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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 
A pesquisa desenvolvida neste mestrado contribui de forma relevante para a 

compreensão dos padrões e processos históricos e contemporâneos que moldam a 

biodiversidade da Mata Atlântica, um dos biomas mais ameaçados e ricos em espécies 

endêmicas do planeta. Ao integrar dados filogenéticos e de distribuição de aves em uma 

abordagem inovadora de regionalização biogeográfica, este estudo oferece subsídios técnicos e 

científicos para o planejamento de estratégias mais eficazes de conservação da biodiversidade, 

com especial atenção a espécies microendêmicas. Os resultados obtidos têm potencial de 

aplicação em políticas públicas ambientais nos âmbitos local, regional e nacional, além de 

dialogarem com agendas internacionais de preservação de hotspots de biodiversidade e 

enfrentamento das mudanças climáticas. O trabalho também contribui para o fortalecimento da 

ciência brasileira e da formação de recursos humanos qualificados em biodiversidade, ecologia 

e biogeografia, incentivando a colaboração internacional e a inserção de jovens cientistas em 

redes de pesquisa. 

 

 

 
POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

The research developed in this master’s project makes a significant contribution to 

understanding the historical and contemporary patterns and processes that shape biodiversity in 

the Atlantic Forest – one of the world’s most threatened and species-rich biomes. By integrating 

phylogenetic and distributional data for birds using an innovative biogeographic regionalization 

approach, this study provides technical and scientific support for more effective biodiversity 

conservation planning, with particular attention to microendemic species. The findings have 

potential applications in environmental policy at local, regional, and national levels, and 

contribute to global agendas focused on biodiversity hotspot conservation and climate change 

mitigation. Furthermore, the project strengthens Brazilian science and the training of qualified 

professionals in biodiversity, ecology, and biogeography, promoting international collaboration 

and the inclusion of early-career researchers in academic networks.  
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RESUMO 

 

Compreender a estrutura biogeográfica das espécies é fundamental para a conservação 

da biodiversidade, especialmente em paisagens altamente diversas e fragmentadas. Neste 

estudo, integramos dados de distribuição e filogenia por meio de uma abordagem baseada em 

redes para delimitar biorregiões para aves na Mata Atlântica, um dos principais hotspots de 

biodiversidade globais. Nossa análise foi baseada em uma matriz de grades de 50x50 km, 

construída a partir de mapas de distribuição e dados filogenéticos de 867 espécies de aves não 

marinhas registradas no domínio. Ao aumentar o parâmetro de força da raridade (RSt), 

avaliamos a influência das espécies de distribuição restrita na formação das biorregiões. Além 

disso, identificamos zonas de transição entre biorregiões e aplicamos modelos espaciais 

autorregressivos (SAR) para investigar como heterogeneidade climática, topografia e barreiras 

fluviais moldaram os limites biogeográficos. Identificamos cinco principais regiões biorregiões 

(BRs) congruentes com áreas de endemismo previamente descritas para aves e outros táxons: 

BR1 (Florestas de Araucária), BR2 (Litoral da Bahia e Serra do Mar), BR3 (Alto Paraná), BR4 

(Centro de Endemismo de Pernambuco) e BR5 (Diamantina). As fronteiras biogeográficas 

foram influenciadas principalmente por heterogeneidade climática, gradientes de precipitação 

e variação altitudinal. Zonas de transição entre as biorregiões evidenciaram conexões históricas. 

A incorporação de dados filogenéticos revelou novos padrões, especialmente sob altos valores 

de RSt, nos quais espécies de distribuição restrita reforçaram os limites das biorregiões. Embora 

as variáveis ambientais tenham influenciado a formação das biorregiões, apenas uma pequena 

fração da variação pôde ser explicada por estes correlatos (1 – 9%), sugerindo o papel de outros 

processos ecológicos e evolutivos. Nossos resultados reforçam, portanto, a importância de 

integrar dados taxonômicos e filogenéticos para capturar com maior precisão os processos 

históricos e contemporâneos da regionalização biogeográfica. Biorregiões com alta 

concentração de espécies microendêmicas devem ser priorizadas para conservação, pois 

abrigam linhagens evolutivas insubstituíveis, mas permanecem altamente vulneráveis à perda 

de hábitat. O número atual de áreas protegidas na Mata Atlântica é claramente insuficiente para 

garantir a manutenção da diversidade de aves, especialmente em zonas de transição, que 

desempenham um papel essencial na conectividade da paisagem e na persistência das espécies 

diante de mudanças ambientais. Estudos futuros devem adotar abordagens multi-táxon e multi-

escala, integrando dados ecológicos, geográficos e genômicos para aprimorar estratégias de 

conservação em hotspots de biodiversidade. 

 

Palavras–chave: Biorregionalização; Diversificação; Avifauna; Florestas Tropicais; América 

do Sul. 



ABSTRACT 

Understanding species biogeographic structure is crucial for biodiversity conservation, 

particularly in highly diverse and fragmented landscapes. Here, we integrate species 

distribution and phylogenetic data using a network-based approach to delineate biogeographic 

regions for birds in the Atlantic Forest, an important global biodiversity hotspot. Our analysis 

is based on a 50x50km grid matrix built on occurrence range maps and phylogenetic data of 

867 non-marine avian species occurring within the domain. By increasing the rarity strength 

parameter (RSt), we assessed the influence of range-restricted species in shaping 

biogeographical regions. Therefore, we highlighted transition zones between bioregions and 

applied spatial autoregressive (SAR) models to evaluate how climatic heterogeneity, 

topography and riverine barriers shaped biogeographic boundaries. We identified five main 

biogeographic regions (BRs) aligned with areas of endemism reported for birds and other taxa: 

BR1 (Araucaria Forests), BR2 (Coastal Bahia and Serra do Mar), BR3 (Alto Paraná), BR4 

(Pernambuco Centre of Endemism) and BR5 (Diamantina). The boundaries between bioregions 

were primarily shaped by climatic heterogeneity, precipitation gradients and altitude variation. 

Transition zones between bioregions highlighted deep historical connections. Incorporating 

phylogenetic data revealed novel patterns, particularly under high RSt values, where range-

restricted species strengthened biogeographic boundaries. While influencing bioregion 

delineation, environmental variables explained only a small portion of variation (1 – 9%), 

suggesting the role of additional evolutionary and ecological processes. Our findings highlight 

the importance of integrating phylogenetic and taxonomic data to capture both historical and 

contemporary drivers of bioregionalization. Bioregions with a high number of microendemic 

species should be prioritized for conservation, as they harbour irreplaceable evolutionary 

lineages yet remain highly vulnerable to habitat loss. The current number of protected areas in 

the Atlantic Forest is insufficient to maintain bird diversity, particularly in transition zones, 

which play a crucial role in maintaining connectivity and species persistence in response to 

environmental change. Future research should adopt multi-taxon and multi-scale approaches, 

integrating ecological, geographic and genomic data to refine conservation planning in 

biodiversity hotspots. 

Keywords: Bioregionalization; Diversification; Avifauna; Tropical forests; South America. 
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1. INTRODUÇÃO

Em linhas gerais, a regionalização biogeográfica pode ser definida como um sistema de

organização da biodiversidade em unidades espaciais que apresentam uma composição de 

espécies semelhantes, refletindo a influência de fatores históricos e contemporâneos, como 

interações bióticas, variações geológicas e mudanças climáticas (Kreft & Jetz, 2010; Rueda et 

al. 2010; Holt et al. 2013; Morrone, 2018). Desde o século XIX, pesquisadores vêm 

subdividindo áreas geográficas com base na fauna e flora, buscando compreender os 

mecanismos que estruturam os padrões espaciais da biodiversidade (Sclater, 1858; Wallace, 

1876; Olson et al. 2001; Whittaker et al. 2013). No entanto, grande parte desses estudos 

desconsiderou a história evolutiva dos táxons coocorrentes. Nos últimos anos, a crescente 

disponibilidade de dados filogenéticos para diferentes grupos biológicos (e.g., Jetz et al. 2012; 

Smith & Brown, 2018; Upham et al. 2019; McTavish et al. 2024) e os avanços em métodos 

analíticos (Daru et al. 2015; Edler et al. 2023) consolidaram a regionalização filogenética como 

uma abordagem promissora para investigar a evolução espacial e temporal da biota. Ao 

incorporar relações evolutivas, essa metodologia permite delimitações biogeográficas mais 

robustas, fornecendo uma visão mais precisa sobre a formação histórica da biodiversidade 

(Goldberg et al. 2011; Holt et al. 2013; Daru et al. 2015; Carta et al. 2022). No entanto, apesar 

desses avanços, abordagens metodológicas que integrem dados taxonômicos e filogenéticos 

ainda são escassas, especialmente em escalas regionais e locais nos trópicos, onde se 

concentram diversos hotspots de biodiversidade (Myers et al. 2000). 

Dentre esses hotspots, a Mata Atlântica se sobressai como a segunda maior floresta 

tropical da América do Sul e uma das regiões neotropicais com maiores índices de riqueza e 

endemismo de espécies de vertebrados (Ribeiro et al. 2011; Figueiredo et al. 2021), com 

destaque para a avifauna: são aproximadamente 893 espécies de aves vivendo dentro de seus 

limites, sendo que aproximadamente 220 são consideradas endêmicas ao domínio (Silva et al. 

2004; Vale et al. 2018; Hasui et al. 2018). Estudos de regionalização biogeográfica para 

diferentes táxons indicam uma diferenciação histórica entre as porções norte, central e sul do 

bioma, cada uma abrigando comunidades biológicas distintas (Galindo-Leal & Câmara, 2003; 

Cabanne et al. 2008; Carnaval et al. 2009). Dada a necessidade urgente de proteger espécies de 

distribuição restrita em um cenário de fragmentação florestal e perda de hábitat (Ribeiro et al. 

2009; Vancine et al. 2024), pesquisadores têm concentrado esforços na identificação de áreas 

de endemismo para espécies florestais, a fim de aprimorar ações de conservação nessas regiões-

chave (Silva et al. 2004; Cabanne et al. 2008; Chaves et al. 2014; Cabanne et al. 2016; Carvalho 
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et al. 2017; Araujo et al. 2024). Estudos apontam que fatores ambientais, como oscilações 

climáticas passadas, heterogeneidade climática contemporânea e variação altitudinal, 

influenciam esses padrões em diferentes escalas temporais e espaciais, bem como nas respostas 

evolutivas das espécies (Batalha-Filho et al. 2013; Cabanne et al. 2016; da Silva et al. 2024). 

Apesar das variações observadas, a congruência entre biorregiões delimitadas para a avifauna 

como um todo e as áreas de endemismo definidas para grupos menores sugere que abordagens 

distintas podem ser complementares, considerando que processos evolutivos geram respostas 

em múltiplas escalas (Banks-Leite et al. 2024). A interação entre fatores ambientais diversos e 

processos históricos em escalas temporais e espaciais distintas exige metodologias mais 

robustas para a identificação e compreensão dos padrões biogeográficos, especialmente em 

comunidades complexas como a avifauna da Mata Atlântica (Dantas et al. 2011; Batalha-Filho 

et al. 2013; Carvalho et al. 2017; Oliveira et al. 2017). 

Com base nesse contexto, aplicamos uma abordagem de análise de redes integrando 

dados de distribuição e informação filogenética para delimitar regiões biogeográficas 

taxonômicas e filogenéticas da avifauna da Mata Atlântica. Além disso, para avaliar o papel de 

espécies de distribuição restrita na regionalização, simulamos cenários ajustando o peso dessas 

espécies na delimitação das biorregiões. A partir desses resultados, investigamos quais fatores 

históricos e contemporâneos melhor explicam os limites entre as regiões identificadas por meio 

das abordagens taxonômica e filogenética. Formulamos as seguintes hipóteses: (i) as 

biorregiões derivadas de dados filogenéticos apresentarão padrões divergentes daqueles 

previamente descritos com base apenas na distribuição das espécies, pois a filogenia captura a 

história evolutiva além das faixas de distribuição atuais (Daru et al. 2017); (ii) o número, a 

forma e a composição das biorregiões variarão de acordo com o peso atribuído às espécies de 

distribuição restrita; (iii) os fatores explicativos (gradientes climáticos históricos e 

contemporâneos, variações topográficas e barreiras fluviais) que influenciam os limites 

biogeográficos diferirão entre as abordagens taxonômica e filogenética: enquanto as fronteiras 

filogenéticas podem estar mais associadas a fatores históricos (e.g., estabilidade 

paleoclimática), as fronteiras taxonômicas refletirão gradientes ambientais contemporâneos 

(Daru et al. 2017; Antonelli et al. 2018). Ao testar essas hipóteses, buscamos gerar novos 

insights sobre os processos que moldam os padrões atuais de diversidade de aves na Mata 

Atlântica, contribuindo para um entendimento mais amplo da formação histórica da 

biodiversidade e fornecendo subsídios científicos para orientar estratégias de conservação. 
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados deste estudo contribuem para o avanço do conhecimento sobre a

biogeografia da Mata Atlântica ao integrar abordagens baseadas em redes e filogenia na 

delimitação de biorregiões e zonas de transição. A forte congruência entre as biorregiões 

identificadas e as áreas de endemismo previamente descritas para aves e outros grupos 

taxonômicos reforça o papel da heterogeneidade climática e das barreiras topográficas na 

estruturação da biodiversidade do domínio. No entanto, a inclusão de dados filogenéticos 

revelou novos padrões, destacando a importância das espécies microendêmicas na delimitação 

de biorregiões, especialmente sob altos valores do parâmetro de força de raridade (RSt). Além 

disso, a identificação de zonas de transição, especialmente em áreas montanhosas e nos 

ecótonos com o Cerrado e a Caatinga, evidencia sua importância como corredores ecológicos e 

sua conexão histórica com outros domínios. 

Do ponto de vista conservacionista, os resultados indicam que a atual rede de áreas 

protegidas (APs) na Mata Atlântica é insuficiente para garantir a preservação da diversidade de 

aves, especialmente em regiões de microendemismo como a BR2 (Florestas Costeiras da Bahia) 

e a BR4 (Centro de Endemismo de Pernambuco). A ampliação e melhor distribuição das APs, 

considerando as fronteiras biogeográficas em vez de limites administrativos, pode contribuir 

para a proteção de linhagens evolutivamente distintas e espécies vulneráveis, como 

Phylloscartes beckeri e Synallaxis infuscata. Além disso, a manutenção da conectividade entre 

biorregiões, especialmente nas zonas de transição, é essencial para garantir a persistência das 

espécies diante das mudanças ambientais. 

Diante disso, recomenda-se que futuros estudos adotem abordagens multi-táxon e multi-

escala, incorporando dados paleoecológicos e genômicos para aprofundar a compreensão dos 

processos evolutivos que moldam os padrões biogeográficos. Além de contribuir para a 

delimitação de regiões prioritárias para a conservação, a integração de múltiplas perspectivas 

biogeográficas pode subsidiar políticas públicas mais eficazes na proteção da biodiversidade, 

especialmente em hotspots fragmentados como a Mata Atlântica. Ao unir informações 

ecológicas e evolutivas, este estudo oferece um modelo aplicável não apenas à conservação da 

avifauna da Mata Atlântica, mas também a outros ecossistemas tropicais ameaçados. 
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