la UNILA.

Diversidad Funcional: Utilizando caracteristicas ecolégicas
y morfoldgicas de los peces, 11 rasgos funcionales (Tabla 1) fue-
ron elegidos y medidos en cinco individuos adultos para cada

DIVERSIDAD FUNCIONAL DE LOS PECES DE LA CUENCA 117
DEL PARANA 3



especie (excepto en aquellas donde su abundancia fue menor a
este nimero) y se estimé la media de cada rasgo para cada espe-
cie. Los grupos funcionales se obtuvieron con ayuda del software
R® Studio (R Development Team, 2010), a través del Analisis de
Coordenadas Principales (PCoA). El indice de Rao Q de diversi-
dad funcional se calcul6 con el paquete FDiversity (Casanoves et
al., 2011) para el software R®. Este indice es analogo al indice de
Simpson para diversidad (Leps et al., 2006), el cual refleja la pro-
babilidad de que, tomando al azar dos individuos en una comuni-
dad, sean diferentes funcionalmente hablando, por lo que valores
altos de este indice indican una mayor diversidad funcional. (Bot-
ta-Dukat, 2005).

Tabla 1 - Rasgos funcionales de peces utilizados para estimar la
diversidad funcional

Subtitulo: Pcu: profundidad relativa del cuerpo, LonPc: longitud relativa del
pedinculo cauda, AltPc: altura relativa del pedinculo caudal. ALC: altura del
cuerpo, LE: longitud estdndar, LonCza: longitud de la cabeza, LC: longitud de la
cabeza, APC: altura peduinculo caudal, LPC: longitud peddinculo caudal.
Fuente: Los Autores (2026).
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Resultados y Discusiones

Son pocos los estudios sobre diversidad funcional que exis-
ten para la cuenca del Alto Parand, siendo el presente trabajo el
primero en describir y caracterizar la diversidad funcional en
la BP3. En este estudio, 1390 individuos fueron medidos, repre-
sentando 39 especies de cinco érdenes distintas: Characiformes,
Siluriformes, Perciformes, Gymnotiformes y Symbranchiformes,
de las cuales Characiformes (con las especies Psallidodon aff. para-
nae, Bryconamericus aff. iheringii, Characidium atf. zebra, y Knodus
moenkhausii) y Siluformes (con las especies Ancistrus sp. Cambeva
davisi y Heptapterus mustelinus) (con las especies Ancistrus sp. Cam-
beva davisi y Heptapterus mustelinus) presentan la mayor riqueza
y abundancia. Las caracteristicas ecolégicas més representa-
tivas fueron las dietas omnivora e invertivora, uso del hébitat
bentopeldgico y forma del cuerpo alargado. El PCoA, formé
ocho grupos funcionales (GF) (Figura 2), siendo las variables
que mejor explican los ejes, profundidad del cuerpo y longitud
relativa del pedinculo caudal, y que estan relacionadas con la
capacidad hidrodindmica de los individuos y la velocidad del
flujo del agua en los ambientes que habitan. Sin embargo, es
evidente que entre las especies se comparten otras caracteristi-
cas que fortalecen la agrupacién obtenida las cuales ya han sido
descritas en trabajos anteriores como los realizados por Sazima
(1986); Brejao et al. (2013).
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Figura 2 - Anélisis de coordenadas principales (PCoA) formando los
grupos funcionales de las comunidades de peces

Fuente: Los Autores (2026).
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Tabla 2 - Grupos funcionales obtenidos con sus respectivas caracteristicas y
papel funcional

Subtitulo: a. dieta, b. habito alimentar, c. uso del habitat, d. posicién en la
columna de agua, e. forma del cuerpo.
Fuente: Os Autores (2026).

Enlos GF D y F, aunque no todas, hay especies que son tipicas
o predominantes de ambientes impactados, como Psallidodon aff.
paranae, Bryconamericus aff. iheringii (Mise et al., 2018) y Knodus
moenkhausii (Felipe-Alvez; Starez, 2010; Mise et al., 2018); mien-
tras que el GF E cuenta con algunas especies que son mas comu-
nes de ambientes preservados, como Characidium aff. zebra, que
ha sido evidenciada como sensible a las perturbaciones antrépi-
cas, como represas (Manoel et al., 2008) y Corydoras paleatus que
puede ser implementada en el monitorio ecotoxicolégico acuatico
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(Scarcia; De la Torre, 2008). Por su parte, la especie invasora del
GF H, O. niloticus, puede representar varios impactos ecolégicos
como: perjudicar el reclutamiento de las otras especies de peces al
consumir fitoplancton, zooplancton y detritos en suspensién, que
son los principales recursos alimentares en la fase joven (Figue-
redo; Giani, 2005); favorecer el reclutamiento de especies herbi-
voras y afectar otras especies, debido a la modificacién producida
en el habitat por su dieta alimentar, a través de modificacién en la
calidad del habitat, por su hébito de revolver y suspender el sedi-
mento para construccién de nidos (Lowe-McConnell, 2000). Por
otro lado, se considera que O. niloticus proviene de un escape de
pisciculturas, no existiendo evidencia de su establecimiento en los
arroyos de la BP3 (Pereira et al., 2021).

La organizacién funcional de una comunidad acudatica en
arroyos estd directamente relacionada al gradiente de las varia-
bles fisicas a lo largo del mismo (Pool et al., 2010). Los distintos
arroyos estudiados, mantuvieron los GF, pero con cambios en la
composicién de especies, esto debido a las variaciones intrinsecas
en la dindmica hidrica, las caracteristicas ambientales del habitat
y la disponibilidad de recursos que pueden influenciar las interac-
ciones bidticas, determinando la organizacién funcional de las
asambleas de peces (Hooper et al., 2002) y, que al limitar la habili-
dad de los individuos en mantenerse en la comunidad, promueven
la sustitucién de especies que desempefian el mismo rol funcional.
En caso de que algun tipo de perturbacién lleve a la extincién de
especies, la redundancia funcional puede garantizar el manteni-
miento de los procesos ecosistémicos cuando hay especies funcio-
nalmente similares (Yachi; Loreau, 1999) y en las comunidades de
peces, los GF estan siempre relacionados a los recursos disponibles
en el ambiente (Pool et al., 2010) y pueden cambiar, ya que los
arroyos son ambientes inestables y sujetos a constantes variacio-
nes fisicas.
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A pesar de este estudio no haber encontrado pérdida fun-
cional, es claro que existen variables que estdn favoreciendo
la redundancia funcional que pueden ser responsables por las
modificaciénes de factores biéticos como el suceso reproductivo
y competicién con especies no nativas (Petesse; Petrere, 2012),
resultando en una homogenizacién biética. Esto es fortalecido por
los bajos valores obtenidos del indice de Rao Q (entre 0.09 y 0.14),
indicando la homogeneidad en la distribucién de las especies de la
comunidad de los peces de esta regién, lo que, a su vez, refleja la
homogeneizacién del ambiente, como uno todo, debido a las accio-
nes antrépicas.

Consideraciones finales

Con este trabajo fue posible conocer la estructuracién funcio-
nal y composicién taxondémica de las asambleas de peces de la BP3,
encontrando ocho grupos funcionales con una riqueza de 39 espe-
cies; mostrandose bastante homogénea, lo que puede reflejar la
homogenizacién del habitat causada por las acciones antrépicas.
Este trabajo significa un gran avance para el area de estudio, pues
es el primero que buscé caracterizar la composicién funcional de
los peces en esta cuenca hidrografica, brindando datos que pueden
servir de base a futuros estudios taxondémicos, ecolégicos y de con-
servacién de las especies de la cuenca como un todo.
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A CONTRIBUICAO DE EVALDO
BUTTURA PARA A FLORA DO
OESTE DO PARANA*

Mariana Gabriely da Silva Menezes

Laura Cristina Pires Lima

A colonizac¢ao do Oeste do Parana (PR) foi tardia se comparada as
outras regides do estado (IPARDES, 2015). O periodo de coloniza-
cdo levou a derrubada extensiva de mata nativa, sendo que, entre
1960 e 1980, a area agricola no Oeste passou de 621.023ha para
1.837.529ha, e a drea desmatada nos estabelecimentos agricolas
passou de 279.485ha para 1.678.985ha (Oliveira, 2013). Nessa
regido ocorrem duas unidades fitogeograficas de Mata Atlantica
(MA), a Floresta Ombroéfila Mista e a Floresta Estacional Semi-
decidual, porém, em 1980, boa parte da mata nativa ja havia sido
removida, exceto o Parque Nacional do Iguacu (ParNa Iguagu)
(Oliveira, 2013).

Ponto importante a se destacar é que esta colonizacdo tar-
dia refletiu em um menor nimero de coletas boténicas na regido,
sendo que Rosa e Souza (2014) demonstraram que o Oeste con-
tribui com menos de 7% para o total de coletas do PR, datadas de
1694 a 2014, ja a mesorregido metropolitana de Curitiba repre-
senta 45% dos registros. Portanto, é importante caracterizar os
levantamentos de flora do Oeste, pois os poucos registros ainda se
referem a numerosas espécies coletadas na MA, um dos ecossiste-
mas mais biodiversos do planeta (Di Bitetti; Placci; Dietz, 2003).

Em 1974, iniciou-se a construcdo da usina hidrelétrica de

" Este capitulo esta baseado no TCC de mesmo titulo, apresentado por Mariana
Gabriely da Silva Menezes, em 2021, sob orientacdo de Laura Cristina
Pires Lima.
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Itaipu, porém, ainda ndo era obrigatério realizar o Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA), pois sua obrigatoriedade s6 se estabeleceu a partir da
Resolucio CONAMA N° 01/1986 (Ziober; Zanirato, 2014). Em
seu lugar, a Itaipu elaborou, em 1975, o Plano Basico para a Con-
servacdo do Meio Ambiente, através do qual foram criadas medi-
das mitigatérias dos impactos ambientais da construcéo da usina,
incluindo um Inventario Florestal, que foi realizado pelo botanico
Dr. Gert Guenther Hatschbach, diretor do Museu Botanico de
Curitiba (MBM) e especialista em sistematica de plantas do Sul
do Brasil (UFPR, 1978). O inventdrio foi realizado na margem
brasileira do Rio Parand, no territério referente a Foz do Iguacu
até Guaira, e incluiu a coleta, identificacdo e listagem de plantas
arboreas, herbiceas e arbustivas ocorrentes na area (UFPR, 1978;
Itaipu Binacional, 1978).

O Inventario Florestal foi finalizado em 1978, mas, de acordo
com a UFPR (1978), as coletas, especialmente botanicas, deveriam
continuar para formar o acervo do Ecomuseu de Itaipu. Para esse
trabalho, Evaldo Buttura foi contratado pela Itaipu em 1978 e tra-
balhou por 11 anos, realizando um levantamento floristico na area
de abrangéncia da usina (Buttura, 2003; Nasser, 2008). Buttura
formou toda a colecdo histérica do Ecomuseu de Itaipu, sendo que
coletou e preparou cerca de 1.200 espécies, incluindo carpoteca,
xiloteca, uma colecéo de peixes do Rio Parand, de oficios e rochas
da regido, e organizou o acervo arqueolégico enviado pelo Ser-
vico do Patriménio Histérico e Artistico Nacional [SPHAN - hoje
Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN)]
(Buttura, 2003).

Em 2015, as exsicatas e duplicatas da colecdo botanica de But-
tura foram restauradas por uma equipe da Universidade Federal
da Integracdo Latino-Americana (UNILA) e da Itaipu, ambas em
Foz do Iguacu, PR, e as duplicatas formaram o acervo inicial do
Herbario Evaldo Buttura (EVB), vinculado & UNILA e criado no
mesmo ano (EVB, 2024).
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Portanto, as coletas botanicas de Buttura sdo um registro his-
térico importante da flora do Oeste do PR, especialmente consi-
derando que foram realizadas na 4rea posteriormente suprimida
pelo lago de Itaipu e que a mata nativa da regifio se encontra muito
esparsa e fragmentada. Apesar do seu registro histérico, Buttura
ainda é desconhecido na literatura cientifica. Assim, este traba-
lho caracterizou o inventério floristico que Buttura realizou no
Oeste do PR, buscando apresentar dados relevantes para o conhe-
cimento da flora da regido.

Método

Os dados sobre as coletas botanicas de Evaldo Buttura foram
obtidos através das plataformas SpeciesLink (CRIA, 2024), Jabot
(JBRJ, 2020) e Herbario Virtual Reflora (Reflora, 2021), selecio-
nando-se apenas coletas dos municipios do Oeste do PR. O tra-
tamento dos dados foi realizado no Google Sheets e OpenRefine e
envolveu a exclusdo de registros repetidos entre plataformas e a
indicacéo de duplicatas, através do nimero de coleta e identifica-
cdo taxondémica. Foram realizadas corre¢des nos campos: “nome”,
“numero de coleta”, “data” e “municipio” ao conferir a etiqueta
de identificacdo, visivel nas exsicatas digitalizadas, ou nas fichas
de campo do Buttura, disponiveis no Ecomuseu de Itaipu, Foz do
Iguacu, PR.

A classificacdo das familias seguiu o sistema APG IV (2016)
para as Angiospermas, e 0o PPG I (2016) para as samambaias e licé-
fitas. Os nomes de espécie foram verificados na Flora e Funga do
Brasil (2024) e no World Flora Online (WFO, 2023) e sindénimos
e nomes incorretos foram corrigidos. Em alguns casos, foi possi-
vel adicionar ou corrigir a identificacdo taxondmica ao conferir a
etiqueta da exsicata que passou por conferéncia de especialistas.
Em casos de identificacdes divergentes, foram utilizadas as chaves
taxondmicas da Flora e Funga do Brasil (2024) e da Flora Fane-
rogdmica de Sao Paulo para corrigir a identificacio (Wanderley;
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Shepherd; Giulietti, 2001; Wanderley; Shepherd; Giulietti, 2002;
Wanderley et al, 2003; Wanderley et al, 2005; Wanderley et al,
2007; Wanderley et al, 2009; Wanderley et al, 2012; Wanderley
et al, 2016). Para identificar plantas indeterminadas foi estabe-
lecido contato com especialistas, além de disponibilizar imagens
do material do EVB, especialmente estruturas visiveis sob a lupa.
O estado de conservacéo, origem e endemismo das espécies foi
obtido da Flora e Funga do Brasil (2024), do World Flora Online
(WFO, 2023) e do Centro Nacional de Conservacdo da Flora
(2012). Todas as correcdes aplicadas foram enviadas ao Herbario
Evaldo Buttura (EVB) para atualizar o acervo.

Para a elaboracio de mapas, foi utilizado como mapa base o
shapefile “Divisdo Politico-Administrativa do Parand — 2021 (CGS
SIRGAS 2000)”, disponivel no Instituto Agua e Terra (2021),
e a delimitacdo do Oeste paranaense foi baseada na divisdo em
regides geograficas do Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econémico e Social (IPARDES, 2012). A confec¢do dos mapas e
a elaboracdo dos graficos foram realizadas através dos softwares
Quantum GIS (QGIS) e Graphpad Prism 9, respectivamente.

Resultados

Buttura coletou em 11 municipios do Oeste do PR, mas princi-
palmente em Guaira e Foz do Iguacu, que juntos compdem 91,4%
do seu acervo botanico da regido (Figura 1). O inventério iniciou
em 1979 e, neste mesmo ano, ele obteve 46,5% das suas coletas,
em 1980 coletou 28,10% e continuou este trabalho até 1989. Ao
total, Buttura realizou 699 coletas no Oeste do PR, incluindo 120
familias botanicas, 405 géneros e 560 espécies, depositadas nos
acervos de 48 herbéarios.:

1Tabela Suplementar 1; disponivel em https://zenodo.org/doi/10.5281/
zeno0do.13594806. Acesso em: 06 mar. 2026.
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As familias mais representadas no inventario foram Faba-
ceae, Poaceae e Asteraceae (Figura 2). Foram coletadas 41 espé-
cies endémicas ao Brasil, incluindo uma alga, cinco samambaias
e 36 angiospermas. Duas espécies coletadas estdo classificadas,
segundo o Centro Nacional de Conservacio da Flora (CNCFlora,
2012), como “Em perigo” (EN) elevado de extincio na natureza:
Hippeastrum striatum e Aspilia silphioides. Quatro espécies estdo
“Quase Ameacadas” (NT): Dimerostemma apense, Mikania capri
corni, Ocotea puberula e Oxalis hyalotricha.

Figura 1 — Numero de coletas botanicas realizadas por

Evaldo Buttura em municipios do Oeste do Parana
(configuracéo atual dos municipios)

Fonte: As Autoras (2026).
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Figura 2 - As familias botanicas mais representativas nas coletas de Evaldo
Buttura no oeste do Parané

Fonte: As Autoras (2026).

Na época, Hatschbach identificou a maioria das plantas, mas,
como Buttura enviou muitas duplicatas para o MBM, o maior e
mais visitado herbario do PR, especialistas corrigiram a identifi-
cacdo de muitas coletas, além das duplicatas enviadas pelo EVB
para outros herbarios. Assim, ao conferir as exsicatas digitaliza-
das, foi possivel, através do presente trabalho, corrigir a identifi-
cacdo de 62 coletas. Além disso, ao consultar o caderno de campo
do Buttura, sete coletas tiveram seu municipio corrigido, 13 tive-
ram sua data corrigida, trés tiveram seu nimero de coleta corri-
gido e foram identificados os nimeros de coleta de 68 exsicatas do
MBM, que néo possuiam esse dado nas plataformas online.

Quando este estudo foi iniciado, havia trés coletas indeter-
minadas e 48 identificadas apenas ao nivel de familia. A partir da
consulta com especialistas e do uso de chaves taxonémicas, das
indeterminadas, duas foram identificadas em espécie e uma em
género e, das 48 com identificacdo em familia, 11 foram identifi-
cadas ao nivel de género e 33 ao nivel de espécie. Assim, restam 38
coletas com identificacio apenas a nivel de género e quatro inte-
grantes da familia Poaceae, sem identificacio de género.
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Foram identificados 148 botanicos e botanicas que coletaram
no Oeste do PR entre 1900 e 1989.2 Hatschbach foi o maior cole-
tor botanico da regido neste periodo, sendo que suas 1.279 coletas
representam 29,5% do total. Buttura foi o segundo maior coletor,
com suas 699 coletas correspondendo a 16,2% do total. O terceiro
maior coletor foi Acildo Botelho, representando 5,7% das coletas,
e o restante dos coletores apresentou uma contribuicdo abaixo de
4,3%. Estes dados permitem avaliar a relevincia numérica das
coletas do Buttura em comparacdo com outros coletores da regido.

Discussao

Buttura formou um acervo com alta diversidade de familias
boténicas, o que constitui um rico registro da biodiversidade vege-
tal que existia nas florestas da regido antes da formacéo do lago
de Itaipu. Apesar de Orchidaceae ser a familia com maior nimero
de géneros na Mata Atlantica (MA) (BFG, 2015) e a segunda mais
diversa no PR (Kaehler et al., 2014), esta aparece como a nona
familia mais coletada por Buttura, que coletou a maioria das
orquideas em Guaira, uma area de ecétono entre Cerrado e Mata
Atlantica. As familias Fabaceae, Poaceae, Asteraceae, Rubiaceae,
Myrtaceae e Euphorbiaceae estdo entre as oito familias mais cole-
tadas por Buttura e também entre as dez familias mais representa-
tivasda MA edo PR (BFG, 2015; Kaehler et al., 2014). Pteridaceae
é a décima familia mais coletada por Buttura e a segunda familia
de samambaias e lic6fitas mais numerosa do PR (Kaehler et al.,
2014). Ja Cyperaceae, a quarta familia mais amostrada por But-
tura, estd entre as dez familias mais numerosas do PR, mas nao da
MA, e seu alto nimero de amostras pode se justificar pela realiza-
cdo das coletas em ambientes lindeiros a regido onde hoje esta o

2 Tabela Suplementar 2. Disponivelem https://doi.org/10.5281/zenodo.13595799.
Acesso em: Acesso em: 6 mar. 2026.
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lago de Itaipu, e Cyperaceae é comumente encontrada em ambien-
tes aquaticos (Ferreira, 2011), sendo que 11 das 33 coletas dessa
familia sdo espécies macrofitas.

Na Tabela Suplementar 1 foram destacadas as macroéfitas
aquticas (Ferreira, 2011), incluindo Nymphaea caerulea (Nym-
phaeaceae), Echinodorus paniculatus e E. longipetalus (Alismata-
ceae), Mourera aspera e Wettsteiniola pinnata (Podostemaceae),
sendo que, no Brasil, W. pinnata ocorre apenas no PR (Bove; Pelle-
grini; Philbrick, 2024).

Buttura coletou 41 plantas endémicas ao Brasil, um nimero
que mostra um dos fatores de alta biodiversidade da MA, o alto
grau de endemismo (Di Bitetti; Placci; Dietz, 2003). Dessas espé-
cies, vale destacar algumas com distribuicdes restritas: Baccharis
milleflora (Asteraceae), ocorre nos estados do Sul do Brasil em Sao
Paulo e Minas Gerais, sendo caracteristica de Campo de Altitude,
Campo Limpo, Floresta Ombroéfila, Floresta Ombroéfila Mista e
Restinga (Heiden, 2024); Moritzia dusenii (Boraginaceae) ocorre
nos estados do Sul do Brasil e em Sao Paulo (Picanco; Cardoso;
Cabral, 2024), sendo uma espécie xeréfita encontrada em campos
antropizados, também foi mencionada no ParNa Iguacu (Trochez
et al., 2017); Rudgea gardenioides (Rubiaceae) ocorre no Sul (PR,
SC) e Sudeste (MG, RJ, SP) (Bruniera; Zappi, 2015), sendo que,
no PR, Buttura n°173 é o primeiro registro da espécie no Oeste
(CRIA, 2024); As espécies de Rubiaceae, Palicourea australis e
Psychotria fractistipula, coletadas por Buttura em uma ilha do rio
Parani, em Guaira, e no Reftigio Biolégico, em Foz do Iguacu, res-
pectivamente, sdo restritas aos estados do PR e SC (Taylor, 2015;
Taylor; Gomes; Zappi, 2015), além disso, ambas foram confirma-
das no ParNa Iguacu por Rauber et al., (2021); Aechmea distichan-
tha (Bromeliaceae) ocorre nos estados do Sul, Sudeste e no Mato
Grosso do Sul (Faria et al., 2024). Duarte et al., (2013) demons-
trou que suas bainhas foliares formam uma fitotelma que acumula
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agua e detritos organicos, favorecendo a colonizacio por espécies
de fauna, geralmente especializadas e endémicas, formando assim
uma complexa rede troéfica.

Um registro excepcional é o de Anogramma lorentzii (Pterida-
ceae), que possui apenas 22 coletas (CRIA, 2024), e ocorréncia
confirmada apenas no Rio Grande do Sul (Hirai; Prado, 2024),
além de ser encontrada no Uruguai e na Argentina. Esta espécie foi
coletada no ParNa Iguacu em 1982 (NY 807723). Portanto, But-
tura n°216 é o segundo registro de A. lorentzii para Foz do Iguacu,
confirmando, assim, sua ocorréncia no PR, no ParNa Iguacu.

Em relacio as espécies “Em perigo” (EN), Hippeastrum stria-
tum (Amaryllidaceae) possui poucas subpopulacdes de poucos
individuos e, apesar de ocorrer em trés unidades de conservacao,
a persisténcia de suas subpopulacdes nativas estd em risco. Assim,
considerando sua importancia econémica, sdo necessarias medi-
das para assegurar sua sobrevivéncia (CNCFlora, 2012). Aspilia
silphioides (Asteraceae) ocorre no Brasil apenas no Mato Grosso do
Sul, em 4areas alagadas as margens do Rio Paraguai, e sofre com
menos de cinco situacdes de ameaca, que diminuem a qualidade do
seu habitat (CNCFlora, 2012).

Em relacdo as espécies “Quase ameacadas” (NT), Dimeros-
temma apense (Asteraceae) tem distribuicio esparsa, eventual-
mente forma grandes subpopulacées, e apresenta menos de dez
situacdes de ameaca e, caso haja declinio de habitat, podera ser
categorizada como “Vulneravel” (VU) (CNCFlora, 2012). Buttura
n°135 é o primeiro registro de D. apense no PR. Oxalis hyalotricha
(Oxalidaceae), ocorre no Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e PR,
sendo pouco representada em colecdes cientificas, e a construcio
das Usinas Hidrelétricas de Ilha Grande e Itaipu teve grande influ-
éncia na sua area de ocorréncia (CNCFlora, 2012). Ocotea puberula
(Lauraceae), apesar de possuir crescimento rapido e ampla distri-
buicdo, da Argentina ao México, seus frutos sdo frequentemente
atacados pelo fungo Botvyoconiepallida Syd, reduzindo, assim, a
producéo de sementes viaveis, além disso, o extrativismo pode se
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tornar uma ameaca no futuro, o que justifica estar “Quase amea-
cada” (CNCFlora, 2012). Buttura n°36 é o Unico registro de Mika-
nia capricorni (Asteraceae) no Oeste paranaense.

As espécies Leptolobium elegans (Fabaceae) e Vochysia tucano-
rum (Vochysiaceae) sdo espécies de Cerrado (Souza et al., 2018) e
os dados de Rodrigues (2024) e Shimizu et al., (2024) determinam
que o PR é o limite sul das suas distribuicoes. Ambas as espécies
foram coletadas por Buttura em Guaira, e podem ser indicadoras
do ambiente de ecétono.

Buttura concentrou suas coletas em Guaira e Foz do Iguacu,
os outros municipios lindeiros constituem apenas 8,6% do seu
acervo. Os municipios de Mercedes, Pato Bragado e Santa Terezi-
nha de Itaipu foram criados apés 1980 (IPARDES, 2012) e, como
Buttura possui coletas nestes municipios antes de 1980, a localiza-
cdo provavelmente foi alterada a posteriori. Além disso, Itaipulan-
dia e Entre Rios do Oeste também ndo existiam ainda (IPARDES,
2012), portanto, considerando a geografia dos municipios na
época, Buttura coletou em todo o territério lindeiro. O enfoque
em Foz do Iguacu se justifica pela presenca do ParNa Iguacu,
maior remanescente de Floresta Estacional Semidecidual do Sul
do Brasil (Trochez et al., 2017) e um dos maiores remanescentes
de MA do Brasil (Di Bitetti; Placci; Dietz, 2003). O foco em Gua-
ira se justifica pelo Parque Nacional de Sete Quedas, um ambiente
de carater excepcional que foi totalmente suprimido pela forma-
cdo do lago de Itaipu, portanto, as coletas desse local representam
um importante registro das espécies que estavam presentes neste
ambiente.

A partir de 1982, Buttura comecou a selecionar plantas medi-
cinais do seu acervo, e em 2003 publicou o livro “Plantas Medici-
nais do Oeste Paranaense”. Na lista de coletas (Tabela 1) é possivel
reconhecer algumas das plantas do livro, como a Aroeira (Schinus
terebinthifolia; Buttura 180), Erva Mate (Ilex paraguariensis; Buttura
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191), Sabugueiro (Sambucus australis; Buttura 270), Guiné (Petive-
ria alliacea; Buttura 420), Taboa (Typha domingensis; Buttura 472),
entre outras (Buttura, 2003).

Buttura foi o segundo maior coletor do Oeste do PR até 1989
e, junto com Hatschbach, eles se mostram pioneiros na formacéo
de grandes acervos botanicos, uma vez que realizaram centenas de
registros de espécies inéditos até entdo na regido, além de terem
coletado nos ambientes posteriormente suprimidos pelo lago de
[taipu, portanto, suas colecGes possuem extrema relevincia para
a histéria da biodiversidade na regido.

Conclusao

Com este trabalho, foi possivel contribuir para a organizacdo
da colecdo botanica de Evaldo Buttura no Oeste paranaense, o
segundo maior coletor da regifo até 1989, representando, assim,
um importante registro da flora regional. Desta forma, corrigiu-
-se diversas informacdes de sua cole¢do, principalmente identifi-
cacdes taxondmicas, o que valoriza o acervo e permite a realizacéo
de estudos sobre a flora da regido no periodo anterior a formacéo
do lago de Itaipu.

Os herbarios online foram essenciais para este trabalho, pois
agilizam o acesso a dados de diferentes herbarios, e facilitam o
tratamento de dados ao disponibilizar informacdes tabeladas.
Porém, é necessario mais investimento na area, especialmente em
recursos humanos, para manter o registro das colecdes atualizado
e de acordo com o material fisico.
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O presente volume retine uma coletanea de sete Trabalhos de Con-
clusao de Curso (TCC) desenvolvidos no d&mbito da graduacio em Cién-
cias Bioldgicas — Ecologia e Biodiversidade da Universidade Federal da
Integracdo Latino-Americana, UNILA. Mesmo a partir desse recorte, é
possivel observar um panorama representativo da pluralidade de temas,
abordagens, grupos biolégicos e contextos geograficos investigados pelos
discentes. De forma complementar, os estudos trazem contribuicdes sig-
nificativas para o conhecimento da biodiversidade na América Latina e
no Caribe — o que se mostra premente ante a urgéncia do Antropoceno
e do Capitaloceno. Os trabalhos apresentam questionamentos situados
na problematica atual do uso dos biomas latino-americanos, abordando
suas diversidades, prioridades de conservacéo e estratégias de manejo.
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