BIOGEOGRAFIA

AUTORA
KARINA LUCIA'G

Rl
e




BI0GEOGRAFIA

AUTORA
KARINA LUCIA GARCIA

1% EDICAO ’ n
SESES ‘!’V EStEC'O

RIO DE JANEIRO 2019



Conselho editorial ROBERTO PAES E GISELE LIMA

Autora do original KARINA LUCIA GARCIA

Projeto editorial ROBERTO PAES

Coordenacao de producao ANDRE LAGE, LUIS SALGUEIRO E LUANA BARBOSA DA SILVA
Projeto grafico PAULO VITOR BASTOS

Diagramacao BFS MEDIA

Revisao linguistica BFs MEDIA

Revisdo de contelldo RODRIGO DOS SANTOS RAINHA, RENATA RIBEIRO DE OLIVEIRA

Imagem de capa DENIS BELITSKY | SHUTTERSTOCK.COM

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta obra pode ser reproduzida ou transmitida
por quaisquer meios (eletrénico ou mecanico, incluindo fotocdpia e gravacdo) ou arquivada em
qualquer sistema ou banco de dados sem permissao escrita da Editora. Copyright Seses, 2019.

4 )

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (cip)

G216B GARCIA, KARINA LucCIA
Biogeografia / Karina Lucia Garcia.
Rio de Janeiro: SESES, 2019,

128 P IL.

ISBN: 978-85-5548-658-6.

1. BIOGEOGRAFIA. 2. DISTRIBUICAO GEOGRAFICA. 3. EVOLUCAO. 4. TEMPO
Geovrdaico. I. SESES. Il. EsTAclo.

CDD 5749
\_ J

Diretoria de Ensino — Fébrica de Conhecimento
Rua do Bispo, 83, bloco F, Campus Joao Uchda

Rio Comprido — Rio de Janeiro — RJ — CEP 20261-063



A Ecologia e a Biogeografia: o que sao?

Conceitos bésicos de Ecologia utilizados em Biogeografia
Desenvolvimento histérico do conhecimento biogeografico
Obijeto e areas de pesquisa

Sistematica e Biogeografia

Tudo é uma questdo de tempo: a escala geoldgica

O que € tectonica de placas? De uma abordagem histérica a
consolidacao da teoria

A histdria tectdnica dos continentes: o ciclo dos supercontinentes

Extingoes e extincdes em massa: morte que gera Vida

Como surgem as espécies?
Diversificagao das espécies

A biogeografia histérica e sua relagdo com a dispersao das espécies

29

33
40

43

55
60
65



4. A biodiversidade atual: distribuicao dos
organismos na superficie da Terra

A biogeografia ecolégica e os padrdes de distribuicdo dos organismos
Os gradientes de diversidade e a distribuicao geografica das espécies

As regides biogeogréficas e os biomas

5. A biodiversidade no territorio brasileiro:
a biogeografia de ilhas e os ecossistemas atuais

73

75
77
80

93

A biogeografia de ilhas no contexto da construgdo e evolucéo das comunida-

des insulares e a Teoria dos Refugios
A distribuicdo geografica das espécies no territério brasileiro

Ecologia Politica no Brasil

95
98
117



Prezados(as) alunos(as),

A biogeografia é uma ciéncia de peculiaridades, sendo que isso ocorre devido
as suas relacoes com outros ramos cientificos, como ¢ o caso de sua conexdo com
a Ecologia, a Evolugao, a Geologia, a Geografia entre outros. Estas peculiaridades
dizem respeito a forma como utiliza os dados, os métodos e os resultados de outras
ciéncias, aparentemente diversas, fazendo uma sintese de todo o conhecimento
sobre os temas que trata.

Assim sendo, a biogeografia contribui para que se tenha uma melhor com-
preensao dos sistemas da Terra e da Vida, atuantes de forma conjunta, de modo a
ajudar na construgao de propostas de reversao ou minimizagio do atual cendrio de
degradacio ambiental que vivenciamos.

Da mesma forma que a biogeografia utiliza outras ciéncias como referéncia,
ela ¢ utilizada para o entendimento espago-temporal das espécies e dos grupos
de seres vivos num geral, o que permite o alcance de niveis de interpretagio mais
apurados.

Esta obra foi elaborada para que os conceitos bdsicos e principais teorias bio-
geogréficas sejam reconhecidas. Além disso, também faz parte da divulgacio de
um drduo trabalho de doutorado desta autora, tendo o segundo capitulo, uma
divulgacao inédita da compilagio das inovagoes cientificas na drea do ciclo dos
supercontinentes e sua relagao com as extingoes em massa do Fanerozéico.

Com isso tudo, esperamos que esta pequena parte do conhecimento sobre a
grande ciéncia Biogeografia possa ser apreciada e utilizada para o bem de tudo e
de todos.

Bons estudos!






Historico e
conceitos basicos
em Biogeografia e

Ecologia



Atualmente a vida do homem e, principalmente, de muitos investigadores,
gira em torno de muitos anseios sobre o futuro, sendo alguns deles: Quanto vive-
remos? Com qual qualidade de vida? Continuaremos a dividir com outros seres
nossa jornada aqui na Terra?

Essas sdo perguntas as quais nao temos respostas exatas ¢ que também fazem
parte dos estudos de uma ciéncia chamada Biogeografia. Normalmente achamos
que o eterno questionar das ddvidas da vida se relaciona com o ramo disciplinar
Filosofia, mas a cada dia verificamos que estas questoes poderao ter ajuda para
suas respostas quando voltamos ao passado, a distribuicado dos organismos e o
tempo que viveram aqui no nosso planeta, principalmente podendo ser analisados
pela Biologia, pela Geografia e até pela Geologia e Climatologia em algumas de
suas vertentes, e.g. Evolu¢io e Ecologia; Geografia Fisica e Geografia Humana;
Paleontologia e Geocronologia.

Desta forma, tendo a biogeografia o objetivo de descrever e analisar os termos
causais da distribuicao dos seres vivos , tanto em sua dimensao atual como no de-
correr histérico, além de se dedicar a entender os padroes e processos que tornam
a vida possivel em um ecossistema em um determinado tempo, podemos presumir
que esta interessante ciéncia nos dird muito sobre nosso préprio futuro.

E evidente que se tratando de uma ciéncia que se presa a falar de vida, também
estudard muitos dos conceitos de ecologia, que contribui e muito, para entender-
mos as relacdes com outras vidas e com seu entorno.

Sendo assim, para iniciarmos nosso aprendizado sobre a grande temdtica
Biogeografia, temos que, pouco a pouco, reconhecer conceitos que nos darao base
para uma reflexdo mais critica sobre o que de fato sdo os processos, métodos e
fatos histéricos que podem nos ajudar a sobreviver num mundo em constante

mudanca. Vamos 14?
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OBJETIVOS

= Apresentar conceitos chaves em termos de biogeografia e os conceitos basicos de ecolo-
gia usados em biogeografia;
= Explicar os métodos de abordagem e areas de pesquisa da biogeografia;

= Discutir um breve histérico da sistematica e a biogeografia.

Vocé j4 pensou em como fazer as definicoes formais dos objetos de estudos
das vdrias ciéncias? Serd que a forma que eu defino, por exemplo, a biogeografia e
a ecologia, é do mesmo jeito que outras pessoas definiriam? Serd que corresponde
ao que a comunidade cientifica entende destas dreas disciplinares? Além disso,
h4 diferencas de conceitos utilizados nestas duas temdticas? Se encontram em al-
gum ponto?

Pois bem, embora tenhamos, nesta altura da vida universitdria que nos encon-
tramos, uma ideia do que tratam a Ecologia e a Biogeografia, se torna fundamental
que também possamos incorporar um conceito e/ou defini¢io base para um estu-
do mais criterioso e até mais cientifico do que realmente significam estas ciéncias.

Isto se torna necessdrio, pois para que a compreensao dos assuntos desenvol-
vidos ao longo de nossos estudos seja efetiva, temos que ter um ponto de partida
Gnico, nao baseado em interpretagoes que podem nao ser necessariamente as que
correspondem de fato aos objetos que trataremos.

Entao, vamos pensar: O que é Biogeografia, afinal?

Bem, nao é tarefa simples reduzir em poucas palavras o que é esta ciéncia, uma
vez que ela ultrapassa os limites de 4reas cientificas cléssicas e envolve mais de um
ramo disciplinar (e.g. Evolugao, Ecologia, Geografia Fisica ¢ Geografia Humana;
Paleontologia, Geocronologia), o que resulta inevitdvel termos significados sensi-
velmente distintos de autores de dreas distintas.

E importante reconhecermos que a biogeografia é uma ciéncia definida de
forma recente, embora seus principios ji sejam estudados desde a antiguidade,

através de Pitdgoras, que j4 comentava em suas obras sobre uma “harmonia na
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natureza’ entre organismos ¢ ambiente (Egerton, 2001). O que tradicionalmente
¢ considerado o comego da ciéncia biogeografia, pelo menos no sentido moderno
do termo, remonta a obra de Alfred Russel Wallace (1823-1913), segundo Zunino
& Zullini (2003, p. 05 — tradu¢io nossa).

Desta forma, vamos recorrer a alguns autores cldssicos para nos ajudar com
sua conceituagao:

Segundo o ecblogo Margalef (1974 — tradugdo nossa), a biogeografia é o es-
tudo dos fendmenos biolégicos e suas manifestagoes espaciais. Jd para Zunino &
Zullini (2003), é o estudo dos aspectos espaciais e espago-temporais da biodiversi-
dade, ou em outras palavras, é a ciéncia que estuda a dimensao espacial da evolugio
biolégica. Para Brown & Lomolino (20006), esta ciéncia tem foco nas distribui¢oes
geogréficas de organismos ¢ nos padrées espaciais de diversidade bioldgica. Como
uma ultima referéncia, temos a defini¢ao do gedgrafo Figueiré (2015), que apre-
senta a biogeografia como uma ciéncia que constréi uma explicacio da realidade
em que a paisagem possa ser compreendida como resultado da dialética da a¢io do
homem e da natureza em diferentes escalas de tempo e de espago.

Resumindo, a biogeografia é uma relagao entre:

Organismos

7 N

Espaco - Tempo

Em relagao a Ecologia, que é um ramo da Biologia, tantas outras defini¢oes
sao apresentadas, mas vamos analisar algumas e depois entendermos qual é o papel
desta 4rea disciplinar para a Biogeografia. E importante saber que esta ciéncia ¢
uma das mais abrangentes que existem e tem um escopo de trabalho enorme, além
de ser fundamental para a administra¢io e gerenciamento da terra como moradia
da humanidade.

O conceito formal de Ecologia foi empregado originalmente pelo cientista
alemao Ernst Haeckel (1834-1919), em sua obra de 1866, “Generelle Morfologie
der Organismen”, onde explicou que esta ciéncia se dedica ao estudo de todas as re-
lagbes dos animais, tanto em termos de ambiente orginico como inorginico, além
de também analisar de forma especial, como ocorrem os tratos do tipo positivo

(amistoso) ou negativo (inimigos) entre as plantas e animais em seu local de vida
(Haeckel, 1876 — tradugao nossa).
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Muitos anos apds a obra de Haeckel, o naturalista americano Eugene Odum
apresenta em sua obra “Fundamentals of Ecology”, de 1953, a Ecologia como o es-
tudo do “ambiente da casa”, incluindo todos os organismos e processos funcionais
que a tornam habitdvel (Odum and Barrett, 2013).

Como um ultimo conceito, temos o do bidlogo francés Roger Dajoz (1975),
que apresenta a ecologia como uma ciéncia que estuda as condicoes de existéncia
dos seres vivos e as interacoes, de qualquer natureza, existentes entre os seres vivos
e o seu meio (Dajoz, 2005).

Agora que temos as definigoes de ambas 4reas, podemos fazer uma andlise de
sua relagao, uma vez que tratam da vida em seu ambiente. Uma diferenga impor-
tante tem de ser destacada: a questao do tempo e do que ele pode ocasionar em
mudancas.

A partir deste dado, vamos pensar:

Uma vez que a ecologia estuda as relagoes dos organismos vivos com seu am-
biente atual, ou seja, espaco e tempo determinado, nao seria possivel explicarmos
o porqué da vida estar onde estd e se seu comportamento se altera devido a um
fator inorganico, pois estes fatores (0 ambiente que sustenta a vida), muda de uma
forma muito mais lenta do que os organismos morrem.

Desta forma, podemos dizer que a Biogeografia ¢ a ciéncia que amplia a visao
ecoldgica sobre a vida dos organismos, possibilitando explicacoes espaciais e temporais
distintas, uma vez que se dedica a verificar o porqué dos organismos estarem onde
estao e qual seu padrao de distribuigio num ambiente maior, ou seja, na Terra. Desta
forma, podemos concluir que, tendo a Ecologia como suporte, a Biogeografia pode se
“concentrar no entendimento dos mecanismos que regulam a modificagio e a distri-
buicao das espécies no planeta”, assim como também conclui Figueiré (2012, p. 57).

Agora, um fato ¢ importante de termos em mente: sendo a Biogeografia uma
ciéncia da vida, dependerd da Ecologia, uma vez que lida com os fatores e proces-

sos ecolégicos do meio, dos animais e vegetais.

Muitos sdo os termos e conceitos que podemos descrever neste topico, alids,
praticamente a Ecologia toda é necessdria para que possamos estudar a Biogeografia
de uma forma mais qualitativa, mas algumas defini¢oes, em especifico, devem es-

tar claras. Vejamos algumas ao longo do pardgrafo a seguir.
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Sabemos que a vida nio existe de forma independente das condi¢oes de seu
habitat, ou seja, a vida s existe porque estd em um local e se mantém através do
uso dos recursos que ele provém, independente desses recursos serem inorginicos
ou orginicos, como ¢é o caso de predadores carnivoros que se alimentam dos her-
bivoros, sendo estes ultimos dependentes das condigdes geograficas-climdticas que
as plantas exigem para existir.

No contexto anterior, em uma Unica frase, j4 podemos tratar de alguns con-
ceitos fundamentais para qualquer estudo de nossa disciplina. Quais sao eles e o
que significam?

a) Habitat: Local onde existem as condicoes e recursos necessdrios a ocu-
pagdo por uma espécie, sendo especifico de cada organismo e relacionando
a presen¢a de uma espécie com as caracteristicas fisicas e biol6gicas de uma
drea (Morrison, 2002). De uma forma mais simples, podemos definir habi-
tat conforme Odum (2013), que o considera o local onde vive uma espécie,
contendo os recursos que afetam a ocupagao, a sobrevivéncia e a reprodu-
¢do desta espécie. E também chamado de biétopo.

b) Nicho Ecolégico: Um conjunto de diversas varidveis ambientais rela-
cionadas a uma determinada espécie (Townsend ez 4/. , 2001), tal qual o
local onde se encontra, como se adapta aos fatores do meio (e.g. tempera-
tura, luminosidade, umidade), o nivel que se encontra da cadeia de relagoes
tréficas (e.g. herbivoros, carnivoros etc.). Além dessa defini¢ao, temos a for-
ma mais direta de entendermos o nicho ecolégico através de Odum (2013),
que explica que o nicho diz respeito ao acesso aos recursos pelas espécies e
como ¢ sua utilizaco.

c) Fatores Biéticos: Neste item, é comum se pensar em tudo o que estd
relacionado a vida, ou seja, o que é vivo é um fator bidtico do meio am-
biente, mas nao é bem assim, pois este conceito nao é formado apenas pela
existéncia ou nio dos seres vivos, mas também de suas relacoes e os efeitos
que causam em um ecossistema, como por exemplo suas relagoes em colo-
nias, sociedade, comensais, de parasitismo, de canibalismo, de competi¢io
etc. (Townsend et al., 2001, Morrison, 2002; Odum, 2013).

d) Fatores Abiéticos: Sio aqueles representados, principalmente, pelas
condi¢des do clima, ou seja, o ambiente fisico e quimico os quais os or-
ganismos se encontram e interagem (Odum, 2013). Para que uma espécie
tenha como habitat uma determinada drea, é necessdrio que ela esteja adap-

tada ou seja passivel de adaptacio a estes fatores abidticos disponiveis.
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H4 também mais conceitos importantes que devemos reconhecer, que segun-

do Townsend et al. (2010) e Odum (2013) sao:
1. Espécie: Constitui a unidade bdsica de classificagio dos seres vivos e
representa organismos (ou espécimes) que possuem semelhangas funcionais
e estruturais, com capacidade de reproducio entre si que originem descen-

dentes férteis (figura 1.1).
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Figura 1.1 — Espécie de aranha, Araneus cavaticus,

vulgarmente conhecida como Aranha-Celeiro.

2. Populagao: Consiste em um grupo de individuos de mesma espécie (fi-
gura 1.2) que produzam descendéncia (e.g. se tivermos somente fémeas de
uma espécie em um local, nao haverd descendentes, portanto nio constitui

uma populac¢io).
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Figura 1.2 — Populacao de ovelhas.
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3. Comunidade: E a totalidade de organismos vivos que fazem parte do
mesmo ecossistema e interagem entre si, ou seja, ¢ o conjunto de popu-
lagoes de diversas espécies que vivem no mesmo local a0 mesmo tempo.
Também ¢é chamada de biocenose.

4. Ecossistema: Define a associacao insepardvel da drea e dos seres vivos

que ali estdo em uma continua e mutua interagio.

Munidos destes termos e seus significados, podemos agora “mergulhar”

na Biogeografia.

J4 citamos anteriormente que a Biogeografia inicia formalmente com Wallace,
embora esta ciéncia jd era feita muito antes da publica¢io da sua obra, em 1876,
“The Geographical Distribution of Animals”.

No século XVIII, esta drea disciplinar ji era estudada no sentido de os na-
turalistas da época estarem buscando explicagdes para os diferentes padroes de
distribuigao apresentados pelas espécies, embora muitas controvérsias eram postas
em discussdo devido a nesta época ainda prevalecer o pensamento de que a Terra,
o clima e as espécies nao eram mutdveis.

Georges Buffon (1707-1788), foi o primeiro naturalista que notou que gru-
pos diferentes de organismos habitavam diferentes regides, mesmo que com cli-
mas semelhantes, o que hoje é tido como o primeiro principio da Biogeografia
(Papdvero, et al., 2004, p.145-147). Dentre os naturalistas que concordaram com
Buffon, destacam-se o alemdo Alexander Humboldt (1769-1859), que pregava
que o mundo se dividia em regi6es naturais, com cada uma tendo sua composi¢ao
distinta em animais e plantas e o suico Augustin de Candolle (1778-1841), que
estudou a dispersao das plantas globalmente, definindo 20 regioes fitogeogrificas,
definindo as plantas restritas a cada uma dessas regioes de endémicas, segundo
Zunino & Zullini (2003, p. 07-09).

Em meados do século XIX, mais precisamente no ano de 1858, Charles
Darwin (1809-1882), divulga documentos na Real Academia de Ciéncias da
Inglaterra, onde explicava a origem de todas as espécies por meio de sele¢ao natu-
ral, demonstrando a fundamental relagao dos seres vivos entre si e com o ambiente
¢ afirmando a mutabilidade das espécies e suas transformagoes com o passar do

tempo (Barton e al., 2007, p. 16-17 — tradugdo nossa).
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Ainda no século XIX, o naturalista inglés Wallace, que participou do desen-
volvimento da Teoria da Evolu¢io de Darwin, publicada em 1859, se dedicou aos
estudos da distribuicdo das espécies, sendo lembrado, principalmente, por definir
e demarcar as grandes regides zoogeograficas da Terra, enfatizando a importincia
dos processos geoldgicos para a distribuigao dos organismos (Slotten, 2004 — tra-
dugio nossa).

Conforme explica Zunino & Zullini (2003, p. 12 — tradugao nossa), Wallace
inovou em sua época, construindo modelos de processos histéricos que puderam
explicar modelos espaciais e a dindmica das relacoes e variagoes destes processos ao
longo do tempo, ressaltando que existiam fortes “relagées entre geografia, ecologia
e evolugao”. Promulgou uma lei, que dizia que “cada espécie chegou a existir em
coincidéncia espacial e temporal com outra espécie pré-existente, com a que se
ligava em relagdo de estreita afinidade”.

Desde entdo e até a metade do século XX, a biogeografia ficava sobre o domi-
nio absoluto das ideias de Darwin e Wallace, mas dois eventos foram importantes
para que a biogeografia se consolidasse cada vez mais. O primeiro deles foi o inicio
da Sistemdtica Filogenética, fundada por Emil Hans Willi Hennig (1913-1976),
um bidlogo alemao que revolucionou a forma como se tratava a classificagao natu-
ral dos organismos com seus trabalhos sobre evoluc¢io e cladistica’.

O segundo evento se deu apds a aceitagdo da deriva continental, uma hipétese
proposta pelo meteorologista alemao Alfred Wegener (1880-1930), em 1922, na
obra “A origem dos oceanos e continentes” (Die Entstehung der Kontinente und
Ozeane) que nio foi reconhecida de imediato na comunidade cientifica.

A publica¢ao da Teoria da Tectonica de Placas, no ano de 1965, por John
Tuzo Wilson (1908-1993), foi o reconhecimento cientifico da deriva continental
proposta por Wegener, além de ser uma base para que biogeografia ganhasse mais
visibilidade, uma vez que esta teoria de Wilson dava suporte as explicagoes da
influéncia da configuracio continental na histéria da biosfera, que é comprovada
atualmente por vérios autores (Isozaki, 2007; McGhee Jr. ez al., 2013; Nance ez
al., 2014; Figueird, 2015).

Desta forma, temos a biogeografia que discutimos e estudamos hoje, que tem
como objetivo principal estudar, de uma forma descritiva e analitica, a distri-
buicio dos seres vivos sobre a superficie da Terra e quais foram as causas desta

distribuicio.

1 Também conhecida como Sistematica Filogenética, trata da classificagéo a partir das relagdes evolutivas.
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O elemento bdsico de todo estudo biogeogrifico ¢ a drea de distribuigio dos
organismos. Segundo Zunino & Zullini (2003, p. 01-02 — tradu¢io nossa), “as
dreas de distribui¢do, reconhecidas e estabelecidas em um mapa, com suas frontei-
ras e sua estrutura, podem ser estudadas de acordo com dois principais enfoques
diferentes”:

1. Enfoque sistemdtico-descritivo: utiliza os dados sobre as dreas de dis-
tribuicdo com multiplas finalidades para reconhecer categorias (regides,
provincias), organizando-as em um esquema hierdrquico. Além disso, no
processo de classificagao que estao submetidas estas dreas, leva-se em conta
seus ocupantes, sejam eles espécies, grupos ou téxons. Também podem ser
estudados neste enfoque, a comparagao entre as dreas de distribui¢ao subor-
dinadas a um tdxon em especifico em um tempo determinado ou ao longo
do tempo.

2. Enfoque causal: interpreta os fatores que influem na distribuicao geo-
gréfica dos seres vivos, podendo dar foco na perspectiva ecolégica ou na

histdrica?, ou em ambas.

Além da 4rea de distribuicio, mais precisamente, a 4rea especifica de distri-
buigao, a biogeografia também possui outro objeto de estudo, que sao as espécies.
Contudo, temos que ter muito cuidado com o sentido de espécie aqui tratado,
porque para os biogedgrafos, as espécies sao uma entidade real, definida por carac-
teristicas intrinsecas. O que isso quer dizer?

Bem, um conceito nao biolégico e nem evolutivo, apenas convencional de es-
pécie, como o que se propoe a taxonomia feneticista®, muito utilizado na ecologia,
por exemplo, ndo interessa a biogeografia, nao do ponto de vista teérico, pois se a
espécie é um mero conjunto de objetos cuja coincidéncia procede somente de um
processo de classificagdo, entdo sua drea de distribuicdo serd apenas um conjunto
de pontos na superficie da Terra, desprovida de qualquer realidade intrinseca.

Vejamos mais a fundo: para a biogeografia a espécie estd relacionada a sua clas-
sificacdo cladistica, ou seja, o aspecto evolutivo ¢ fundamental. Desta forma, o con-

ceito de espécie para os biogedgrafos, a0 mesmo tempo sincronico e diacronico, é:

2 Perspectiva histérica ou também chamada de diacrénica.
3 Fenética é uma forma de classificagcdo por similaridade de caracteristicas fisicas visuais que nao reflete,
necessariamente, um ancestral em comum.
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Uma espécie é uma entidade individual, formada por um conjunto de populagdes natu-
rais cuja individualidade procede de sua origem monofilética* (figura 1.3) e se mantem
entre os limites espaco-temporais e também uma coesao reprodutiva-genética, atuan-
do de forma unitdria com o meio ambiente.” (Zunino y Palestrini, 1991, p. 85 ).

CARNIVORA

= TR ™

MONOFILETICO

Em relagio as dreas que a biogeografia pode atuar, pode-se falar que tradicio-
nalmente ela é dividida em Biogeografia histérica — que tem como foco principal
reconstruir a origem, dispersdo e extingdo de espécies e biotas — ¢ a Biogeografia
ecoldgica ou Ecobiogeografia — que estuda a distribui¢io atual e a variagdo geo-
grfica dos organismos em fun¢do de suas interagbes com outros seres € meio
fisico. Estas duas grandes dreas da nossa ciéncia em estudo, sero vistas em um
capitulo mais a frente.

H4 também subdreas, como a Biogeografia humana, a Panbiogeografia, a
Biogeografia vicariante ou cladistica, que podem ser estudadas no contexto da
Biogeografia histdrica, assim como feito por Zunino & Zullini (2003).

No caso da Panbiogeografia é uma drea que se dedica a reconhecer os padroes

vicariantes® de distribui¢io por meio de quais taxa relacionados substituem uns

4 Corresponde a um grupo de organismos que forma um ramo, ou seja, que consiste exclusivamente numa espécie
ancestral e todos os seus descendentes.

5 Vicariancia é um processo da evolugdo onde ha uma fragmentacéo de uma area que separa em populacdes uma
espécie, ou seja, vicaridncia € a quebra na distribuicdo de um clado (Ridley, 2006).
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aos outros no espago geografico e tempo (Craw et al., 1999). Ja a Biogeografia
vicariante, segundo o mesmo autor, estuda como ocorre a diferenciagio dos taxa
ap6s um isolamento a partir de uma barreira, ou seja, como ocorre a dispersao de
um clado de seu ancestral.

Com tudo isto, percebe-se que a relagio da Biogeografia com a sistemdtica
filogenética é muito grande, desde seus conceitos bésicos, como vimos pelo con-
ceito de espécie até na subdivisao e organizacio de seus estudos. Desta forma, é

fundamental que tenhamos um pouco de conhecimento da cladistica.

Bem, vimos que a Biogeografia ¢ uma ciéncia que estuda as espécies ¢ sua dis-
tribuigio, correto? Mas para estudar as espécies e as dreas precisamos colocd-las de
uma forma que seja possivel compreender semelhancas e diferengas, ou seja, pre-
cisamos fazer ou reconhecer um tipo de classificagao, pois somente assim iremos
perceber os agrupamentos dos diferentes organismos e a diversidade dos locais
(semelhancas e diferencas).

Colocar os seres vivos e os locais em um sistema de classificacao, nao é uma
coisa do homem moderno. Se pensarmos no homem primitivo, a identificagio de
uma planta mais apetitosa ou de um animal venenoso j4 tinha seu valor e isto jd
demonstrava uma identificagao de certas caracteristicas especificas para que fosse
possivel o reconhecimento destes tipos e também de outros organismos.

Desta forma, ao longo do tempo, o desenvolvimento de metodologias de
identificagio e relagao dos diferentes seres vivos originou a Sistemdtica como um
ramo disciplinar da Biologia. Segundo Judd e /. (2009, p.02-03), a Sistemdtica
tem como foco o descobrimento de todos os ramos da drvore da vida, além de
também identificar e registrar as mudangas que ocorreram durante a evolugio
desses mesmos ramos, possibilitando a descri¢io de todas as espécies e, faz isso,
através de sistemas de classificagio.

Podemos presumir, entio, que estes sistemas classificatérios expressos pela
Sistemdtica nos ajudam a entender os vdrios niveis de semelhanca e parentesco
entre os organismos, demonstrando suas relagoes. Atualmente, existe um pro-
grama de computador (um software) de grande qualidade desenvolvido pela
Harvard School of Engineering and Applied Sciences que integra na realidade 2

programas (DeepTree e FloTree que explora em conjunto conceitos de macro e
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microevolugio) que de forma praticamente instantinea demonstra a relagio filo-

genética de todos os organismos jd descritos, incluindo os fésseis.

CURIOSIDADE

O principio usado neste software, que € o mesmo que usamos como um instrumento
poderoso de conhecimento na Biogeografia, nada mais é que a diversidade bioldgica e sua
histdria evolutival

v Uma pequena exibi¢io do que pode ser feito com o software, chamado
“Tree of life” (higura 1.4)> Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=jk-
54QX0bE50>. Acesso em: 12 maio 2018.

E interessante sabermos que este moderno software se baseia em um desenho
de Darwin, de uma anota¢io em seu bloco de notas a partir de observagdes e con-
clusoes feitas na expedi¢ao do Beagle, esquematizando a drvore da vida que veio
a explicar em seu livro, de 1859, como uma justificativa da ideia de que todos os
seres vivos derivavam de um tnico ancestral em comum (figura 1.5), provocando

a revolugao completa nas Ciéncias Naturais:

"Portanto, eu deveria inferir da analogia que provavelmente todos os seres organicos
que ja viveram nesta terra descenderam de uma forma primordial, na qual a vida foi
inspirada pela primeira vez pelo Criador" (pagina 484, da segunda edi¢&0).
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Com tudo isso, podemos chegar a conclusao de que, assim como a Biogeografia
¢ dependente da Sistemdtica, a Sistemdtica é dependente de outras duas 4reas: a
filogenética e a taxonomia. A primeira reconstréi a histdria evolutiva dos organis-
mos transformando isto em um método de classificacio e, a segunda descreve e
denomina cientificamente os organismos e grupos.

Naio se assuste! Num primeiro momento parece um tanto complicado enten-
der a conexdo e dependéncia dessa variedade de conceitos e dreas cientificas, mas
ao longo de nossos textos, com uma maior bagagem de conhecimento, vocé verd
que a Biogeografia ¢ fascinante e nada dificil.

J4 que falamos em taxonomia e filogenia, vamos ver mais explicacoes his-
téricas desses assuntos fundamentais para nossos estudos. O aprofundamen-
to desses temas ocorrerd no capitulo que abordaremos Biogeografia Histérica e
Biogeografia Ecolégica.

Muitos sistemas foram propostos para a classificagao dos seres vivos, mas aque-
le que constitui a base do utilizado até hoje nas classificagoes biolégicas é o de Carl
von Linné (1707-1778), que conhecemos no Brasil simplesmente por Lineu. Este
naturalista sueco, conhecido como o pai da Taxonomia, estabeleceu em sua obra,
de 1735, “Systema Naturae”, uma hierarquia de cinco categorias taxonémicas aos
seres vivos: reino, classe, ordem, género e espécie. Atualmente, ja temos mais cate-

gorias e usamos: reino, filo, classe, ordem, familia, género e espécie.
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Vejamos o exemplo do homem (figura 00):
Reino: Animalia (animal)

Filo: Chordata (cordato)

Classe: Mamalia (mamifero)

Ordem: Primatae (primata)

Familia: Hominidae (hominideo)

Género-espécie: Homo sapiens sapiens

Outra forma de classifica¢do dos organismos que também utilizamos ¢é basea-
da na Filogenética. Embora Darwin tenha proposto em seus estudos uma busca
pelas classificagbes que levassem em conta também a histéria evolutiva dos seres
vivos (Darwin, 1859), somente com os sistematas da metade do século XX é que
se obteve éxito em métodos que aliavam a objetividade da fenética com a perspec-
tiva evolutiva da taxonomia cléssica e Hennig (bi6logo alemao comentado ante-
riormente) foi o pioneiro.

Este investigador, Hennig, desenvolveu uma metodologia para reconstruir as
relagoes entre os taxa, de forma hierdrquica, além de sua histéria em termos de
linhagem, vemos isso através do que chamamos de cladograma® (figura 1.7) e, a

construgdo desses poderosos recursos de interpretagio da histéria e relacio

6 Mais detalhes e conceitos sobre cladogramas seréo vistos no capitulo 03 deste livro.
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evolutiva dos organismos é o objetivo principal da Sistemdtica Filogenética, como

comentado anteriormente.
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Conforme nos explica Zunino & Zullini (2003, p. 257 — tradugao nossa), os
cladogramas sio feitos a partir do principio de que mudangas evolutivas sao restri-
tas, e que é muitissimo dificil novas estruturas surgirem ao acaso, pois nada mais
sio que produtos de modificagbes adquiridas por estruturas jd existentes. Desta
forma, Hennig demonstrou que estas mudangas podem ser reconhecidas através
de diferencgas e similaridades nas caracteristicas de organismos relacionados.

Para concluir nosso capitulo e conforme explicado anteriormente, nio parece
tarefa dificil reconhecer caracteristicas diferentes e similares em organismos, mas
acredite: é muito dificil!

Isto ocorre porque, em primeiro lugar, é necessario se identificar o que ¢ tipi-
co de uma espécie ou tipico de uma ESPECIME, pois cada organismo também
tem “suas manias’. Isso mesmo! Existem comportamentos e caracteristicas fisicas
relacionadas a0 meio que podem nos confundir. Por isso se torna fundamental um
estudo minucioso e exaustivo de andlise para que a classificagao de um organismo,
em termos taxonomicos, seja possivel.

Além disso, nao somente com organismos isto ocorre. A dificuldade em se
classificar uma 4rea geogréfica também ¢ grande, uma vez que as fronteiras natu-

rais no sao tao exatas como as politicas. Pense nisso!

ATIVIDADES

01. Pesquise sobre dois organismos vivos e faga sua classificagdo em categorias taxondmi-

cas: reino, filo, classe, ordem, familia, género e espécie.
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Ap6s feito isso, encontre seus cladogramas e os compare. H& pontos de encontro? Pos-

suem, mesmo que de forma distante, algum ancestral em comum?

02. A frase que segue é relacionada a qual termo em ecologia: “diz respeito ao acesso aos
recursos pelas espécies e como € sua utilizagao™?

a) Nicho ecoldgico d) Comunidade

b) Habitat e) Populagéo

c) Ecossistema

03. Conforme vimos no texto “as areas de distribuicio, reconhecidas e estabelecidas em
um mapa, com suas fronteiras e sua estrutura, podem ser estudadas de acordo com dois
principais enfoques diferentes”. Quais séo esses enfoques?

a) Sistematico descritivo; causal

b) Feneticista; histdrico

c) Filogenético; Darwiniano

d) Ecoldgico; Hennigniano

e) Sistematico; zooldgico

04. Das alternativas a seguir, qual representa a mesma classe do Homem e do Mico-Leao-

-Dourado?
a) Animalia d) Hominidae
b) Mamalia e) Leontopithecus

c) Primatae
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Vida, tempo e

espaco: uma

relacao com a
dinamica da Terra



Que tipos de fatores podem fazer com que espécies desaparecam totalmente,
por vezes, sob a forma de extingdes em massa, e/ou haja alteragao na diversidade
dos ecossistemas? Da mesma forma, que tipo de fatores podem fazer com que, por
vezes, surjam periodos na histéria da Terra caracterizados por um enorme aumen-
to do nimero de novas espécies? Estas sao perguntas para as quais os investigado-
res de ciéncias da Terra e da Vida buscam respostas hd muito tempo.

A riqueza da biodiversidade atual faz parte de um contexto evolutivo que vai
muito além dos simples aspectos essencialmente descritivos bem expressos na sis-
temdtica dos seres vivos a partir da metodologia de Carlos Lineu (século XVIII).
Desde que Darwin propds a Teoria da Evolugio, o conhecimento da interpretagao
da origem desta biodiversidade tem sido continuamente melhorado, embora ain-
da apresente muitas lacunas.

Uma das limitagoes que normalmente existe nas formas mais usuais de abor-
dar a Evolugio da Vida na Terra, é que normalmente se centra muito nos proces-
sos bioldgicos, que muito dificilmente poderdo explicar os eventos catastréficos
de extingoes. Por isso, cada vez mais, as transformagdes dos processos geoldgicos
sao utilizadas para justificar/explicar as principais mudancas da biodiversidade,
principalmente no que diz respeito a variagoes bruscas das taxa de aumento ou
diminui¢ao dessa biodiversidade.

A Teoria da Tecténica de Placas, veio evidenciar que a movimentagao dos
continentes permite perceber melhor um conjunto de processos (e.g. alteragoes
climdticas, regressoes e transgressoes marinhas, formagao de cadeias montanhosas
ou vulcanismo) que influenciam fortemente os ambientes na superficie do nosso
planeta, condicionando, por isso, a Vida dos seres vivos. Por outro lado, os estudos
realizados, essencialmente, na dltima década sobre a estrutura interna da Terra
(Murphy e Nance, 2004; Campbell, 2005; Foulger, 2010, 2016; Santosh, 2010a,
2010b) tém permitido perceber melhor os processos existentes no interior do nos-
so planeta e a forma como eles influenciam a cinemdtica das placas litosféricas. As
novas perspectivas, tém evidenciado cada vez mais que as alteragdes que ocorrem
no interior da Terra (principalmente na mesosfera e na astenosfera, influenciam
decisivamente as alteracoes da superficie e, consequentemente, da Vida existente
nela (Murphy e Nance, 2004; Santosh, 2010b; Nance et al., 2014).
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Mas é também fundamental mostrar que os processos catastréficos relaciona-
dos com a biodiversidade, nao se refletem apenas na redugio dréstica dessa biodi-
versidade. Com efeito, frequentemente apds cada evento de extingdo em massa,
ocorre um processo bastante rdpido de aumento da biodiversidade.

Desta forma, que tal verificarmos como os processos e fendmenos da Terra
podem interagir com a evolugdo da Vida, assim como a maneira pela qual, a partir
de grandes extingbes em massa, a biodiversidade pode triunfar e estarmos aqui

hoje? Vamos 14?

OBJETIVOS

* Explicar como a deriva dos continentes e os fenébmenos da estrutura interna da Terra in-
fluenciaram, ao longo do tempo geoldgico, na biodiversidade, ou seja, qual a influéncia da
Tectonica de Placas na Vida;

= Discutir conceitos de extincédo e extingcbes em massa;

= Apresentar as Ultimas extingdes em massa: as Big Five.

No capitulo passado, falamos em defini¢oes ecoldgicas e biogeogrificas para
conceitos relacionados a Vida e ao local que interage, além de discutirmos um
breve histérico de como a sistemdtica filogenética influencia no sistema de orga-
nizagao dos seres vivos. A partir disso, podemos avanc¢ar em mais conceitos, mas
agora os relacionando com a Dinimica da Terra.

Infelizmente, esse tipo de relagao nem sempre é vista de forma muito benéfica
(o que é um grande equivoco!), uma vez que normalmente se manifesta através de
grandes catdstrofes, mas toda e qualquer modificagio e/ou fendmenos da Terra,
s40, na verdade, fundamentais para que a Vida esteja presente e da forma como
estd. Muitas vezes nao compreendemos porque muitas espécies precisam se extin-
guir, mas acreditem, tudo faz parte de um grande propdsito para que outras espé-
cies evoluam. Isso mesmo: a morte é importante para a Vida. Mas para entender
esse fato, precisamos recuar no tempo, num tempo que vai além de nossa capa-
cidade de existéncia, pois diz respeito a uma escala muito maior do que estamos

acostumados a vivenciar, que é o chamado tempo geolégico.

CAPITULO 2 = 29



E inerente a vida do homem o ato de classificar, agrupar, sistematizar as coisas.

Vimos que o sistema de classificacio dos seres vivos proposto por Lineu foi impor-

tante para entendermos melhor as espécies, seu lugar e papel perante outras. Da

mesma forma, classificamos o tempo.

O nosso tempo, aquele que vivemos e que podemos dizer que corresponde a

um periodo madximo de vida de um ser humano, inicia sua classificagao por século

e, ordenadamente, vai sendo subdividido até a categoria chamada dia. Vejamos

como ¢ isso (tabela 2.1):

“sun | ooy | w0 | ws | o

Quantidade
de tempo
maxima
relacionada
avida de um
ser humano

Quantidade de Quantidade
tempo grande, de tempo,
a luz dos olhos que depen-
humanos, que dendo do
compoe, em referencial,
tempo, o sé- pode ser
culo. Exemplo: significativo
trés décadas de ou nao, a luz
trabalho para a dos olhos
aposentadoria. do homem,
que compde
em tempo, a
década.
Exemplo:
Um ano
estudando
pode ser
pouco em
relacdo a
ficar um ano
na priséo.
Escala do Tempo Humano

Quantidade
de tempo,
que também
dependendo
do referen-
cial, pode ser
significativo
ou nao, a luz
dos olhos
humanos,
que compde,
em tempo,

0 ano.
Exemplo:
Um més

de um bom
relaciona-
mento pode

SEer pouco em

comparacao
a um més de
insonia.

Quantidade
de tempo
pequena
relacionada
a vida de um
homem.
Exemplo:
Perder um
dia em um
atraso de voo
numa viagem
nao é nada
comparado a
perder a vida
em alguns
segundos.

T T
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Analisando a tabela 2.1, percebe-se que o tempo é muito relativo em relagio

a um referencial, principalmente quando ele vai diminuindo. Esta mesma l6gica,

funciona quando tratamos de tempo geoldgico, que é aquele relacionado a “vida”
q po geologico, q q

(existéncia) da Terra (tabela 2.2):

O | ERA | PERODD | EPOCA MR

Quantidade
de tempo
maxima
relacionada
a existéncia
da Terra,
medida
através de
bilhdes de
anos. Exem-
plo: Estamos
no Eon
Fanerozoico

Medida a cada,
aproximada-
mente, cente-
nas de milhdes
de anos e que
compde, em
tempo, o éon.
Exemplo: A Era
Mesozoica foi
dominada pelos
dinossauros.

Escala do Tempo Geolégico

Medida a
cada, aproxi-
madamente,
dezenas

de milhdes
de anos.
Exemplo:
Os Periodos
Jurdssico

e Cretéaceo
foram domi-
nados pelos
répteis.

Medida a
cada, aproxi-
madamente,
milhdes

de anos.
Exemplo: Foi
na Epoca
Superior

do Periodo
Cretéceo que
os dinos-
sauros se
extinguiram.

Quantidade
de tempo
pequena
relacionada
avida de um
homem.
Exemplo:
Perder um
dia em um
atraso de voo
numa viagem
ndo é nada
comparado a
perder a vida
em alguns
segundos.

Perceba que a escala do tempo do homem nada mais é que a continuagao da

escala do tempo geoldgico, pois a medida de século, compde a medida de tempo de

milénio (dez séculos compde um milénio). Precisamos reconhecer que cada catego-

ria dessa classificagio no tempo geoldgico possui vdrios nomes conforme o tempo,

como é apresentado pela Comissao Internacional de Estratigrafia na figura 2.1. Veja:
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www.stratigraphy.org

International Commission on Stratigraphy
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instrumentos na Terra capazes de materializar o tempo. Os valores numéricos
(e.g. 100,5ma — 93,9ma) correspondem a uma datagao absoluta, que é um tipo
de medicio de tempo feito através de reagdes quimicas, que medem a idade de
formagiao do material. J4 os nomes que correspondem a estes valores numéricos
(Andar Cenomaniano, do Cretdceo Superior da Era Mesozdica) sao medidas de
tempo que foram determinadas em relagdo aos fésseis encontrados nas camadas
sedimentares correspondentes a esta idade, ou seja, é uma datagao relativa a Vida,
por isso chama-se datacio relativa.

A datagao relativa e seus limites estao baseados na mudan¢a da composigao/
estrutura das rochas e também na mudanca dos organismos que estao nelas preser-
vados, ou seja, essas idades sao determinadas através de grandes mudangas ambien-
tais, que possibilitam altera¢des significativas no padrao de deposi¢ao sedimentar e
consequente formac¢io das camadas e rochas sedimentares. Pode-se dizer que cada
limite desta tabela cronoestratigrafica foi marcada por desastres, onde para cada
limite estabelecido, algum ou alguns tipos de organismos foram prejudicados.

Mas vamos pensar: prejuizos nem sempre sio ruins de todo, pois o ganho em
conhecimento, no minimo, é vilido e isso é provado pelos registros geolédgicos e,
além disso, uma vez que as espécies nao se alterassem (por uma questao ambiental
catastréfica ou por uma questdo bioldgica), nds e muitas outras espécies nunca
terfamos estado aqui no planeta.

Todas estas alteracoes, possuem responsaveis e os principais, tanto em termos
estruturais como em termos climaticos, que tanto influem na Vida, sao os fend-
menos da dinimica interna da Terra, explicados principalmente pela Tectonica de

Placas. Vamos ver como isso funciona?

Os primeiros relatos de cientistas, considerando que os continentes nio ocu-
param sempre a sua posi¢do atual, ocorreu ji no século XVI, com o trabalho do
cartégrafo Abraham Ortellius (1527-1598). Segundo Amoéda (2005), foi entao
sugerido que o continente americano teria sido arrastado para longe da Europa e
da Asia por fendmenos catastréficos e que vestigios deste processo estavam mar-
cados nas linhas costeiras destes trés continentes que apresentavam um perfeito

encaixe. Este aspecto foi, também, reafirmado no século XVII, pelo filésofo inglés
Francis Bacon (1561-1626).
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No século XVIII, os trabalhos de Ciéncias da Terra sobre a génese das rochas
seguiram essencialmente duas linhas de pensamentos diferentes, confrontando-se plu-
tonistas e neptunistas: de um lado, James Hutton (1726-1797) defendendo que a
formagao das rochas tinha como principal causa o arrefecimento de magma na super-
ficie; do outro, Abraham Werner (1749-1817), defendia que as rochas mais antigas
se tinham formado por precipitagio num oceano universal (Kious & Tilling, 1996).

Ainda no século XVIII, Hutton introduziu o conceito de Uniformitarismo,
contradizendo as opinides teolégicas de entao sobre a idade da Terra; defendendo
que os processos que ocorriam, atualmente, na Terra eram idénticos aos que atua-
ram num passado distante de forma muito lenta, demorando milhées de anos (“O
presente ¢ a chave para o passado”). Por outro lado, os antagonistas de Hutton,
como o naturalista Georges Cuvier (1769-1832), acreditavam que as mudangas
bruscas e violentas da Terra, tais como terremotos e tsunamis, eram as responsaveis
pela generalidade das caracteristicas geoldgicas (Press ez al., 20006), enfatizando a
importancia dos processos catastréficos.

E importante ressaltar, neste ponto, que as diferentes e radicais visoes referidas
eram decorrentes dos objetos de estudo de cada um dos naturalistas: De um lado
Cuvier era paleontdlogo e por isso sabia que o registro féssil estava cheio de inter-
rupgoes bruscas das formas de vida, que s6 podiam ser explicadas por processos
catastréficos e, do outro lado, Hutton era gedlogo e estudava essencialmente as
rochas e a forma como elas se relacionavam, desta forma nao sendo fécil para
cle identificar os processos catastréficos que atualmente sabemos, sem sombra de
duavida, que existiram.

Na primeira metade do século XIX, sdo de destacar dois importantes con-
tributos para a compreensio da futura Teoria da Tecténica de Placas: “Principles
of Geology” de Charles Lyell (1797-1875), publicado em 1830 que é uma obra
fundamental que teve enorme influéncia na geologia moderna e, o “Conceito de
Isostasia”, elaborado por Lewis Evans (1700-1756), referindo entio que a densi-
dade da crosta terrestre decresce 4 medida que cresce a sua espessura. A visao de
Evans sobre isostasia nao é mais aceita, hoje, e sua forma de entender o conceito
estd desatualizada.

Mais tarde, em 1859, Anténio Snider-Pellegrini (1802-1885) defendeu ex-
plicitamente a fragmentagio e deriva dos continentes vizinhos do Atlintico, ba-

seando-se para além da semelhanca da geometria das linhas de costa dos dois
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continentes, em observagoes paleontoldgicas relativas a certos tipos de fésseis que
se podiam encontrar em ambos continentes (Kious & Tilling, 2000).

Mas nem sempre as ideias eram convergentes. William Buckland (1794-
1856), por exemplo, defendeu que mudangas frequentes no nivel do mar e o
cataclismo nas massas terrestres podiam explicar as sucessoes e desconformidades
observadas nas sequéncias estratigrficas.

Ainda no século XIX, o gedlogo inglés Eduard Suess (1831-1914) propds, es-
sencialmente com base na distribui¢do da flora {6ssil e de antigos sedimentos de
origem glaciar, a existéncia de um supercontinente que incluia a India, o continente
africano e Madagiscar, ao qual posteriormente se juntou a Austrdlia e a América do
Sul; a este supercontinente deu o nome de Gondwana (Press ez a/., 2000).

Até entlo, na evolugio histérica das ideias geoldgicas, sobre as explicagoes das
mudangas da Terra, muitos conceitos e teorias ainda nao estavam muito bem orga-
nizados. As observagoes feitas ocorriam como se os eventos da Terra ainda fossem
uma matéria cadtica, sem interligagao entre fendmenos e mudangas.

No inicio do século XX, numa tentativa de organizacio de informagdes que
fizessem sentido na observagao das paisagens geoldgicas atuais como sendo resul-
tado de um mecanismo que explicava em larga escala os eventos naturais conti-
nuos e ordenados da Terra, o astrénomo e meteorologista alemao Alfred Wegener
(1880-1930), desenvolveu a hipétese cientifica, a qual deu o nome de “Deriva
Continental”, dada a estampa na obra “A origem dos oceanos e continentes” (Die
Entstehung der Kontinente und Ozeane), publicada em 1922. Para isto, este pes-
quisador precisou reunir muitas informagées de vdrias dreas cientificas de forma
organizada e possibilitar interligacio entre as mesmas.

Wegener prop6s, entao, que no final do Carbonifero (i.e. hd cerca de 300
M.a.) todos os continentes fizeram parte de um Unico supercontinente (a Pangeia),
rodeado por um enorme oceano (a Pantalassa) que cobria o resto da superficie ter-
restre. Mas a dinimica interna do planeta Terra torna qualquer distribuigio dos
continentes € oceanos uma situagao passageira €, por isso, também, a Pangeia mal
se formou e comegou logo a sofrer os efeitos da dindmica interna da Terra inician-
do a sua fragmentacio, até chegar a distribuicao atual dos continentes e oceanos
(Teixeira, 2000). A hipétese levantada por Wegener colocava em causa todas as
ideias dominantes na altura acerca da histéria da Terra e, desta forma, foi rejeitada

pela generalidade da comunidade cientifica mundial.
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Porém, alguns como o gedlogo suico Emile Argand (1879-1940), especialista
na compreensio da estrutura profundamente deformada dos Alpes e o gedlogo sul
africano Alexander Du Toit (1878-1948), que estudou fésseis semelhantes encon-
trados na América do Sul e Africa, apoiaram a tese de Wegener, mas mesmo assim
esta ndo conseguiu vingar por entre a comunidade cientifica.

Em 1937, Alexander Du Toit, apresenta uma lista com argumentos a favor da
existéncia de dois supercontinentes, aos quais deu o nome de Laurdsia, a norte, e
Gondwana, a sul, separados por um oceano chamado de Tethys.

Em 1944, no influente livro Principles of Physical Geology, Arthur Holmes
(1890-1965) sugeriu a hipétese segundo a qual os continentes eram arrastados por
correntes de convec¢io que existiam no manto terrestre. Comegavam entéo a surgir
modelos explicativos dos processos que induziam a movimentagao dos continentes.

Sé em 1960, e com a aplicagdo intensiva de novas metodologias na investiga-
¢d0 oceanogréfica, se revelou a existéncia de um fendmeno que ficou conhecido
como expansiao dos fundos ocednicos, defendida pelo geélogo Harry Hammond
Hess (1906-1969), em 1962, no seu livro History of Ocean Basins. Este modelo foi
fundamentado essencialmente em evidéncias gravimétricas e sismoldgicas recolhi-
das durante anos de investigacao do fundo oceanico.

O modelo de Hess defendia que através das dorsais médio-oceanicas era expeli-
do material gerado no manto terrestre que dava origem a uma nova crosta oceinica;
a acumulagio e saida deste material empurravam o material adjacente, induzindo o
deslocamento lateral dos fundos ocednicos. A crosta oceinica recém-formada fazia
movimentar a crosta mais antiga que se deslocava de uma forma semelhante a um
tapete rolante, acabando por ser reabsorvida nas zonas de subducgio.

No ano de 1965, John Tuzo Wilson (1908-1993), publica um trabalho onde
real¢a que o fundo ocelnico estava marcado por extensas zonas de fraturas, a que
chamou falhas transformantes, geralmente relacionadas com as cadeias submarinas
e coincidentes com zonas sismicas. Neste trabalho explicou os aspectos relaciona-
dos com estas falhas, no contexto da expansao dos fundos ocednicos. No ano a se-
guir a publicacio deste trabalho, o geofisico Lynn Ray Sykes (1937-), estudou em
pormenor os fendmenos sismicos em alguns trabalhos sobre a localizagao de focos
de terremotos e sua interpretagdo através dos movimentos das placas tectdnicas
(Sykes, 1966). No ano seguinte (1967), Lynn Sykes, junto com os geélogos Jamie
Olivier e Bryan L. Isacks, estudaram sismos que ocorreram ao longo das placas
onde a superficie mergulha no interior da Terra (Isacks ez 4/., 1967). Em 1969, es-

tes trés autores publicaram um artigo intitulado “Nova Tectonica Global” (Isacks
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et al., 1969)”, onde fizeram uma nova andlise sobre os dados mundiais dos sismos
que refor¢am os modelos que tinham vindo a ser defendidos pela tectonica de pla-
cas. Também, os gedlogos Dan McKenzie, Bob Parker e William Jason Morgan,
publicaram na mesma época vdrios artigos defendendo ideias semelhantes.

A conjugacio de todos estes novos elementos conduziu a formulagao da Teoria
da Tectdnica de Placas (figura 2.2).

Placa das
Alipinas

Figura 2.2 — Litosfera dividida em placas rigidas de varios tamanhos

que se movem acima da astenosfera.

De acordo com a Teoria da Tectonica de Placas, a litosfera é dividida em placas
que se movem acima da astenosfera. Zonas de atividades vulcanicas, terremotos
ou ambos, marcam a maior parte das fronteiras entre as placas. Ao longo destas
fronteiras, placas convergem, divergem ou deslizam lateralmente.

Segundo Wicander e Monroe (2000, p. 11), as placas tectdnicas sio gigantes-
cos blocos que compdem a camada sélida de nosso planeta, que sustentam os con-
tinentes e oceanos (figura 2.3). Estas placas, devido a energia provinda de partes
mais profundas da estrutura interna da Terra (como o manto inferior), movem-se
alguns milimetros por ano, alterando suas dimensées e modificando o contorno

dos continentes.
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A palavra tectonica vem de tektoniké, expressao grega que significa “a arte
de construir”, desta forma pode-se dizer que esses gigantescos fragmentos atuam
como artistas que recriam a paisagem da Terra.

Flaca
Placa
Astenosfera

o

Figura 2.3 — Secao transversal idealizada ilustrando a relagdo entre a litosfera e a
subjacente astenosfera e os trés principais tipos de fronteiras entre placas:

divergente, convergente e transformante. Fonte: Press et al,, 2006.

A Teoria da Tectdnica de Placas forneceu uma base para interpretar a com-
posicdo, a estrutura e os processos internos da Terra em uma escala global. Desta
forma, com esta teoria explicando a estrutura da litosfera e a constatagio de que
os continentes e as bacias ocednicas fazem parte de um sistema litosfera-atmos-
fera-hidrosfera que evolui juntamente com o interior da Terra, se pode perceber
melhor como a parte interna da Terra poderia interagir com a superficie, inclusive
influenciando os sistemas superficiais da Terra, como o clima e o sistema hidrol4-
gico. Com a consolidagio da Teoria da Tectdnica de Placas, pode-se também apre-
sentar um modelo mais completo sobre a divisdo e as caracteristicas das camadas

da estrutura interna da Terra (figura 2.4).
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Figura 2.4 - Estrutura da Terra e a interacéo entre seus sistemas.
Fonte: Press et al, 2006.

Astenosfera

Veja: o advento tecnoldgico proporcionado pelo século XX e inicio do século
XXI, trouxe para a humanidade muitas possibilidades de aquisi¢ao de conheci-
mentos através do uso de instrumentos que fornecem dados sobre a estrutura
interna da Terra. A geologia beneficiou-se dessas inovagdes tecnoldgicas que per-
mitiram que os gedlogos pudessem medir e compreender melhor os fendmenos
da dinimica interna e externa da Terra, por isso todas as explicagdes tidas aqui da
tectonica de placas.

Desde a aceitagao generalizada desta teoria, em meados do século passado, que
os avangos resultantes da investigagao tém evoluido bastante e que novas perspec-
tivas tém vindo a ser investigadas. No entanto, estes avangos (que muitas vezes nao
sa0 mais do que abrir dividas sobre processos que se achavam que eram aceites
sem qualquer problema e que agora comega a haver novas perspectivas), que tém
vindo a ser muito discutidos na literatura cientifica atual quase nio tém tido reper-
cussao nem no ensino pré-universitdrio (e mesmo no universitdrio muito pouca)
nem na divulgagio cientifica, nomeadamente nos espagos museoldgicos.

Tendo este texto como um momento de aprendizagem e atualizagio cientifica,
um aspecto é fundamental de ser discutido: A importincia que as mudangas con-
tinentais, atualmente reconhecidas como ocorréncia ciclica (reconhecida como

Ciclo dos Supercontinentes), parecem ter tido, ndo sé na evolugio da Terra, mas
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também da prépria Vida. Desta forma, que tal vermos que a discussao da Deriva
Continental vai muito além do Pangeia, remontando um ciclo iniciado com a

formagao do préprio planeta Terra?

A primeira proposta da existéncia de um ciclo de supercontinentes como refle-
xo de um processo geral de aglomeracio e dispersao periédica dos continentes, foi
feita por Worsley e a sua equipe (Worsley ez al., 1984). Estes autores realcam que a
forma dos supercontinentes ¢ influenciada pelo processo de colisao dos continen-
tes anteriores, o que, por sua vez, reflete o processo de fragmentagio do supercon-
tinente anterior. Isto significa que a forma da Pangeia resulta ndo sé do processo de
colisao entre a Gondwana e a Laurdsia, mas também da fragmenta¢io da Panétia.

Desde a proposta de Worsley, em 1984, outros autores tém vindo a corroborar
o seu modelo introduzindo contributos decisivos que tém permitido, nao sé para
que a proposta do ciclo dos supercontinentes comece a ser aceite pela comunidade
cientifica, mas também que se comece a perceber melhor o seu funcionamento
(Nance et al., Condie, 2003, 2005; Santosh, 2010; Young, 2013a, 2013b).

Se anteriormente se referiu alguns dos aspectos relacionados com as diferentes
fases relacionadas com a fragmentacio dos supercontinentes, surge a necessidade
de tentar perceber o porqué da fragmenta¢io dos supercontinentes. A diversidade
dos modelos que tém sido propostos pode ser incluidos em dois grupos principais:

1. Modelos sem plumas mantélicas, que consideram que nio hd uma re-
lagao da atividade de plumas com os processos de fragmentagio e que, por
isso, sao denominados de modelos de plumas ausentes (e.g. Komabayashi
et al., 2009).

2. Modelos que consideram a presenga de plumas mantélicas como um
fator essencial para o processo de fragmentacio de um supercontinente/
quebra litosférica (figura 06 -Courtillot ez al., 2003; Nance et al., 2014;
Santoshi, 2010; Zhao, 2004, 2009).
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Figura 2.5 — Secao transversal esquematica da dindmica interna da Terra realgando a

presenca de superplumas no manto. Fonte: Santosh (2010a).

No modelo de plumas mantélicas presentes, que é o privilegiado por este livro,
a existéncia de um supercontinente dificulta a transferéncia para a superficie do
calor interno da Terra, provocando a acumulagio de calor no manto subjacente
muitas vezes associado a uma superpluma (figura 06). Este processo provoca a
origem da elevagao dos setores mais internos do supercontinente por movimentos
epirogénicos que ai predominam sobre os processos tecténicos, induzindo a sua
fragmentagao (Courtillot ez al., 2003; Santosh, 2010a e Nance ez al., 2014).

O modelo de plumas mantélicas como principal mecanismo para a fragmen-
tagdo e posterior separagio dos supercontinentes, leva a que alguns cientistas espe-
culem sobre sua relagio com as extingdes em massa. Segundo Santosh (2010a), as
plumas emergentes causam 7ifting continental e formagao de grandes provincias
igneas, associadas a emissoes vulcinicas de enormes dimensoes que podem resultar
a periodos longos caracterizados por invernos extremamente intensos, geradores
de episédios de glaciacbes com efeitos catastréficos sobre a atmosfera. Estas alte-
racoes profundas podem ser causadoras de extingdes em massa e anoxia de longo

prazo nos oceanos.
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O processo descrito anteriormente, nio deve ter ocorrido somente no
Fanerozdico, pois é normalmente admitido que o processo de tectdnica de placas,
e também de plumas mantélicas, tenha estado ativo desde o Arcaico. No entanto,
apesar da falta de consenso sobre este passado mais remoto da Terra, os processos
tectdnicos seriam diferentes dos que conhecemos atualmente, até porque o fluxo
térmico global era bem mais alto do que o atual; “as temperaturas do manto no
inicio do Arcaico eram pelo menos 200 °C mais quente que atualmente (Hynes,
2008, p.152).

Muitas mais investigacoes sio necessdrias para um melhor conhecimento
dos processos da Tectdnica de Placas e de plumas mantélicas durante o Arcaico e
mesmo de quase todo Proterozdico. No entanto, nio ¢ pela existéncia de vérias
incertezas sobre os mecanismos atuantes, que deixa de ser fundamental de serem
divulgadas as principais transformagoes da Terra nesse passado mais remoto, bem
como os processos que as provocaram. Um destes assuntos ¢, sem davida, a exis-
téncia de supercontinentes anteriores 4 Panétia, que de forma resumida podem
ser apresentados:

1. Segundo Young (2013), existiram quatro supercontinentes pre-Pangé-
ia: Kenorland (2,0-2,6 G.A.), Coltimbia ou Nuna (1,6-1,8 G.a.), Rodinia
(1,1 G.a.) e Pannétia (0,6 G.a.).

2. Outros autores (e.g. Cheney ez al., 1988, Cheney, 1996, Zegers et al.,
1998), apresentam uma sequéncia de 5 supercontinentes pré-Pangéia (do
mais antigo para o mais recente): Vaalbara, Kenorland, Columbia, Rodinia
e Pannétia.

3. Finalmente, numa proposta cldssica de Rogers (1996), é apresentada
uma sequéncia diferente, onde o autor propde como uma sequéncia de

supercontinentes: Ur, Nena, Rodinia, Gondwana e Panggéia.

E de salientar que as propostas referentes aos supercontinentes mais antigos
(i.e. Vaalbara, Kenorland e Ur), sio ainda bastante controversas devido a dois
fatores (Nance et al., 2014):

1. As reconstitui¢des dos supercontinentes sao bastante baseadas nas for-
mas atuais das placas tectOnicas e, como ¢ légico, quanto mais se recua no
tempo menos importante sao as formas atuais;

2. Osregistros independentes para sua comprovagio efetiva sao inexisten-

tes (e.g. fosseis) ou muito raros (e.g. rochas e minerais).
g g
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Embora persistam muitas dividas sobre estes tempos mais antigos da histéria de
nosso planeta, o que é consensual é que em termos de atmosfera e hidrosfera, a Terra
possuia, entdo, condigdes quimicas e fisicas muito diferentes das atuais. No entanto
¢ importante salientar que estas condigoes foram fundamentais para o surgimento e
evolugio da Vida, tal qual a mesma ocorreu e que “foram influenciadas pelas gigan-
tescas reacoes havidas entre os materiais plutdnicos” (Lenzi et al., 2009).

Como o papel do ciclo de supercontinentes ainda é, muitas vezes, subalter-
nizado em relagdo a visdo tradicional da tectdnica de placas (principalmente em
termos de divulgacio), a sua existéncia comega a ser suportada por evidéncias bem
diversas que mostram a existéncia de ciclos coerentes (Nance ez al., 2014): varia-
coes climdticas globais, formagao de cadeias de montanhas, formagio de depdsitos
minerais, registro sedimentar de transigao rifte-deriva e atividade biolégica. Estes
diferentes processos quase sempre nao sao independentes e, por exemplo, varia-
¢bes importantes nas formas de Vida podem induzir variagoes dos niveis de CO,
muito significativas, o que acaba por induzir alteragées climdticas.

O ciclo dos supercontinentes dd-nos a possibilidade de compreender melhor a
profunda inter-relagdo entre os sistemas da Terra (geosfera, atmosfera, hidrosfera e
biosfera), existente desde os tempos mais remotos. Os Gltimos anos tém mostrado
cada vez mais que nio é possivel tratar a Tectdnica de Placas independentemente
dos sistemas atmosférico, hidrolégico e biolégico, como acontece atualmente em
muitos curriculos escolares e no ensino niao-formal. Com efeito, é fundamental
real¢ar a importincia do ciclo dos supercontinentes ¢ suas influéncias nos sistemas
terrestres, pois s6 isso permite apresentar uma histéria evolutiva e dindmica do
planeta. Esta visao é fundamental para compreender a necessidade da geopreserva-
¢a0 e para a sobrevivéncia humana, pois todos os momentos do passado geolégico
da Terra, foram fundamentais para que exista o ambiente que conhecemos atual-
mente, com 0s seus recursos, clima e biodiversidade.

Agora que ji compreendemos a Tectonica de Placas, seu papel na Deriva
Continental e como ocorrem as mudangas das massas continentais ao longo do
tempo em um ciclo, vamos para a parte bioldgica de todo este processo, que é a parte

afetada por todos estes fendmenos e que agora temos como entender o por qué.
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A complexidade da Vida na Terra é o resultado de um processo evolutivo
extraordindrio. No entanto, esta evolu¢io que conduziu a biodiversidade que co-
nhecemos (figura 2.7), embora sendo um processo continuo no tempo nao é uni-
forme, nem no que diz respeito a velocidade com que esta evolug¢ao decorreu, nem
a intensidade das alteragdes que foram ocorrendo. Isto significa, que a biodiver-
sidade que observamos atualmente, sé existe porque houve eventos de extingoes

catastrdficas ao longo do tempo geoldgico.

Eukaryoles i o

As extingoes sdo eventos caracterizados pela perda de uma ou vdrias espé-
cies biol6gicas que ocorreram num periodo de tempo relativamente curto. No
entanto, nem todos estes eventos culminam em efeitos ecoldgicos e evolutivos
significativos para a biodiversidade. Com efeito, aqueles que geraram mais éxito,
fazem parte de gigantescas crises bioldgicas, onde nao somente poucas espécies,
mas familias inteiras e até classes de seres vivos foram dizimadas, provocando uma
reorganizacio brutal da drvore da Vida. Estes fatos, que foram pontuais na histéria
da Vida no nosso planeta, sao chamados de extingoes em massa e s3o temas de
intenso interesse e controvérsias na comunidade cientifica.

“As extingdes em massa sdo episddios importantes na histéria da Vida, inde-
pendentemente da sua abrangéncia e implicagées evolutivas” (Jablonski, 2005,
p- 193). Isto deve-se essencialmente a que os eventos de extingio nio devem ser
vistos apenas como perda de espécies, géneros e até familias inteiras de seres vivos.
Com efeito, é importante encard-los como periodos de especiacio de sobreviven-

tes e de selecao de ramos da Arvore da Vida.
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Segundo Gould (1990), as extingdes em massa sao dificeis para estudar, pois
os registos estratigréficos subsequentes sio quase sempre distorcidos pela incom-
pletude e parcialidade, tornando, muitas vezes, as “evidéncias” artefatos de amos-
tragem. O mesmo autor afirma que estes eventos raros e intensos possuem as
suas proprias causas e padroes predominantes podendo acrescentar informagoes
fundamentais a prépria Teoria da Evolugio da Vida.

Em defini¢bes mais antigas, como a de Raup & Sepkoski (1982), as extin-
¢oes em massa sio aquelas que ocorrem num dnico horizonte estratigréfico ou
dentro de um intervalo estratigréfico limitado, afetando muitas espécies, incluin-
do familias.

Em resumo, para que um evento seja considerado uma extin¢ao em massa,
tem que obedecer a diversos requisitos (Mcghee, 1996 apud Stigall, 2012):

1. Tem de afetar uma percentagem considerdvel — a partir de 15% - de
familias de organismos;

2. Tem que ter uma duragao inferior a 15 milhoes de anos;

3. Tem que afetar ambientes marinhos e terrestres em todo o mundo,

incluindo flora e fauna.

Segundo Keller (2014), numa perspectiva macroevolutiva, as extingdes em
massa influenciaram decisivamente a histdria da Vida, pois nio sé tiveram efeitos
de longo alcance sobre a Vida que sobreviveu ao evento catastréfico, mas também
porque eliminou ramos inteiros da drvore filogenética da Vida — pois a extin-
¢ao ¢ um fendmeno seletivo. Nesta perspectiva, de as extingdes serem ocorréncias
de selecio de sobrevivéncia e morte de espécies, Bambach (2006) e Hull (2015)
acrescentam que estes eventos em massa, além de terem variacio em seletividade,
também sao varidveis em intensidade e duragio, nao sendo homogéneos nem nos
efeitos, nem nas causas.

Por isto, nem sempre é possivel determinar, com precisao, os porqués, os co-
mos e quanto de Vida foi perdida em cada um dos grandes eventos de extingoes.
Com efeito, o que temos é uma breve noglo, através dos registros fossiliferos e
rochosos do que foram os cendrios em questdo. Mas, o aspecto fundamental que
podemos ter certeza, é que o aumento/irradia¢o de Vida e recuperagio dos am-
bientes ap6s estas grandes catdstrofes, fez com que hoje estivéssemos aqui. Com
efeito, o desaparecimento de ramos na 4rvore filogenética da Vida, estd normal-
mente associado a uma nova e abundante irradia¢io de novos organismos e nichos

ecoldgicos com a abertura de muitos outros ramos.
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No que diz respeito as extingdes em massa, estdo reconhecidas no registro
féssil, cinco delas ao longo do Fanerozdico, mas é importante saber que, embora
as taxas de extingiao tenham sido bastante diferenciadas em cada uma delas, em
todas ocorreu a extingdo de mais de 50% de espécies (Keller ez al., 2012, p. 12).

Para além das semelhangas em termos de selecio dos organismos extintos nos
5 eventos catastréficos, diversos autores procuram identificar correlagoes entre as
causas geradoras destes 5 grandes episédios. Nesta linha de pensamento, os impac-
tos de meteoritos e as grandes provincias igneas (i.e. Large Igneous Province - LIP)
surgem como as causas mais consideradas (Morgan et a/., 2004; White e Saunders,
2005; Bambach, 2006, Keller, 2014; Hartvigsen, 2016). Contudo, como seria de
esperar, ainda existem controvérsias sobre estas causas, nomeadamente no que diz
respeito aos aspectos temporais (Isozaki, 2007).

De uma forma muito breve, as cinco grandes extingdes em massa, reconheci-
das na comunidade cientifica como as “Big Five” (Raup e Sepkoski, 1982; Gould,
1990; Morgan ez al., 2004; White e Saunders, 2005; Bambach, 2006, Schulz, 2010,
Stigall, 2012; Keller 2012 e 2014; Hartvigsen, 2016; Bond e Grasby, 2017) s3o:

a) A exting¢iao em massa do Ordoviciano-Siluriano: Este evento, ocor-
rido entre 450 e 443 m.a., foi considerado o segundo mais devastador a
afetar as comunidades marinhas da Terra, onde estima-se que cerca de 85%
das espécies foram extintas. Uma vez que a vida era praticamente restrita ao
mar, esta grande quantidade de perda de grupos significou que mais de cem
familias de invertebrados marinhos desapareceram (um ter¢o de todas as
familias de braquidpodes e briozodrios, muitos grupos de tribobitas, cono-
dontes e graptélitos) e grande parte dos organismos construtores de recifes.
Embora esta extin¢o tenha comprometido muito a quantidade de Vida
existente na época, ela deu possibilidade para que grupos importantes para
a biodiversidade atual se desenvolvessem no periodo seguinte (Siluriano),
que sao os vertebrados.

b) A extingido em massa do Devoniano-Carbonifero: Esta grande extin-
a0, ocorrida entre 383 e 360 m.a. aproximadamente, ¢ a mais longa crise
bidtica jd investigada, com mais de 20 milhées de anos de eventos de ex-
tingdo. Afetou principalmente a comunidade marinha, onde praticamente
dizimou os organismos construtores de recifes (que somente conseguiram
se recuperar no Mesozdico). Além disso, 70% dos téxons de invertebrados
marinhos nao sobreviveram, tendo os moluscos cefalépodes livre-natantes,

os braquiépodes articulados, ostracodes, trilobitas, crinoides, conodontes,

CAPITULO 2 = 48



acritarcas, ostracodermos e placodermos como os grupos mais afetados, to-
talizando uma perda de 27% de familias e de 80% de espécies. Com o am-
biente mais disponivel apds este evento de extingio, os anfibios, os répteis e
os insetos tiveram mais oportunidades de se desenvolverem nas florestas jd
consolidadas naquele tempo no ambiente terrestre e com isso houve possi-
bilidades para o surgimento dos répteis mamaliformes posteriormente.

¢) A extin¢ao em massa do Permiano-Tridssico: A maior de todas as ex-
tingdes em massa, como ¢ reconhecida, ocorreu entre 255 — 250 m.a. aproxi-
madamente e estd relacionada, principalmente, com a formagio do Pangeia,
mas sua grande magnitude nao pode ser associada a somente uma causa,
tendo sido resultado de uma associacao de causas, dentre elas, além da ante-
riormente citada, as grandes erupgoes vulcinicas da Sibéria (conhecidas como
Siberian Traps). Foi tao agressiva, que eliminou mais de 90% dos invertebra-
dos marinhos e, em terra, foi a maior devastacio de insetos j4 registrada (nove
a cada dez insetos morreram). As gimnospermas declinaram em absoluto e,
ha evidéncias suficientes que indicam que mais de dois tercos de anfibios
labirintodontes, a maior parte dos sauropsideos (répteis) e muitas familias de
répteis mamaliformes tornaram-se extintas. Embora, a recuperagao apés esta
enorme catistrofe tenha sido lenta, ela possibilitou uma nova organizacio da
drvore da Vida, que determinou a existéncia e diversificagio dos dinossauros
e, posteriormente, a partir destes, o surgimento das aves, que sao organismos
fundamentais até hoje para o incremento da biodiversidade da fauna e, prin-
cipalmente, da flora que vivenciamos atualmente.

d) A extingdo em massa do Tridssico-Jurdssico: Caracterizada por tam-
bém ter sido um intervalo de elevadas taxas de extin¢io, esse evento durou
cerca de 15 milhoes de anos, entre, aproximadamente 160 e 145 m.a. No
mar, as faunas dos recifes foram praticamente dizimadas, os equinodermos
e amondides foram praticamente extintos, enquanto gastrépodes, braquié-
podes e bivalves foram afetados seriamente. Os conodontes foram extintos,
assim como os anfibios labirintodontes. Em terra, o grupo dos sindpsi-
dos (répteis) foi afetado gravemente. Algumas das causas desta extingao
em massa s2o a abertura do Atlantico com a quebra do Pangeia, o impacto
de um meteoro na regiao que hoje é o Canadd e o grande extravasamen-
to de lava conhecido como CAMP (Central Atlantic Magmatic Province).

Este evento foi importante, pois a redugao dos répteis sindpsidos, que era
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o grupo dominante, pode ter contribuido para que o grupo dos mamiferos
surgidos neste periodo, tenha tido oportunidade de sobrevivéncia.

e) A extingdo em massa do Cretdceo-Tercidrio: O periodo Creticeo foi
importante porque uma série de organismos complexos se estabeleceram,
como o caso das angiospermas, os mamiferos e as aves. Répteis voadores,
reconhecidos principalmente através dos pterossauros, dinossauros e répteis
marinhos foram abundantes. Este cendrio foi modificado drasticamente
quando, aproximadamente no dltimo milhio de anos deste periodo, em
64 m.a. o impacto de um meteorito unido a um enorme derramamento
de basalto na regido da India (conhecido como Deccan Traps) ocorreram.
Este fato, exterminou os dinossauros, répteis voadores e os grandes rép-
teis marinhos, amondides e bivalves rudistas. Os equinodermos, moluscos,
peixes e braquiépodes foram gravemente afetados, mas curiosamente os
mamiferos, tartarugas, crocodilos, lagartos, cobras e anfibios praticamente
safram ilesos. Esta grande catdstrofe gerou um ambiente praticamente livre
de predadores e até competidores para os mamiferos, assim como para as
aves e os pequenos répteis, podendo todos estes grupos se desenvolverem

e, no caso especial dos mamiferos, se diversificarem extraordinariamente.

A partir das informagoes, mesmo que breves, destas cinco grandes extingoes,
chamadas de extingdes em massa, podemos verificar que oportunidades de desen-
volvimento e irradiagio de muitas espécies, géneros, familias e até ordens, surgiram.
Dentre essas oportunidades, a especiagao foi acontecendo ao longo do tempo e che-
gamos até aqui. Desta forma, quando pensarmos em catdstrofes, que tal olharmos

no espelho e ver que o reflexo que aparecerd s6 existe gracas a elas? Pense!

ATIVIDADES

01. Pesquise sobre as causas das cinco grandes extincdes em massa ocorridas no Fanero-
z6ico. Vocé vera que ha grande divergéncia entre autores, sendo que muitos deles, simplifi-
cam as causas a uma Unica razdo. Veja também se estas extin¢gdes ocorreram em um dnico
evento e isolado (um Unico pulso), ou se houveram vérios eventos, que unidos culminaram
na extingdo em massa.

Apds feito isso, reflita: Por que hé tanta divergéncia de informacdes quando se estuda

assuntos que envolvam o registro féssil?
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02. Qual é o nlimero das grandes extingdes em massa ja registradas no Eon Fanerozéico?

a) cinco d) quatro
b) seis e) duas
c) trés

03. Qual das alternativas a seguir representa a “méae” de todas as extingdes em massa?
a) Ordoviciano-Siluriano

b) Devoniano-Carbonifero

c) Permiano-Tridssico

d) Tridssico-Juréssico

e) Cretaceo-Terciario

04. Das alternativas que seguem, qual preenche a lacuna da frase a seguir?

“No inicio do século XX, numa tentativa de organizacdo de informagdes que fizessem
sentido na observacéo das paisagens geoldgicas atuais como sendo resultado de um me-
canismo que explicava em larga escala os eventos naturais continuos e ordenados da Ter-

ra, o astrénomo e meteorologista alemao (1880-1930), desenvolveu a

hipétese cientifica, a qual deu o nome de “Deriva Continental”, dada & estampa na obra “A
origem dos oceanos e continentes” (Die Entstehung der Kontinente und Ozeane), publicada
em 19292

a) Eduard Suess

b) Alfred Wegener

c) Arthur Holmes

d) Lynn Sykes

e) Tuzo Wilson
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Interpretando o
passado: origens



No capitulo anterior vimos como os fend6menos da Terra podem interagir
com a evolugao da Vida. Esta interagio se deve principalmente no que diz res-
peito a ruptura e desaparecimento de ramos da Arvore da Vida e sua relagio com
as atividades da Tectdnica de Placas; as extingdes em massa sao a prova disso. No
momento anterior, nosso foco era procurar explicagoes para além da biologia e as
dreas afins exclusivamente da Vida.

Agora, neste capitulo, a parte dos fenémenos da Terra, mas nao independen-
tes deles, veremos a evolugao de um 4ngulo mais “orginico”, pois sabemos que
também ocorre através de vdrios eventos biolégicos, ou seja, sao necessdrias bases
biolégicas para que a diversidade dos seres vivos exista, como € o caso da especia-
a0, a selegao de espécies, a diferenciagio ecoldgica e a radiac¢io adaptativa, sendo
todos estes fatores relacionados a um determinado tempo e num espago especifico.

A determinagio de todos estes complexos e interligados fatores com o que
vemos de diversidade de organismos, atualmente, nio é uma tarefa ficil. Uma
enorme quantidade de investigagoes é necessdria para nos indicar caminhos a se-
guir, permitindo desta forma reflexdes mais conclusivas sobre o assunto. O que
sabemos, por enquanto, é que reconhecer a importincia da origem e/ou histéria
das coisas j4 ¢ um grande passo nessa longa jornada rumo ao conhecimento da
Vida e do porqué de sua atual distribui¢ao geografica na Terra.

Sendo assim, a nova configuragio da Arvore da Vida que vemos hoje, dese-
nhada pelos organismos e pela dindmica da Terra ao longo dos milhées de anos, é
uma fascinante forma de compreendermos nosso papel perante outras espécies e,
principalmente, perante o mundo que vivemos.

Que tal estudarmos nesse capitulo um pouco dessas origens e os conceitos

envolvidos com esta temdtica? Vamos 14?

OBJETIVOS

 Explicar a especiacdo e seus tipos, bem como a diversificacdo das espécies (radiacdo
adaptativa);
* Discutir a biogeografia histérica apresentando o que € a vicariancia;

= Descrever as correntes de pensamento dos dispersionistas e dos extensionistas.

CAPITULO 3 = 54



Como surgem as espécies?

Assim como visto no capitulo anterior, o conceito de espécie para a biogeogra-
fia é singular e envolve a evolugao como um de seus alicerces. Sendo assim, para
melhor compreender os conceitos deste capitulo, teremos que aprofundar nossa
discussio sobre espécie.

Vocé saberia citar alguma espécie que nao possui relagio com outra? Mesmo
pensando com calma, é realmente uma tarefa impossivel, pois isso nao existe, pelo
menos até onde a ciéncia explica sobre o que reconhece da Vida no planeta Terra.

Duas espécies quaisquer sao descendentes de uma espécie ancestral. Podemos
falar em vérias espécies descendentes de um tnico ancestral, mas nio podemos
pensar em um organismo descendente sem uma origem. Por exemplo, podemos
pensar em um antepassado comum entre os dinossauros ¢ o homem, que mesmo
numa relagio temporalmente distante, existiu. E o caso do género Ichthyostega (fi-
gura 3.1), um dos primeiros vertebrados terrestres conhecidos, datado do periodo
Devoniano e com aproximadamente 360 milhoes de anos de idade (Pough ez 4/,
2003, p. 193). Desde entao, este género vai se dividindo e gerando ramos cada vez

mais diferenciados na Arvore da Vida.

Figura 3.1 — Reconstituicéo de /chthyostega.

Mas a origem de novas espécies, embora seja feita através de uma espécie
ancestral, dando origem a duas ou mais espécies descendentes, nao ¢ uma coisa
simples e rdpida, pelo contrdrio, muitos fatores precisam acontecer (alguns de
forma simultinea e outros ao longo do tempo geolégico). Esses vdrios fatores ou
processos que estao envolvidos no surgimento de novas espécies e, consequente-

mente relacionados a diversidade biolégica, chamamos de especiagao.
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A definigao formal de especiagao que ¢ aceita pela comunidade cientifica, hoje
se refere a: “E o processo evolutivo pelo qual as populagoes evoluem para se torna-
rem espécies distintas” (Cook, 1906, p. 506 — tradugdo nossa).

O processo de especiagio pode estar relacionado a duas linhas de pensamento,
a cladogénese (figura 3.2), que ¢ um acontecimento evolutivo em que uma de-
terminada espécie se divide em outras duas distintas, formando assim um clado’
(Gould, 1977) e, a anagénese (figura 3.3), que é um padrio evolutivo definido
por alteragoes graduais ocorridas em uma espécie sem a necessidade que a mes-
ma se divida em outras espécies, ou seja, nem sempre conduz a novas espécies
(Futuyma, 1987 — tradugio nossa).

Cladogénese

A2 Al

Tempo

Mudangas nas espécies

Anagénese Anagénese

A2

Tempo
Tempo

Al

Mudangas nas espécies Mudangas nas espécies

Perceba que ambas as linhas de pensamento estao relacionadas a eventos evoluti-
vos, por isso nao temos como dissociar a origem de espécies da evolugio, o que, con-

sequentemente, é dependente de tempo. Desta forma, também precisamos entender

1 Clado é um grupo de organismos que foi resultado de um ancestral comum e que representa um ramo na Arvore
da Vida (Cracaft & Donoghue, 2004, p.1).
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que independente da linha de pensamento, num geral, os processos de especiagio es-
tao baseados em trés grandes alicerces (Cox and Moore, 2000; Zunino and Zullini,
2003; Lomolino et al., 2006; Ianuzzi and Soares, 2010), que s3o:

a) A deriva genética: ¢ uma mudangca evolutiva em pequena escala que altera, de
forma aleatdria, as frequéncias dos alelos genéticos ao longo do tempo. Exemplo:
Uma populagao hipotética é composta em sua maioria de individuos com cabelos
castanhos (que podem ter os alelos LL ou LI) e conforme o tempo passa, a popu-
lagao se altera para a maioria de individuos de cabelos loiros (Il) ou até para a to-
talidade de individuos loiros. Neste caso, os genes fixados pela deriva sio neutros,
pois a cor do cabelo nao, necessariamente, altera a vida dos individuos, mas este
tipo de variagao genética pode ocorrer com genes deletérios (que causam doengas,
deformagoes), ou também pode ocorrer com genes vantajosos (resisténcia a certo
tipo de doenga, a aumento de quantidade de diéxido de carbono etc.). Desta for-
ma, a simples a¢do do acaso, pode levar a fixa¢do de genes vantajosos ou deletérios,
principalmente em populagées pequenas.

b) Aselecao natural: é o principal fen6meno evolutivo, representado pelos agen-
tes externos aos individuos (meios fisicos, quimicos e até outros fatores biéticos)
que age junto 2 variabilidade genética. Em outras palavras, a selegao natural “es-
colhe”, através do genédtipo dos organismos, aqueles que possuem uma melhor
adaptagio ao meio, que consequentemente deixardo descendentes ao longo de
geragoes. Desta forma, elimina-se os gendtipos desvantajosos, mesmo que isto
tenda a diminuir a variabilidade genética presente numa populagio.

¢) Isolamento geografico: ¢ a separacio espacial de uma populagio de indivi-
duos, além de ser um dos principais fatores que contribui na manutencio das dife-
rengas causadas pela deriva genética. Neste contexto, pode ocorrer um isolamento
reprodutivo entre as popula¢oes dos locais que foram separados e isto j4 aponta o

surgimento de novas espécies.

A titulo de curiosidade, hi também o chamado isolamento ecolégico,
que mesmo nio tendo uma separagio espacial, ocorre por diferenga genética
e que impede a reproducio. Exemplos disso sao as mudancas de comporta-
mentos no momento do cortejo, inadequagio anatdmica e mudanga no perio-

do reprodutivo.
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ATENGAQ

Nota importante: O isolamento reprodutivo € um mecanismo fundamental para o sur-
gimento de novas espécies, uma vez que para ser da mesma espécie, dois organismos pre-

cisam reproduzir e gerar descendentes férteis!

Mas veja, isso nio é uma férmula a ser seguida. Como percebemos ao longo
de nossa humilde existéncia, tudo o que envolve a natureza pode estar relacionado
a excegdes, que muitas vezes nao parecem logicas para nés, além disso, para algu-
mas destas ocorréncias nem explicagdes (com os instrumentos que temos até en-
ta0) podemos dar. Sendo assim, entenda que estes alicerces nio sao obrigatérios,

mas de forma geral, so os observados para a origem de novas espécies.

CONCEITO

Observacado 1: Nao confunda especiagdo com evolucéolll Evolucdo é a modificacao
através do tempo, que ultrapassa o limite de vida de uma Unica geragao e pode ser relaciona-
da a mais fatores do que somente a origem das espécies, embora as espécies para surgirem
sejam dependentes da evolugao. Exemplo: A evolucao da formagao das cadeias montanho-
sas do Himalaia, ou seja, as mudangas dos processos que ocorreram para que a formagao
desta cadeia de montanhas se formasse.

Observacéao 2: A evolugéo também nédo pode ser confundida com aumento ou crescimen-
to ou acréscimo de caracteristicas, pois evoluir pode significar redu¢ao. Exemplo: na histéria da

linhagem das cobras, um carater evolutivo foi a perda dos membros anteriores e posteriores.

Os alicerces explicados anteriormente, também estao relacionados aos tipos de
especiacao (Mayr, 1970; Cox and Moore, 2000; Zunino and Zullini, 2003; Baker,
2005; Lomolino ez al., 2006; Ridley, 2006; lanuzzi and Soares, 2010), que sao:

I. A especiagao alopdtrica: é aquela onde ocorre uma separacio espacial,
ou seja, a populagio sofre uma divisdo e as partes ficam isoladas por uma
barreira geogréfica (e.g. mar, montanha, rio). Conforme o tempo passa,
as possiveis diferengas genéticas, além de pressoes da sele¢ao natural, que
ocorrem em cada parte isolada da populacio pode provocar incompatibili-

dade reprodutiva, dando origem a espécies diferentes.

CAPITULO 3 = 58



II. A especiagdo simpdtrica: ¢ aquela onde um conjunto de individuos
de uma populagao adquire alguma peculiaridade biolégica que separa este
grupo dos demais da populagao original, incluindo uma separagio repro-
dutiva, que com o tempo acaba sendo fator impeditivo de cruzamentos
entre individuos dos grupos diferentes da mesma populacio.

II1. A especiagdo parapdtrica: ocorre quando um isolamento geografico é
ocasionado por fatores ecolégicos, mas ainda com a ligagao territorial entre
os grupos, que ainda possuem individuos que cruzam e geram descendentes
hibridos (com formas intermedidrias). Conforme o tempo vai passando,
somente os hibridos cruzam com individuos das duas populagées originais,
tendo estas tltimas jd se diferenciado, tanto geneticamente, como pela agao
da selegao natural. Deixando os hibridos de existir por alguma razio, os
grupos “privilegiados” das diferentes dreas nio podem mais cruzar, sendo
agora parte de diferentes espécies.

IV. A especiagao peripdtrica: este tipo de especiagao nio ¢é aceita pela ge-
neralidade de autores, nio aparecendo em muitas referéncias. Ela diz res-
peito a uma forma um pouco mais especifica que a parapdtrica, pois diz
respeito ao tamanho das populagées, sendo uma muito maior que a outra,
onde a menor acaba sendo mais afetada pela deriva genética (Mayr, 1970;
Hickerson and Meyer, 2008; Lawson et /., 2010; Lomolino ez 4l., 2010).

Para uma melhor compreensao dos tipos de especiagio, veja a cléssica ilustra-

a0 a seguir (figura 3.4):

Alopatria Peripatria Parapatria Simpatria

Populagéo
original

Passo inicial
de especiacéo

Formfi-se Entrada em novo habitat Mud'a T‘Ga

barreira genética
Evolugdo de O
isolamento <I D Q @
reprodutivo

Em Em habitat Em habitat Dentro da

isolamento isolado adjacente populacao

Novas espécies

distintas depois
do equilibrio

das novas areas
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Agora que j4 compreendemos como podem surgir novas espécies, nio so-
mente no contexto da biogeografia, podemos ver como ocorre a diversificacio das
espécies e sua selecao pelo meio.

Para iniciar esta discussao, precisamos, antes de mais nada, saber que este é um
assunto complexo, pois embora tenhamos uma enorme quantidade de referéncias
que apresentem estes temas, a maior parte delas é voltada para os organismos em
especifico e ndo para uma explicagio mais geral que se aplique a estudos que nao
sejam relacionados a filogenética ou dreas geograficas restritas (como ilhas ou ni-
chos especificos). Desta forma, apenas alguns autores mais cldssicos nos permitem
uma visdo mais abrangente sobre a diversificaco.

Quando falamos em diversificagao, estamos tratando da diversidade de Vida
no planeta, o que envolve (como j4 vimos no capitulo anterior) processos que vao
além daqueles propriamente biolégicos, como é o caso do tempo e da dinimica
da Terra. Desta forma, sempre teremos a evolugao como um assunto obrigatério e
de base quando nos referimos a origem da biodiversidade, uma vez que ela repre-
senta as mudancas ao longo do tempo. Tendo isto claro, é preciso saber que, para
compreender a distribuigao atual da diversidade da Vida (foco da biogeografia),
teremos que recorrer a histéria das espécies, nao sé como visto sobre os processos
que as originam, mas também de seus possiveis centros de origem e sua inicial dis-
tribui¢do no territério global. Assim sendo, recorremos ao Gnico instrumento que
nos permite saber o que aconteceu no passado das espécies, que é o registro fossil.

Os fésseis demonstram formas e caracteristicas da Vida no passado, incluindo
informacoes uteis sobre o clima e o ambiente do local que foram depositados e
preservados e, além disso, ajudam a esclarecer como as espécies mudaram ao lon-
go do tempo geoldgico?. Embora o registro féssil seja um notdvel presente para
o estudo da natureza nos permitindo conhecer a histéria da Vida e ser a tnica
ferramenta que temos para isso, infelizmente ele deixa muitas lacunas no que
diz respeito a espécies transicionais®. Isto ocorre devido ao fato de o processo de
fossilizagdo ser um evento raro e as espécies de transi¢io tenderem a aparecer em
populagdes pequenas - onde qualquer tipo de alteragao ambiental pode gerar um

impulso evolutivo muito forte e a mudan¢a morfolégica ocorrer.

2 Gragas ao registro féssil e a genética podemos compreender o processo que levou a primeira célula, ao primeiro
animal e ao primeiro ser humano (Mora et al,, 2011).
3 Espécies que estdo entre uma ancestral e sua(s) descendente(s).
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Mesmo com toda a problemdtica que envolve a preservagio de informagoes do
passado, os registros que temos j4 sao suficientes para compreendermos a diversifi-
caglo. A andlise fossilifera demonstra que a evolugao de uma linhagem, geralmen-
te consiste em longos periodos de tempo com praticamente nenhuma mudanga
(estase) intercalados por periodos relativamente breves com rdpidas e acentuadas
mudangas, que, frequentemente, parecem estar associadas com eventos de espe-
ciacao (Lomolino ez 4/., 20006).

Isto quer dizer que as espécies, depois que surgem, demoram para se estabele-
cer no ambiente e que é necessdria uma mudanca brusca no meio para que possam
se dispersar, o que, ocasionalmente, pode gerar novas espécies. Com isso, podemos
presumir que a maior parte das espécies ¢ relacionada ao local que vivem (sendo
muitas endémicas) e que a dispersao ocorre com as mais generalistas. Desta forma,
diversificar as espécies é um processo, que embora seja complexo, é menos dificil
que a dispersdo, que demanda obrigatoriamente de espécies que podem se adaptar
a mudancas sem alteracdes. Por isso que a biogeografia estuda obrigatoriamente
as origens, porque a distribui¢io da Vida num espago geogrifico demandou de
tantas alteracoes de espécies como de cendrios aos quais se encontram.

Neste sentido, a diversificagdo, como parte do estudo das origens, é um pro-
cesso onde hd a evolugio de diferencas reprodutivas e fenotipicas que representem
uma distinta espécie em um clado (Stroud and Losos, 2016 — traduc¢io nossa). A
diversificagdo de cada grupo de organismos é o produto de uma forte relagao das
taxas de especia¢io menos a de extingio e isso resulta na biodiversidade (Simpson,
1953, Schluter, 2001). Segundo os mesmos autores, hd um grande contraste no
ntmero de espécies entre os diferentes grupos de organismos e isto pode ser ex-
plicado através da invasio de novas dreas, surgimento de inovagdes morfoldgicas e
ecoldgicas, competi¢ao entre os individuos e bruscas alteragoes climdticas.

Atualmente, com a genética, sabemos que a diversidade de fenétipos nao sig-
nifica biodiversidade, pois hd entre individuos da mesma espécie diferengas visi-
veis de caracteristicas (e.g. Canis ldpus familiaris, popularmente conhecido como
cachorro, pode ter vdrios tamanhos, diversos tipos de pelagens e diferentes mor-
fologias de focinho). Além da genética, mas nao totalmente independente dela,
a filogenia (que também ¢ ligada 4 andlise da evolugao das espécies ao longo do
tempo) também é um importante instrumento de estudos da diversidade das es-
pécies, pois demonstra como ¢ a ligagao entre as diferentes espécies, possibilitando

uma comparagio direta entre as caracteristicas que diferenciam e aproximam os
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organismos para sua posterior classificacdo (ver comentdrio da relagao da biogeo-
grafia com a sistemdtica filogenética no capitulo 1).

A diversificagao dos organismos ¢ estudada por grande parte dos autores (des-
de Darwin — figura 3.5) através da radiagao adaptativa ou também chamada de
irradiagao adaptativa (Schluter, 2000; Ridley, 2006; Losos and Mahler, 2010;
Losos, 2011; Stroud and Losos, 2016). O processo de radiagio adaptativa diz
respeito a proliferagao de espécies e diversificagio em muitas formas ecologica-
mente diferentes a partir de um tnico ancestral (Stroud and Losos, 2016). Este
processo também estd relacionado com a separagio de uma comunidade, com
caracteristicas exclusivas da espécie ancestral, em virios grupos que podem ocupar
simultaneamente diversos nichos ecolégicos, desta forma dando origem a cada vez

mais espécies diferentes.

Uma situagio importante de refletirmos é sobre a capacidade de suporte que
o meio possui para uma radia¢do adaptativa progressiva e até exponencial (no
caso de alguns grupos de espécies). A existéncia desta capacidade limitante da
quantidade de vida que pode existir em simultineo ¢ um debate intenso na co-
munidade cientifica, atualmente. O que se sabe, através da andlise do registro
féssil, é que sempre apés um aumento exponencial da biodiversidade, uma grande
extingao em massa ocorre (ver discussao no capitulo 2). Para além disso, a cada

extingao, surgem oportunidades para a diversificagio de outros grupos e, assim, a
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biodiversidade volta a aumentar, tendo a biodiversidade e as extin¢cbes uma forte
relagio ciclica ao longo do tempo geoldgico.

Veja: as radiacoes adaptativas estdo voltadas para as oportunidades que o am-
biente fornece, principalmente no que diz respeito a alimento e prote¢ao abun-
dantes. Desta forma, a conquista de um novo nicho ecolégico, sem “inibidores
de crescimento populacional”, ou seja, sem competidores, possibilita o dominio e
estabelecimento da espécie no local, o que favorece a radiagio adaprativa.

Se pensarmos em ir além das espécies e vermos um cendrio mais complexo que
possibilite a origem de grupos taxondémicos hierarquicamente superiores, segundo
lanuzzi & Soares (2010), alguns estudos apontam que as mudangas nio foram tao
lentas e graduais como na origem de novas espécies, onde ocorreu uma alteracao
brusca, em termos de mutagio, gerando um novo grande grupo (e.g. a origem de
um mamifero a partir de um réptil). Desta forma, essa situagio, onde sio geradas
enormes mudangas que possibilitem a classificagao em grupos taxondmicos supe-
riores, é chamada de macroevolugao (figura 3.6). J4 no caso da diferenciagio dos
organismos em termos de origem de novas espécies, chama-se de microevolugao
(Ianuzzi and Soares, 2010; Losos, 2010; Stroud and Losos, 2016 — figura 3.7).

x—ﬂ.——-m
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Figura 3.6 — Representacéo de uma parte da biodiversidade (macroevolucdo) do planeta

na exposicao do Museu de Histdria Natural de Nova York, nos Estados Unidos.
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Figura 3.7 — Grupo de formigas que pode representar o foco de um estudo microevolutivo.

A biogeografia histdrica e sua relacdo com a dispersao das espécies

No primeiro capitulo desta obra, vimos uma breve defini¢do do que é a biogeo-
grafia histdrica, como uma subdivisao de estudos da grande ciéncia Biogeografia.
Podemos, agora, aprofundar um pouco mais a defini¢io vista anteriormente, uma
vez que ji vimos a tectdnica de placas no capitulo anterior e a origem das espécies
neste capitulo. A biogeografia histdrica estuda como os processos histéricos, prin-
cipalmente a evolugao* e a tectonica de placas, que ocorrem em enormes quanti-
dades de tempo, podem influenciar os padrées de distribuicao dos organismos na
Terra. Perceba que as explicacoes para esta temdtica envolvem, obrigatoriamente,
as causas que existiram num passado distante.

Se pensarmos numa perspectiva macroevoluciondria, os valores relacionados
a diversificagao e dispersao, em uma dada regido geografica, serdo o resultado da
especiacao, extingao e imigragao, o que é um processo muito complexo e que, para
uma boa parte das biotas, permanece ainda incompreendido. Desta forma, pode-
mos supor que hd uma forte ¢ irrestrita relagio entre a biodiversidade, a geografia
e a paleontologia. Veja as figuras 3.8 e 3.9 a seguir para poder entender o porqué

esta relacdo entre as ciéncias é fundamental:

4 Evolugéo, neste contexto, é relacionada a evolucéo da Arvore da Vida, no sentido de englobar a especiagdo e a
origem das espécies, assim como também as extingoes.
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Note que para a reconstitui¢do do grupo B (figura 3.9), que nio existe mais
na drea, foi-se necessdrio recorrer ao registro féssil (estudado pela paleontologia).
Da mesma forma que para a construgio do cladograma atual (figura 08), foi ne-
cessdria uma andlise quantitativa e diferencial de grupos recentes (biodiversidade)
e a verificaco de quais regides vive (geografia).

Bem, hoje sabemos de tudo isso (que estas ciéncias sdo interdependentes para
compreendermos as espécies), mas nem sempre foi assim. As ideias sobre a dis-
persao das espécies remonta, principalmente, ao século XIX, onde existiam duas
correntes distintas de pensamento para explicar a distribui¢io das espécies® (recor-
de que nao havia ainda explicacoes para a deriva dos continentes e nem cogitacao
dela, pelo menos que se saiba): tinhamos de um lado os dispersionistas, como ¢é
o caso de Charles Darwin e Alfred Russel Wallace e do outro lado os extensionis-
tas, representados por Charles Lyell (1797-1875), Edward Forbes (1815-1854) e
Joseph Dalton Hooker (1817-1911), segundo Mayr (1970), Brown & Lomolino
(2006) e Lomolino et al. (2010).

Os dispersionistas pregavam que a diversificagao e a adaptagio dos organis-
mos eram o resultado da sele¢ao natural, ao longo de um tempo extenso, apés a
separacdo geogrifica de um grupo®; jé para os extensionistas a expansio das espé-
cies em uma 4rea geografica maior era feita através de “pontes” entre os grandes

continentes, sendo que estes “ pedagos de terras” estavam submersas a grandes

5 Hoje temos muitas mais, principalmente no que diz respeito as subdivisdes da biogeografia, mas discutiremos
isso a frente.

6 Né&o podemos esquecer que esta época é marcada pela “quebra” do conceito estatico da Terra e da Vida com a
Teoria da Evolugéo, que pregava a mudanca gradual das espécies conforme as andlises do registro féssil.
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profundidades (naquela época) e nio tinham como serem vistas (Mayr, 1970;
Brown & Lomolino, 2006; Lomolino ez 4l., 2010).

Muitos anos apds estas ideias terem surgido, jd no século XX, explicagoes
alternativas a dispersao foram divulgadas. Leon Camille Marius Croizat (1894-
1982), abriu novas perspectivas para a biogeografia num todo, principalmente a
histérica (e sua subdivisdo em panbiogeografia), com o principio da vicariincia
(Zunino and Zullini, 2003).

Ap6s este histérico das explicagdes sobre as ideias de dispersao dos organis-
mos, vamos tentar entender como sio as analises atuais sobre como ocorre a dis-
tribui¢io dos organismos a luz da biogeografia histérica. Segundo lannuzzi &
Soares (2010, p. 157), é necessdrio, antes de mais nada, verificar o motivo da
distribuigao, que pode ter duas explicagdes:

a) Os descendentes se encontram no mesmo lugar dos ancestrais e;
b) A origem dos ancestrais foi em um local diferenciado de onde sao ob-
servados os descendentes atuais, tendo esses ancestrais ou seus descendentes

mais primitivos migrando para esta nova drea.

Neste sentido hd dois tipos de explicagoes: uma delas pela dispersao e a outra
pela vicaridncia. Quando falamos em dispersao (figura 3.10), estamos nos refe-
rindo aos processos que possibilitam com que os individuos de uma espécie, sur-
gida em um determinado local, estejam atualmente presentes em locais diferentes
daqueles de seus ancestrais mais primitivos ou até de seus progenitores, num geral
causado pelo aparecimento de uma barreira geogréfica transponivel (Brown and
Lomolino, 20006).

Barreira que pode ser ultrapassada

A dispersdo é um termo muito usado na biologia e ecologia, mas neste caso ¢
mais voltado para geragdes de individuos e nao necessariamente para a origem das

espécies (como é o caso da biogeografia histérica), muito mais relacionado com
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barreiras geradas por competi¢io ou até comportamentais. E natural com que todos
organismos na natureza se desloquem de seu centro de origem (isto ¢, uma forma da
agao da selegdo natural), até porque caso contrdrio, haveria muito mais competi¢ao
entre individuos da mesma espécie, pois os pais, irmaos e tios iriam competir pelo
mesmo tipo de alimento (a chamada competicao intraespecifica); é exatamente por
isso que, mesmo em casos de espécies que vivem em manadas, ocorra um lider que
nao permite mais que um determinado niimero de individuos e até (algumas vezes)
de mais machos além dele préprio (e.g. o caso de grupos de ledes).

Em rela¢io a vicariancia (figura 3.11), é um processo em que uma populagao
¢ submetida, obrigatoriamente, a uma separagao espacial, com restricao do fluxo
génico e possibilidade de especiacio em ambas as novas populagdes ao longo do
tempo, gerando um rompimento na distribui¢ao de um clado (Ridley, 20006). Sao
exemplos cldssicos de eventos de vicariincia a deriva continental (num contexto

de evento lento) e as erupgdes vulcanicas (em relagao a eventos rdpidos).
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Aprenda mais: No Brasil, no Cretaceo Inferior, muitos ancestrais de uma variedade de
espécies passaram pelo processo de vicariancia quando o oceano Atlantico invadiu o
continente no que hoje é a parte nordeste do pais. Isso € provado através de um dos
maiores sitios fossiliferos do mundo de peixes fésseis do periodo em questao, encon-
trados principalmente no Ceard, Pernambuco e Paraiba.

Quando estamos estudando um grupo em especifico, hd a tendéncia em uti-
lizarmos a dispersdo como processo de explicagao, enquanto utilizamos a vica-
ridncia para analisarmos diversos grupos ao mesmo tempo. Isto ocorre devido ao
“modo de dispersao” ser importante para os estudos de dispersio, pois uma espécie
muda de territério de uma forma diferenciada da outra (e.g. um grupo de borbo-
letas se dispersa de forma diferenciada que um grupo de formigas). J4 no caso da
vicaridncia, o importante é saber quais os fatores causas que afetam muitos grupos
com diferentes modos de dispersao (lannuzi and Soares, 2010).

Atualmente, a moderna biogeografia histérica (se assim podemos dizer), utili-
za a andlise filogenética (por muitas vezes) como um poderoso recurso de andlise
de informagoes, principalmente se o registro f6ssil for escasso, estiver deteriorado
ou em alguns casos particulares, inacessivel. Alguns chamam esta forma de biogeo-
grafia histérica de analisar dados através de filogenia de biogeografia filogenética,
mas isto nao é consenso (Zunino and Zullini, 2003). H4 também autores que
chamam este tipo de andlise biogeografica de biogeografia cladistica ou bioego-
grafia vicariante.

Porém, apesar dessa discrepante denominagao de dreas (que é uma intensa
discussao entre vdrios autores no mundo inteiro), o método de andlise filogenética
concebe uma hipétese detalhada da histéria biogeogrifica de um grupo (que pode
ser espécie, género, familia, classe etc.) a partir de uma linha evolutiva bem esta-
belecida (Ianuzzi and Soares, 2010), sendo obrigatéria uma andlise da evolugio
histérica dos dados, dai a justificacdo em estar sempre relacionada a biogeografia
histérica (rever defini¢ées no capitulo 1).

O que realmente importa, atualmente, para a biogeografia histérica ¢ que,
independente do nome de como serd sua subdivisao no uso dos instrumentos para
se analisar as informagdes dos organismos, estas sejam as mais completas possiveis
e que tracem um perfil da espécie (ou grupo) desde sua origem até sua condi¢io
mais atual (ou até sua extingao, quando for o caso).

Perceba que tudo relacionado a geografia de uma linhagem evolutiva e diversi-

ficacdo da biota estd relacionado a biogeografia histdrica. Desde os dispersionistas
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e extensionistas, a bioegeografia, como um todo, vem “florescendo” rapidamente e
com muito poder (em termos de quantidade de conhecimento). O entendimento
da histéria da biodiversidade, possibilitado por esta grande drea de estudos, é fun-
damental para reconhecermos nosso papel nesse grande cendrio de Vida em nosso
planeta e vermos que nio somos uma espécie superior, eterna e onipresente. Saiba
que as discussoes de biogeografia histdrica podem ser enormes e que este capitulo

¢ uma tentativa timida de resumir um pouco desse fascinante assunto.

ATIVIDADES

01. Pesquise sobre as varias subdivisdes da biogeografia e reflita qual combina mais com
sua linha de pensamento. Pontue ideias a favor e contra cada uma para que vocé chegue a
uma tendéncia de pensamento biogeografico.

Apds feito isso, reflita: Porqué ha tanta divergéncia da comunidade cientifica sobre as

formas como se analisar a distribuicao das espécies?

02. Qual das alternativas a seguir estéa relacionada a um processo em que uma populagao é
submetida, obrigatoriamente, a uma separacao espacial?
a) Vicariancia c) Fendtipo e) Cladogénese

b) Disperséo d) Anagénese

03. Qual das alternativas a seguir ndo esta relacionada com um tipo de especiagéo?
a) Alopatrica c) Simpatrica e) Extincdo

b) Peripétrica d) Parapétrica

04. Das alternativas que seguem, qual preenche a lacuna da frase abaixo?

“Os pregavam que a diversificagdo e a adaptagdo dos organismos

eram o resultado da selecéo natural, ao longo de um tempo extenso, apds a separacao geo-
gréfica de um grupo”.

a) Dispersionistas c) Tectonistas

b) Extensionistas d) Ecologistas

e) Paleontdlogos

CAPITULO 3 = 69



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Baker, J. M. (2005). Adaptive speciation: the role of natural selection in mechanisms of geographic
and non-geographic speciation. Studies in History and Philosophy of Science Part C: Studies in
History and Philosophy of Biological and Biomedical Sciences. 36 (2): 303-326.

Begon M.; Townsend C.R.; Harper J.L. (2007). Ecologia de individuos a ecossistemas. 4 ed. Porto
Alegre: Artmed. 752pp.

Berlocher, S. H. (1998). Origins: a brief history of research on speciation". In: Howard, D. J.; Berlocher,
S. H. Endless Forms: species and speciation. New York: Oxford University Press.

Brown, J.H.; Lomolino, M.V. (2006). Biogeografia. 2. ed. Ribeirdo Preto: FUNPEC. 691pp.

Cook, O. F. (1906). Factors of species-formation. Washington, D.C.: American Association for the
Advancement of Science. 23 (587): 506-507.

Cracraft, J.; Donoghue, M. J. Eds. (2004). Introduction: assembling the Tree of Life. England: Oxford
University Press. p. 1.

Craw, RC, Grehan, J.R, Heads, M.J. (1999). Panbiogeography: tracking the history of life. New York:
Oxford University Press: 229pp.

Croizat, L, G. J. Nelson, & D. E. Rosen. (1974). Centers of origin and related concepts. Systematic
Zoology, n. 23: p.265-287.

Darwin, C. (1859). On the origin of species by means of natural selection, or the preservation of
favoured races in the struggle for life. London: John Murray. 502 pp.

Futuyma, D.J. (1987). On the role of species in anagenesis. Am. Nat. 130, 465-473.

Gould, S. J. (1977). Punctuated equilibria: the tempo and mode of evolution reconsidered".
Paleobiology. 3 (2): 115-151,

Hickerson M.J., Meyer, C.P. (2008). Testing comparative phylogeographic models of marine vicariance
and dispersal using a hierarchical Bayesian approach. Evol Biol. 8. p.322.

lannuzzi, R.; Soares, M.B. (2010). Teorias evolutivas. In: Carvalho, I.S. (Ed.). Paleontologia. 3. ed. v.1. Rio
de Janeiro: Interciéncia.139-162.

Lomolino M.V,; Riddle, B.R.; Whittaker, R.J.; Brown, J.H. (2010). Biogeography. 4th ed.

Sunderland, MA: Sinauer Associates.

Losos, J. B. (2010). Adaptive radiation, ecological opportunity, and evolutionary determinism. The
American Naturalist. 175 (6): 623-39.

Losos, J.B.; Mahler, D.L. (2010). Adaptative radiation: the interaction of ecological opportunity,
adaptation and speciation. In: Bell, M.; Futuyma, D.; Eanes, W.; Levinton, J. (Eds). Evolution since

Darwin: the first 150 years. Sinauer: Sunderland. 381-420.

CAPITULO 3 = 7[]



Losos, J.B. (2011). Convergence, adaptation and constraint. Evolution 65(7), 1827-1840.

Mayr, E. (1970). Populations, species and Evolution: na abridgment of animal species and Evolution.
USA: Harvard University Press. 453pp.

Mora, C. et al. (201 1). How many species are there on Earth and in the Ocean?. PLoS Biology. 9
(8).1-8.

Pough, F. H.; Janis, C. M. E Heiser, J. B. (2003). A vida dos vertebrados. Sao Paulo: Atheneu.

Ridley, M. (2006). Evolugao. Tradugéo: Ferreira, H.; Passaglia, L.; Fischer, R. 3 ed. Porto Alegre: Artmed.
752pp.

Schluter, D. (2000). The ecology of adaptive radiation. Canada: Oxford University Press. 296 pp.
Simpson, G. G. (1953). The major features of Evolution. New York: Columbia University Press.
Zunino, M,; Zullini; A. 2003. Biogeografia: la dimensién espacial de la evolucién. México: Fondo de

Cultura Econémica. 359 pp.

CAPITULO 3 = 71






A biodiversidade
atual: distribuicao
dos organismos na
superficie da Terra



Nenhum organismo vive isolado de outro e este fato ¢ incontestdvel. Mesmo
que de uma maneira breve, porém vital, a vida sobrevive somente por que existe
relacio entre as espécies. Num geral, a relagao entre os organismos é, ao longo
de toda sua vida, pois a maior parte dos organismos que temos em propor¢oes
macroscépicas, depende de outro para se alimentar, conforme o ciclo de energia
existente no planeta: produtor, consumidor primdrio, consumidor secunddrio e
assim por diante.

De imediato, vocé poderd pensar que os produtores (vegetais) ndo dependem
de outro organismo para se alimentar, uma vez que os vegetais sobrevivem gragas
a fotossintese. Apesar disso, a dependéncia vegetal dos outros organismos existe,
principalmente na constitui¢ao do solo (que s6 existe porque hd atividade de or-
ganismos microscopicos) e no fator reprodutivo (transporte de pdlen e sementes).

Desta forma, um organismo, obrigatoriamente, estd associado ao local onde
hd a disponibilidade de alimento, ou seja, onde estejam os organismos dos quais
depende para sobreviver. Se quisermos saber onde encontrar uma determinada
espécie, ¢ somente verificar onde podem estar seus potenciais alimentos. Quanto
a isso, temos que ter cuidado, pois nem sempre é uma tarefa das mais simples,
existem organismos generalistas que se alimentam de qualquer coisa.

Tendo organismos generalistas, outras condi¢oes também se tornam funda-
mentais na busca de sua distribui¢ao, como o tipo de clima e sua relagio com ele.
Tudo isto é devido a uma forte conexao, ao longo do tempo geoldgico, entre a
deriva genética e a sele¢ao natural, que vimos no capitulo anterior. Desta forma, é
imprescindivel que tenha compreendido nossas reflexdes anteriores para que pos-
samos aprofundar nossa discussao da distribui¢iao dos organismos neste capitulo.

Que tal revisar os conceitos estudados anteriormente nesta obra e retornar
aqui para conhecermos um pouco mais sobre a vida dos grupos de organismos na

Terra e entendermos o porqué de sua distribui¢ao? Vamos 142
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OBJETIVOS

= Explicar como a biogeografia ecoldgica trata os padrdes de distribuicdo dos organismos;
= Discutir a distribuicdo geogréfica das espécies e os gradientes de diversidade;

= Descrever as regides biogeograficas e os biomas existentes na atualidade.

H4 uma coisa que todos os organismos tem em comum, incluindo o Homem;
todos nés dividimos o mesmo planeta, que para a totalidade de Vida é o tinico lar
que conhece (Cox and Moore, 2000 — tradugdo nossa). Algumas espécies intera-
gem conosco e algumas escapam aos efeitos de nossa atividade em algum aspecto
de sua ecologia e distribuigao e, por essa razdo, nossa espécie possui um papel
importante na Terra, que é a de tentar deixar nosso lar um lugar melhor para toda
a Vida existente ao nosso redor. Temos que tomar esta responsabilidade para nés,
uma vez que, conforme explicam os mesmos autores, “somos uma espécie entre
muitas (talvez até 30 milhdes de outras espécies) e obedecemos essencialmente as
mesmas regras naturais que todos os outros organismos’ (p. 01).

Compreender como ¢ a vida de outros organismos, mesmo que parecam ba-
nais para uma ou outra pessoa, nos faz apreciar mais nossa prépria posi¢ao na or-
dem das coisas aqui da Terra. Desta forma, a biogeografia ecolégica é um poderoso
recurso que nos ajuda a conhecer a biodiversidade atual, sua distribuigao e a sua
variagdo geogrifica em funcio de suas interagdes com outros seres e o meio fisico
(rever defini¢do de biogeografia ecoldgica ou ecobiogeografia no capitulo 01).

Sabemos que os diferentes organismos habitam quase todos os locais da Terra,
inclusive dreas totalmente impréprias para a vida do homem, desde a Antirtida
e suas planicies, abismos oceinicos e até as dguas ferventes dos géiseres. Porém,
nenhuma espécie pode viver em todos os lugares, sendo a maioria dos grupos de
organismos restritos a uma drea geografica relativamente pequena, relacionada a
determinadas e limitadas condigdes ambientais e climdticas. Sendo assim, segun-
do Zunino & Zullini (2003) chamamos de 4rea de distribui¢ao de um grupo
taxondmico (e.g. familia, género, espécie) o local/drea habitada pelo mesmo, o

que corresponde a um mapa que contém o conjunto de localidades dos registros
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observados dos individuos. Olhe o exemplo de um mapa de distribui¢do de uma

determinada planta na américa do norte (figura 4.1):

£

= 'J
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Figura 4.1 — Distribuicdo de Betula alleghaniensis na América do Norte',

De acordo com a quantidade de informagio que se tem sobre determinado
grupo, é possivel elaborar vérios tipos de mapas, um exemplo seria um mapa de
pontos de distribuigao, quando somente se possui informagio de localidades de
onde os individuos foram identificados. Independente do tipo de mapa que uti-
lizarmos, percebe-se que a distribuicio dos organismos na Terra nao ¢é uniforme e
nem aleatéria, mas hd predominio de espécies viventes em uma regiao do que em
outra. Temos muitas hipdteses para explicar as principais variagdes geograficas na
diversidade dos grupos de organismos, onde muitas destas sdo complementares.

A biogeografia ecoldgica estuda os padroes de dispersio dos organismos de
vérias formas, mas vamos nos focar em quatro, os gradientes de diversidade, a

distribui¢ao geografica das espécies, as regides biogeogréficas e os biomas.

Y

1 Geopoliticamente o México é considerado parte da América do Norte, juntamente com o Canadéd e Estados
Unidos, embora geofisicamente, alguns o considerem na América Central (Mendonca, 1991).
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Os gradientes de diversidade s3o assuntos que intrigam os pesquisadores des-
de o século XIX, quando os naturalistas europeus intensificaram seus estudos
nas dreas tropicais (e.g. Emile Deville, 1824-1853, naturalista francés do Museu
Nacional de Histéria Natural da Franga e Georg Heinrich von Langsdorft, 1774-
1852, naturalista russo da Academia Imperial Russa de Ciéncias; Padoan, 2015).
Estes gradientes dizem respeito a varia¢ao latitudinal na riqueza das espécies vege-
tais e animais, que num geral, indicam que hd uma brutal diversidade de espécies
na regido tropical e uma escassez extrema nos pélos.

A variagio latitudinal influencia quase todos os individuos (plantas, animais e
microorganismos) e diz respeito as diferengas de variagdes nas caracteristicas fisicas
da Terra, que é o caso da altura do nivel da dgua (num rio, lago etc.), umidade ou
aridez, salinidade, latitude e altitude. Segundo vérios autores (Cox and Moore,
2000; Zunino and Zullini, 2003; Lomolino ez a/., 2005; Figueird, 2015), pode-
mos classificar os principais gradientes em:

a) Gradiente de latitude: influenciado, principalmente, pela radiagao so-
lar e temperatura, demonstra que altas latitudes, como é o caso dos polos,
possuem uma diversidade muito menor de espécies do que aquelas dreas
equivalentes a latitudes mais baixas, como ¢ o caso das regi6es tropicais;

b) Gradiente de altitude: demonstra que a diversidade diminui conforme
a altitude aumenta e é semelhante ao gradiente de latitude. Embora carega
de mais estudos conclusivos, explica que os grupos de maior diversidade nas
regides temperadas também s3o bem representados em grandes altitudes
(pico de montanhas);

¢) Outros gradientes: embora outros fatores possam ser analisados neste
item, os principais sao a salinidade e a profundidade. Quanto a salinidade,
este gradiente demonstra que conforme se altera o teor de salinidade da
dgua do mar (que gira em torno de 35%), a diversidade de espécies dimi-
nui; assim como na dgua doce (que gira em torno de uma concentragio de
sais no valor de 2%). Da mesma forma acontece com a profundidade, que

conforme aumenta, menor diversidade se ¢ vista.

CAPITULO 4 = 77



H4 um termo, conhecido como “Hotspor”, introduzido pelo ec6logo Norman
Myers em 1988, que ¢ relacionado a dreas que concentram os mais altos indices
de biodiversidade e onde hd urgéncia de agoes de conservagio, ou seja, sao locais
onde a biodiversidade estd sendo fortemente ameacada (Myers, 1988, 1990). Para
ser considerado um Hotspot, Myers considera regiées com pelo menos 1.500 espé-
cies endémicas de plantas com perda de mais de 75% da vegetagao original. Esses
pontos criticos de biodiversidade estao distribuidos mundialmente, num total de
25 Hotspot que, em uma pequena drea com cerca de 1,4% da superficie terrestre,
contém 44% de todas as espécies de plantas vasculares e 35% de todas as espécies
relacionadas a quatro grupos de vertebrados — anfibios, répteis, mamiferos e aves
(Myers et al., 2000). Podemos perceber claramente que estes Hotspot estao relacio-
nados com o gradiente de latitude de diversidade (figura 4.2).
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Figura 4.2 — Mapa de distribuicao de Hotspots, que na realidade, correspodem a, aproxi-

madamente, 30% das dreas em vermelho. Fonte: Myers et al. (2000).

Quanto a distribui¢do geogréfica, podemos dizer que os principais tipos de
distribui¢do de espécies e populagoes correspondem a (Lomolino ez al., 2005;
tradu¢io nossa):

a) Endémicos: sio aqueles organismos restritos a uma drea particular de-
vido a diversas razoes (ecoldgicas, histéricas e fisioldgicas), ou seja, quando
falamos que a Ararinha-azul (CGyanopsitta spixii) é endémica da caatinga, esta-
mos dizendo que ela s6 vive ali (figura 4.3). A drea ocupada por uma espécie

endémica pode ser muito pequena (em torno de alguns metros quadrados
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somente) ou pode estar relacio-
nada a tamanhos maiores que
propor¢oes  continentais, além
deste endemismo também po-
der ser recente (sem tempo para
a espécie ou grupo se dispersar)
ou antigo. Este dltimo, diz res-
peito ao quesito de, quanto mais
tempo de isolamento em uma
determinada 4rea uma espécie
estiver, maior a possibilidade

de um endemismo aumentado;

Figura 4.3 — Ararinha-azul da caatinga.

b) Cosmopolitas: sao aqueles organismos de distribuicio muito diversa,
num geral, em todos os continentes (exceto a Antdrtida, normalmente).

Este é 0 nosso caso como humanos (Homo sapiens; figura 4.4);

HIMEDES | .SHUTTERSTOCK.COM

AR

Figura 4.4 — Distribuicao mundial da populagao humana.

¢) Disjuntas: sio aquelas populagdes que ocorrem somente em determina-
das dreas, que em biogeografia ¢ ecologia chamamos ocorréncia de forma des-

continua. Para a biogeografia em si, esta separacio tem de ser ampla, como
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¢ o caso, por exemplo, do surgimento de uma barreira natural como ocorreu

na deriva continental, segundo a teoria de Alfred Wegener (figura 4.5);

SOUTH AMERICA

Figura 4.5 — Populacdes de organismos fésseis separados com a deriva

continental conforme Alfred Wegener.

d) Continuas: é uma populagio distribuida de forma ininterrupta em
uma drea de distribuigao, como é o caso, mais uma vez, de nossa populagio

humana (figura 4.4).
As regides biogeograficas e os biomas

As regides biogeograficas sao dreas onde se reconhecem padroes de distribui-
¢ao de organismos do planeta que, de forma tradicional, foram estabelecidas pelos
biogedgrafos através de limites regionais entre grupos diferentes que, coinciden-
temente, se relacionam com barreiras geogréficas e/ou climdticas, as quais im-
possibilitam a dispersao dos grupos (Cox, 2001). O primeiro mapa completo de
diferentes regides biogeogrificas foi elaborado por Adolf Engler (1844 — 1930)
em 1879, um botinico alemao que delimitou grandes regioes floristicas distin-
tas (Lack, 2000). Este primeiro mapa completo, elaborado por Engler, pouco se
alterou até os dias atuais, o que demonstra que este pesquisador além de grande
habilidade e conhecimento da flora, também era um visiondrio.

Atualmente, temos seis regioes floristicas aceitas (Bond ez a/., 1984; Takhtajan,
1986; Brown, 1995; Cox, 2001; Zunino and Zullini, 2003, Lomolino ez /., 2005
— figura 4.0):
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a) Holodartica: a que possui uma diversidade maior de biomas, englo-
ba a tundra, florestas boreais, florestas e campos temperados, desertos e
chapparal;

b) Neotropical: embora seja constituida principalmente por florestas tro-
picais, também possui savanas e desertos;

¢) Paleotropical: neste caso, sua principal constitui¢io é por vegetacio do
tipo savana e desertos, mas também apresenta florestas tropicais;

d) Australiana: apresenta florestas tropicais e savanas, além de possuir
uma parte mais central desértica:

e) Antértica: embora o predominio nesta regido seja relacionado com as
calotas polares, hd esparsas florestas temperadas e tundra:

f) Cabo: esta regido ¢ um ponto de discérdia entre muitos autores, por-
que somente ¢é vilida quando unida com outras quatro regides de clima
mediterrineo (Califérnia, regido central do Chile, sudoeste da Austrdlia e a
prépria bacia Mediterrinea como um todo (Cox, 2001). Apenas as 5 dreas
de forma conjunta poderiam representar uma alta taxa de endemismos, que
engloba 20% da flora mundial e 5% da superficie terrestre. Apesar desta
discorddncia da comunidade cientifica, ainda nao hd mapas validados em

outra configuragio floristica.
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Figura 4.6 — Fito-regides biogeograficas.

Em termos de fauna, as regi6es biogeograficas do plancta ainda utilizam, basi-

camente, a mesma distribuicio sugerida por Wallace hd mais de um século (figura
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4.7), baseada principalmente na distribui¢io de mamiferos. Embora também
ocorra divergéncias entre a comunidade cientifica sobre os limites desta distri-
buigao da diversidade animal, nao hd outras propostas globais aceitas para regioes
zoogeograficas.

Observagiao: Note que o mapa baseado na fauna possui diferengas (mesmo

que pequenas) em relacdo s regides biogeograficas propostas para a flora.

O
s

p N

Neotropical

Africana

b

Antartica

Figura 4.7 — Regides zoogeograficas.

Temos seis regides zoogeogréficas (Zunino and Zullini, 2003), embora o mapa
original de Wallace dividisse uma destas regioes em duas diferentes — a Holodrtica
que é a unido da Nedrtica e da Paledrtica:

a) Holodrtica (Nedrtica e Paledrtica): a megafauna endémica desta re-
gido pode-se citar, entre os mamiferos, os grandes ungulados (besontes,
veados carneiros selvagens, cavalos atuais e extintos), castores, ursos, lobos,
mustelideos (e.g. lontras, ariranhas, texugos). Em termos de aves, exem-
plares de rapina noturnas e andorinhas; os anfibios sao representados por
salamandras e tritoes (figura 4.8) ¢, além disto, hd uma infinidade de artré-

podes, como os caranguejos de rio.
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Figura 4.8 — Tritao (subfamilia Pleurodelinae).

b) Neotropical: possui uma imensa variedade de biota, com mais de
3.000 espécies endémicas e 1.500 espécies entre serpentes, lagartos e croco-
dilos, també, sao endémicos desta regido. A auséncia de herbivoros autéc-
tones? ¢ intrigante,

¢) Africana ou Afrotropical: antigamente chamada de Eti6pica, tem uma
fauna de herbivoros riquissima, com elefantes, girafas, ocapis (figura 4.9),
hipopétamos, rinocerontes, bufalos, antilopes, gazelas e, em relagio aos

carnivoros, os ledes, os guepardos e hienas.

Figura 49 - Ocapi, que é um herbivoro endémico da Africa e que,

ironicamente, parece uma mistura de girafa com zebra.

R

2 Que se origina na regido onde é encontrado.
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d) Oriental: em relacio aos mamiferos endémicos, pode ser carcaterizada
¢
por orangotangos ¢ o elefante da India; no caso das aves, um representante

tipico € a irena e, entre os répteis, os gaviais e os lantandtidos (figura 4.10).

Figura 4.10 — Unica espécie sobrevivente da familia Lanthanotidae, que é a Lanthanotus

borneensis, cuja reducao drastica € relacionada com a acéo humana

e) Australiana: possui uma exuberante fauna endémica com representan-
tes mais conhecidos, entre os mamiferos, de marsupiais (cangurus, koalas,
tilacinos), os monotremados (équidnas e os ornitorrincos) e entre as aves,
os kiwis, cacatuas e emus.

f) Antdrtica: ¢ uma regido que muitos zoogedgrafos nao reconhecem
(como ¢ o caso do préprio Wallace, mas esta drea possui espécies endémi-
cas de focas, pinguins, pdssaros (como o Anthus antarcticus) e, mais de 40
espécies de liquens e musgos, que sustentam muitos grupos de microartré-

podes, incluindo os tardigrados®.

3 Esta espécie € a Unica do planeta que sobrevive em condigdes de variagdo de temperatura em mais de 150°C,
pressdes de cerca de seis mil toneladas, vacuo e de alta radiagédo (mil vezes maior que o homem suporta). Devido
a isso, vérios exemplares foram levados ao espaco extraterrestre, retornando vivos mais de um tergo dos individuos
e, dez por cento deles, continuaram a se reproduzir dando origem a descendentes férteis (Jonsson et al, 2008 -
traducéo nossa).
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As regides biogeograficas sao normalmente divididas em 4reas menores, cha-
madas de provincias, que estdo relacionadas ao nimero de endemismos de deter-
minados grupos, tanto de fauna como de flora, coincidentes com grandes barrei-
ras geograficas.

Perceba que as regides biogeogréficas sao formas de se estudar condicoes tipi-
cas de flora e fauna de determinadas 4reas, influenciadas pelo clima, o que também
pode ser feito pelo estudo dos biomas.

Para entender a importincia dos biomas para os padroes de distribui¢io dos
organismos, voltemos a uma ideia j4 comentada neste mesmo capitulo, onde fala-
se que nenhuma espécie vive sozinha neste planeta. Justamente por esse fato, a
questdo de principal interesse dos biogedgrafos é: “Até que ponto as espécies sao
distribuidas em conjunto como comunidades interdependentes, em vez de distri-
buidas essencialmente independente umas das outras?” (Lomolino ez 4l., 2005,
p. 98 — traducio nossa).

Bem, esta pergunta envolve muitas varidveis que se integram de forma mui-
to complexa, por isso precisamos refletir que, se as comunidades sao conjuntos
integrados de espécies adaptadas umas as outras e tolerantes a ambientes fisicos
semelhantes, podemos presumir que estes agrupamentos de organismos sejam dis-
tribuidos como unidades mais discretas, onde qualquer pessoa poderd constatar
que certos tipos de plantas tendem a ocorrer juntas em climas especificos criando
tipos de vegetagdo distintas. Sendo assim, conforme explicam Lomolino et 4.
(2005) e Cox & Moore (2000), os ecologistas e biogedgrafos referem-se a estes
locais como zonas de vida ¢/ou biomas — e mais recentemente também por ecor-
regioes -, reconhecendo que tipos especificos de animais e microorganismos estao
associados a estas formagdes vegetais também especificas.

Desta forma, podemos definir os biomas, em sentido estrito, como sendo um
conjunto de ecossistemas, que por ocuparem uma mesma zona climdtica, estao
integrados por formas de vida similares e demonstram certa coeréncia ambien-
tal, embora formem uma rede tréfica relativamente unitdria e entram em ciclos
biogeoquimicos definidos (Zunino and Zullini, 2003 — tradu¢io nossa). Neste
mesmo sentido, vamos recordar o que sio os ecossistemas, onde devemos enten-
dé-los como uma unidade ecoldgica relativamente auténoma ou autossuficiente,
uma vez que estd integrada por produtores primdrios, consumidores e detritivoros,
todos numa rede de relagées de estrita interdependéncia e dependentes de um

mesmo fluxo de energia - solar ¢ quimica (ibidem, p. 94).
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Em termos da relagao entre o clima e os biomas, a ligacdo entre ambos ficard
evidente se mapearmos os biomas contra as varidveis climdticas (e.g. precipitacio e
temperatura - Cox & Moore, 2000). Num geral, de uma forma compilada entre

vérios autores, podemos falar que os principais biomas terrestres sao (Cox & Moore,

2000; Cox, 2001; Zunino and Zullini, 2003; Lomolino ez 4/, 2005 - figura 4.11):

© DESIGNUA | SHUTTERSTOCK.COM

Polar desert [ Taiga P Montane = Savanna [l Mediterranean
Tundra I Mixed forest Steppe I Tropics I Desert

Figura 4.11 — Distribuicdo dos principais biomas no mundo.

a) Tundra: A maioria dos autores reconhece a tundra como representan-
te, também, da drea que alguns chamam de Deserto Polar (polar desert).
Se localiza entre a calota polar e as florestas boreais, em volta do Circulo
Artico e justamente por esta extrema condigio ambiental, no possui drvo-
res. Embora tenha um indice de precipitagio menor que os desertos, seus
solos sdo cheios de dgua e congelados, porém, mesmo com dgua, apresenta
a menor biodiversidade do planeta.

b) Taiga ou Floresta Boreal: Localizada em regioes de clima frio e Gmi-
do, com dias curtos e muito frios no inverno e dias longos e muito quen-

2

tes no verdo (que dura pouquissimo tempo). E uma floresta com baixa
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produtividade e pouca diversidade, num geral composta de coniferas, ten-
do um solo dcido e pobre em minerais. Apresenta muitas espécies de lobos
€ ursos.

c) Floresta Temperada (mixed forest): Estd situado em dreas de clima
temperado, que possuem verdes quentes e invernos muito frios, além de
possuir as quatro estagdes do ano muito bem definidas. O indice de pluvio-
sidade ¢ distribuido uniformemente ao longo do ano (750 a 1.500 mm) e
¢ mais comum no hemisfério norte. E extremamente varidvel em estrutura
e composi¢ao, embora, num geral, possa estar relacionada a duas dreas de
caracteristicas marcantes: a primeira delas é a que possui uma estrutura ar-
bérea que perde suas folhas no outono e permanece dormente no inverno,
rebrotando na primavera (floresta decidua) ¢, a segunda 4rea ¢ constituida
por uma mistura de floresta decidua e floresta mista, sendo esta Gltima
constituida principalmente por coniferas. No caso das florestas temperadas
mistas, possuem invernos muito rigorosos e neve frequente e os animais
costumam hibernar (e.g. ursos).

d) Montanha (montane): Este é um bioma que gera muita controvérsia entre
a comunidade cientifica, tedo autores que colocam esta regiao como uma mis-
tura de tundra, floresta boreal e até uma parte de floresta temperada.

e) Campos Temperados (Szeppe): Sao conhecidos como estepes
(Eurésia), pradarias (EUA) e pampas (América do Sul). Ocorre em locais de
clima sazonal, embora com significativa estagdo seca e taxa de pluviosidade
intermedidria entre os desertos e florestas temperadas. Tem como caracte-
ristica principal uma vegetacio basicamente herbdcea (e.g. gramineas).

f) Savana (savanna): embora também ocorra na regiao tropical, de clima
intensamente sazonal (chuvas alternando-se com secas), se caracteriza por
um estrato continuo de gramineas e ciperdceas (ervas), mas pode possuir
também bosques densos, conforme a presenca de rios, o que constitui as
matas cicliares e as florestas de galeria. Uma caracteristica peculiar da vege-
tacio da savana, ¢ a resisténcia ao fogo, além da seca, com cascas espessas e/
ou espinhos (que neste caso também minimiza a predagao).

g) Floresta Tropical (tropical): Ocorre numa regiao onde a luminosi-
dade, a umidade e a temperatura sao altas, entre os trépicos de Céncer
e Capricérnio. Estd dividida em florestas pluviais (regiées com pluvio-
sidade acima de 1.800 mm anuais bem distribuidos ao longo do tempo)

que constituem o bioma terrestre mais rico e produtivo do mundo, com
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aproximadamente 50% de todas as espécies; e florestas estacionais (regides
com pluviosidade entre 1.500 e 1.800 mm anuais, mas com meses secos).
As caracteristicas de uma floresta tropical pluvial se relacionam a uma flora
muito diversa, com drvores préximas e de dossel de 25-35 metros de altura
e, no caso da floresta tropical estacional, o dossel é mais baixo e aberto e
com perda de folhas durante a estago seca.

h) Mediterrineo ou Chaparral (mediterranean): Este bioma estd presen-
te em locais com inverno moderado e chuvoso e verao longo, quente e seco.
Possui uma vegetagio densa e diversas formagoes arbustivas adaptadas a seca.
Porém, como possui uma variagio grande na taxa pluviométrica, a vegetagao
pode se alterar conforme a 4rea a qual este bioma se encontra (Califérnia, nos
Estados Unidos da América, também ocorre no México, na regiao central
do Chile, sudoeste da Australia, sul da Africa e na bacia do Mediterraneo).
Também estd relacionado a um niimero grande de espécies endémicas.

i) Deserto (desert): Se apresenta, num geral, em latitudes entre 30 - 40 ©.
E possui um indice de pluviosidade menor que 250 mm ao ano, o que gera
um enorme potencial de evaporacio, fazendo com que os animais tenham
inatividade diurna ou sazonal (e até migracao) sendo a maioria ndmades,
enquanto as plantas possuem caule suculento (fecham os estdmatos para
nao perderem dgua — e.g. os cactos) e sistema radicular profundo. Nem to-
dos desertos s20 quentes o ano todo, temos os chamados desertos frios que
possuem apenas algumas semanas com altas temperaturas e o resto do ano

com temperaturas extremamente frias, porém todos os desertos sio secos®.

Quanto aos biomas aqudticos, s3o os marinhos e de dgua doce. As caracte-

risticas principais que os definem sao o teor de salinidade, relevo, profundidade

(altura da lAmina de dgua) e tipo de movimento da dgua. Segundo Lomolino ez 4.

(2005), podemos explicd-los:

a) Agua Doce: H4 diferentes ecossistemas relacionados a este bioma, que
sa0 os lagos, rios, pogas e brejos. Sao regides muito suscetiveis a variagdes
sazonais. Os rios, possuem uma dinidmica diferente dos outros ecossiste-
mas de dgua doce, uma vez que estdo em constante movimento. No caso,
os lagos e pogas, os mesmos sao subdivididos em zonas, que s20: 1 - uma

drea mais rasa e quente localizada préxima as margens chamada de zona

4 Cuidado para néo relacionar seco com quente e frio com Umido! Uma coisa estd relacionada a temperatura

(quente e frio) e outra com umidade relativa do ar.
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de litoral; 2 — uma drea préxima da superficie , onde o fitoplancton e o
zooplancton estao presentes numa forma fundamental de sustentagio da
cadeia alimentar ecossistémica, chamada de zona limnética; 3 - uma 4rea
mais profunda e escura, onde estao o plincton morto e os animais detri-
tivoros, chamada de zona profunda e, 4 — uma zona intermedidria entre a
zona profunda e a zona limnética, chamada de zona peldgica.

b) Marinho: Hd também uma divisao principal nesse ecossistema em recifes
de corais, oceanos e estudrios. Os oceanos, si0 o maior ecossistema da Terra,
com uma drea de 70% de superficie do planeta e se conecta com o continente
em uma regido chamada zona entremarés, além de também ser dividido em
regides verticais: 1 — zona fotica, que é a que ocorre a fotossintese ¢ mantém
a diversidade marinha e; 2 — zona afdtica, que nao possui penetrago de luz e
ainda possui muitos mistérios a serem desvendados pela ciéncia. Além desta
subdivisao, o ecossistema marinho também ¢ classificado conforme sua pro-
fundidade, sendo a mais profunda chamada de regiao abissal, que é muito fria
e de alta pressao, mas que possui variadas espécies de invertebrados e peixes.
Os recifes de corais s2o a parte do bioma marinho que estd em dguas quentes e
rasas, muito préximas a costa. Os estudrios, na verdade, sao dreas de transi¢ao
entre o mar e os rios, possuindo caracteristicas de ambos e até misturadas, mas

sao considerados parte do bioma marinho.

Os biomas, embora subdivididos em grande parte nos ecossistemas e suas
caracteristicas particulares, ainda podem ser mais limitados em 4reas menores cha-
madas de ecorregioes. Conforme Olson & Dinerstein (1998) e Olson ez al. (2001),
as ecorregioes sao classificadas pelo cardter distintivo de suas caracteristicas da
biodiversidade — endemismo de espécies (figura 4.12), a raridade de taxa, riqueza
de espécies, fendmenos ecolégicos ou evolutivos incomuns ou raridade global de
habitat, além de também poderem ser classificadas por ameacas a biodiversidade,

estado de seus habitats naturais e grau de protegio.
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Mammal Species Richness
B 0-22 [ 45-66 80-110 100 133-154 N 173-198 N 221-242 No Data
B 23-44 [0 67-88 11-132 M 155-172 I 199-220 I 243 - 267

Figura 4.12 - Riqueza relativa de espécies de mamiferos terrestres por ecorregiao.
Fonte: Olson et al. (2001, p. 936).

Cores quentes representam maior quantidade de espécies.

Para finalizar nosso capitulo, ¢ importante citar a “auséncia absoluta de qualquer
referéncia as formas de ocupagao humana” (Figueir6, 2012, p. 65) para a discussao de
padrées de distribuicio na biogeografia. O autor é corroborado por outros, como é o
caso de Cox & Moore (2005), que explicam, em sua obra, a importincia do compo-

nente humano para o entendimento da distribui¢ao dos organismos no planeta.

"2 ATIVIDADES

01. Como podemos explicar a ampla distribuicao de Vida em nosso planeta? Faga um resu-

mo sobre os padrées de distribuicdo comentados neste capitulo.
02. Qual das alternativas a seguir ndo esta relacionada a uma regido fitogeogréafica?
a) Holodrtica c) Paleotropical e) Equatorial

b) Neotropical d) Antértica

03. Qual das alternativas a seguir ndo € um dos tipos de biomas terrestres?

a) Tundra d) Floresta Boreal
b) Floresta Tropical e) Estuario
c) Savana
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04. Das alternativas que seguem, qual preenche a lacuna da frase a seguir?

‘As sao classificadas pelo carater distintivo de suas caracteristicas da

biodiversidade — endemismo de espécies, a raridade de taxa, riqueza de espécies, fendbmenos
ecoldgicos ou evolutivos incomuns ou raridade global de habitat, além de também poderem ser
classificadas por ameacas a biodiversidade, estado de seus habitats naturais e grau de protegao.
a) Ecorregides c) Savanas e) Areas paleodrticas

b) Zonas peldgicas d) Populagdes disjuntas
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A biodiversidade no
territorio brasileiro:
a biogeografia
de ilhas e os
ecossistemas atuais



A biodiversidade no territério brasileiro é um assunto recorrente em todos
os lugares do mundo, fato este que, nao necessariamente, estd relacionado com
o tamanho continental de nossas terras. Podemos dizer que a biodiversidade estd
mais relacionada com as peculiaridades do territério do que com seu tamanho,
pois estd concentrada em dreas muito especificas. Prova disso estd na denominagio
de “paises megadiversos”, criada pelo Centro de Monitoramento de Conservagio
Ambiental da ONU (Organizagao das Nagoes Unidas) e que significa “o grupo de
paises que abrigam grande parte das espécies da Terra, sendo extremamente diver-
sos'”. Dentre os 17 paises megadiversos, estd o Brasil, assim como também estio
paises bem menores como Equador, Madagascar e Congo.

Devido a esta gigantesca diversidade de Vida que temos em nosso pais, é im-
portante reconhecermos algumas diferengas perante a biodiversidade existente no
mundo, uma vez que ainda temos a oportunidade de verificagdo. Isto ¢ dito, pois
apesar de estarmos na lista dos paises megadiversos, também estamos na lista de
hotspots (como visto no capitulo anterior) e pior ainda, estamos no topo desta lista
de maiores ameacas a biodiversidade.

Verifica-se que no Brasil hd formalmente delimitados seis grandes ecossiste-
mas, que por vezes, mas nao de forma correta, sao chamados de biomas®. Dentre
esta delimita¢do, incluem-se as ilhas, o que pode ser desastroso em termos de
similaridade de organismos, uma vez que as ilhas sao nichos riquissimos de ende-
mismos e que possuem particularidades acentuadas quando comparadas com as
dreas mais continentais, mesmo por muitas vezes, tendo se originado delas.

Que tal mergulharmos neste nosso tltimo texto, numa leitura critica as vistas
da biogeografia, para compreendermos que tudo de especial que temos pode ser
perdido pelas nossas préprias acoes (mesmo que de forma nao intencional, porém

ignorantes)? Vamos 142

1 Estes 17 paises concentram mais de dois tergos da biodiversidade total do planeta, em uma éarea de
aproximadamente 10% da superficie da Terra. Disponivel em: <http://www.biodiversitya-z.org/content/megadiverse-
countries>. Acesso em: 28 ago. 2018.

2 Biomas sao dreas mais abrangentes, com classificages mais gerais que os ecossistemas.
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OBJETIVOS

= Explicar a biogeografia de ilhas no contexto da construgcdo e evolucdo das comunida-
des insulares;

= Conceituar a Teoria dos Refugios;

= Apresentar a distribuicdo geografica dos grupos de espécies no territério brasileiro;

= Discutir brevemente o que € a ecologia politica, com foco no Brasil.

A biogeografia de ilhas no contexto da construcéo e evolugao das
comunidades insulares e a Teoria dos Refugios

Vocé ja imaginou um mundo sem ilhas? Tente pensar na paisagem que vé
quando estd numa praia. Num geral, quando pensamos em uma praia bonita,
imaginamos ilhas préximas da costa a ponto de as virmos. Mas vamos refletir: serd
que o significado de ilha é somente o relacionado a uma porc¢do de terra cercada
pelo mar? O que vocé acha?

Na biogeografia costuma-se usar a palavra “ilha” para definir algo mais que
um pedago de terra rodeado por dgua. Desde o ponto de vista de um peixe de
dgua doce, um lago ¢ uma ilha, ou seja, uma ilha habitdvel cercada por uma terra
indspita e, se pensarmos no ponto de vista de um besouro alpino (figura 5.1), que
vive somente em grandes altitudes, como as das montanhas andinas, cada monta-
nha é uma ilha, com 4reas intransponiveis entre estas montanhas (modificado de

Dawkins, 2009 — traducao nossa).
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Figura 5.1 — Besouro alpino de regiao montanhosa.
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Desta forma, uma ilha pode estar relacionada a um local especifico que vivem
determinadas espécies, sendo que estes organismos nao possuem adaptagdes para
transpor as barreiras que cercam esta ilha (este local). Estes espagos sao impor-
tantissimos para a Vida, pois como vimos nos capitulos anteriores, a origem de
novas espécies ocorre principalmente quando hd uma barreira geogréfica, ou seja,
quando parte de um grupo de organismos fica isolado em uma 4rea que a outra
parte do grupo também nao possui acesso.

Vejamos o que comenta Dawkins (2009 — tradugdo nossa), em um exemplo
que nos faz perceber a importincia das ilhas: Imagine que toda a Terra estivesse
unida, como uma Pangeia, cercada de um mar continuo, mas sem montanhas,
nem lagos, nem bacias ou depressoes, sem que nada seja obstdculo para uma pai-
sagem totalmente uniforme e continua. Se este hipotético mundo existisse, um
organismo poderia facilmente ir de um local para outro, onde seu Gnico desafio se-
ria percorrer distincias. Porém, esta terra descrita provavelmente teria um nimero

muito reduzido de espécies, o que nao ¢ ideal para a Evolugao da Vida.

REFLEXAQ

Observacao importante: Vamos refletirlll Se a biodiversidade esta relacionada com a

Evolucéo das espécies, as ilhas sdo fundamentais neste processo.

Se pensarmos no sentido cldssico de ilha, podemos classificar dois tipos: as ocea-
nicas e as continentais. As ilhas oceinicas sao aquelas que emergiram do fundo
do mar (por uma relagio de formagao com atividades vulcanicas submersas) e nio
tiveram contato com o continente em nenhum momento, sendo que algumas delas
sa0 parte de placas litosféricas ocednicas, como ¢ o caso de Galdpagos, Hawai; outras
ilhas oceanicas estao associadas com as dorsais ocednicas, tendo os Acores como um
dos exemplos. As ilhas continentais s3o aquelas que resultam da separacio de mas-
sas de terra do continente, que podem ser fragmentos grandes ou pequenos e que
formavam parte da margem continental em algum momento de sua histéria, sendo
exemplos as ilhas Canarias, Malvinas, Nova Zelandia, Madagascar entre outros.

A Teoria da Insularidade ¢ a que explica a relagio da diversificagao de espécies
com os territérios insulares. Nesta teoria, parte-se do principio, bastante antigo,
de que hd uma certa proporcionalidade entre a drea de uma ilha — em todos os
sentidos do termo — e o niimero de espécies ali existentes, sendo que vérios fatores

sa0 responsdveis por esta relagao (Zunino and Zullini, 2003 — tradu¢io nossa):
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a) Efeito de amostragem: em qualquer territério homogéneo, o nimero
de espécies encontradas é proporcional 4 drea explorada. Isto também estd
relacionado com a regra de que, quanto mais extensa a drea de um determi-
nado recurso (organismo, como exemplo uma determinada planta), maior
serd o nimero de espécies (exemplo insectos fitéfagos) que a exploram;

b) Efeito meio ambiente: quanto maior é uma ilha, maior é o niimero
de ambientes diferentes e, consequentemente, maior o niimero de espécies
encontradas;

c) Efeito populacional: a estabilidade das populagées é proporcional ao
seu tamanho, pelo qual estd relacionado com o tamanho da ilha. Sabe-se
que quanto menor o tamanho de uma populagio, mais provavel é de se tor-

nar extinta, consequentemente, reduzindo a diversidade de Vida no local.

Para cada ilha, hd um certo nimero de espécies que corresponde a uma condi-
¢ao normal de equilibrio, segundo os autores desta teoria (MacArthur and Wilson,
1967). Os mesmos autores explicam que, os valores reais flutuam continuamente ao
redor de um mesmo niimero, sempre estando relacionados com o tamanho da diver-
sidade e o tamanho da ilha, embora fatores como a variedade de seu meio ambiente,
o clima, as competéncias intra e interespecificas, também influam no resultado geral.

No caso de ilhas jovens, ou seja, quando se trata de uma ilha oceinica de
formacao recente, é mais provdvel que muitos imigrantes tendam a se estabelecer,
encontrando um ambiente praticamente desprovido de competidores (Zunino
and Zullini, 2003 — traducio nossa).

Os autores também dizem que quando uma ilha jd estd povoada por uma fauna
e flora ricas e variadas, é muito mais dificil que um imigrante possa colonizd-la,
sendo que a velocidade de colonizagao e o nimero de espécies presentes estao numa
relagao de proporcionalidade inversa. Além disso, de uma forma similar, ocorre a
velocidade de extingao que é proporcionalmente relacionada com o nimero de es-
pécies presentes na ilha (quanto menor o ndmero de espécies, menor a velocidade de
extingao). Isto ocorre devido a que nao h4 estabilidade absoluta para nenhum tipo
de vida, pois a chegada de algum competidor mais efetivo ou até a mudanga climd-
tica, podem provocar o desaparecimento de um grupo de organismos e/ou espécie.

Desta forma, a construcio e evolucio das comunidades insulares estao rela-
cionadas a uma complexidade de fatores, que dependem nao somente do meio
biético e das préprias espécies em si, mas também aqueles relacionados ao meio
abidtico e a dinimica da Terra (na constru¢io de pontes de comunicagio entre

ilhas e surgimento de barreiras internas).
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E importante sabermos que a biogeografia de ilhas nio é a mesma coisa que a
teoria dos refigios. Esta Gltima diz respeito aos padroes de biodiversidade nas flo-
restas Atlantica e Amazdnica, incluindo explicagoes sobre seus diversos endemismos
(0 que veremos no tdpico a seguir). Foi proposta pelo biogedgrafo alemao Jiirgen
Haffer (1932 — 2010), que baseou-se nas glaciagbes do Pleistoceno que causaram
grandes periodos de seca e impuseram um isolamento geografico das espécies flores-
tais, consequentemente, possibilitando um enorme aumento do niimero de especia-
coes ¢ endemismos (Haffer, 1969 — tradugio nossa). O autor continua explicando
que quando o periodo de glaciagio acaba, ou seja, quando o clima Gmido retorna, h4
uma tendéncia dos fragmentos continentais a se reconectarem, possibilitando com
que as populagdes de diferentes refugios interajam, produzindo hibridagio (quando
ainda nio hd o isolamento reprodutivo dos grupos antes isolados).

Embora esta teoria fosse uma explica¢iao plausivel para a questao da diversi-
dade das espécies e endemismos que, ocorrem na Amazdnia e Mata Atl4ntica, ela
possuli, atualmente, muitas criticas, mas ainda continua a ser aceita por grande
parte da comunidade cientifica.

Independente das criticas, esta teoria foi importante para uma melhor com-
preensao da extin¢do dos grandes mamiferos do Pleistoceno, onde dados paleon-
tolégicos e paleopalinolégicos podem ser correlacionados com as flutuagdes cli-

miticas daquele tempo.

Os estudos biogeogréficos estdo ligados intimamente com o estudo e a con-
servagao da diversidade biolégica. Segundo Crisci ez al. (2003), a biogeografia,
quando analisada no contexto de conserva¢io, é um importante instrumento de
descrigao dos padroes de distribuicdo das espécies, possibilitando a identificagao
das dreas ricas em diversidade e endemismos, que permitem comparagoes da com-
posi¢do biolégica dos diferentes locais, além de identificar as bases evolutivas e
até genéticas que podem auxiliar na manutenc¢io da biodiversidade. Desta forma,
nada mais sensato que utilizar a biogeografia como ferramenta de base para enten-
der como ocorre a distribuigao das espécies no Brasil.

A classificacio das dreas relacionadas 2 distribuicao das espécies em nosso pais
¢ dada pela divisao em ecossistemas (que como jd dito anteriormente também sio
denominados de biomas por alguns autores). Assim como falado na introdugao
deste capitulo, hd seis ecossistemas diferentes no Brasil (conforme classificagio

do IBAMA, 2018), onde hd uma associagio insepardvel da 4rea e dos seres vivos
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que ali estao em continua e mutua interacio (vide capitulo 01 deste livro). A drea
ocupada por um ecossistema envolve, principalmente, os fatores de luminosidade,
temperatura, pressio, dgua, umidade do ar e salinidade.

A estrutura de um ecossistema, conforme explicam Odum & Barrett (2013),
também pode ser chamada de biogeocenose e é dividida em dois componentes, os
bidticos ¢ os abiéticos, sendo que os bidticos podem estar relacionados aos seres
autotréficos, também denominados produtores ou organismos primdrios (que so-

brevivem da energia direta do sol) e aos seres heterotréficos, também chamados de

consumidores (que incluem os decompositores).

O consenso da comunidade cientifica apresenta os ecossistemas do Brasil
como sendo os seis descritos® a seguir (Figueiré, 2015; Fonseca ez al., 2010;
IBGE, 2012; MMA, 2002, 2018; Odum and Barrett, 2013; Scarano and Dias,
2011; Wilson, 1997 — figura 5.2):

>z

BIOMAS DO BRASIL

Biomas Terrestres

Amazonia
Cerrado

Mata Atlantica
Caatinga
Pampa
Pantanal

Bioma Marinho

D Marinho Costeiro
0 400 800 1.200 km

Fonte: IBGE - 2012

Figura 5.2 — Ecossistemas (biomas) do Brasil segundo o

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

3 Todos os dados apresentados nas descrices dos ecossistemas brasileiros sdo baseados nas informagoes
publicadas pelo Ministério do Meio Ambiente, no Ultimo relatério da area, apresentado em forma de livro “Biodiversidade
Brasileira” de 2002. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/biomas.html>. Acesso em: 27 ago. 2018.
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a) Amazoénia:

Esse ecossistema faz parte de uma grande extensio florestal da América do
Sul, ocupando 60% de uma drea total de mais de seis milhoes de quilémetros
quadrados. Somente em termos de flora fanerogimica®, este ecossistema detém,
aproximadamente, 21 mil espécies.

No que diz respeito aos invertebrados, constituem mais de 95% dos animais
existentes ali e pertencem a aproximadamente 30 filos®, com uma diversificagao
concentrada principalmente nas copas das drvores. Um exemplo pontual estd rela-
cionado as espécies de borboletas, que dentre 7.500 descritas no mundo, somente
na Amazo6nia hd 1.800 espécies.

Em relagio a ictiofauna, uma vez que a Bacia Amazonica é a maior do mundo,
possui aproximadamente 1.800 espécies, com mais de 40% desse valor represen-
tado por espécies novas identificadas, mas ainda nao descritas. Dentre os peixes
tipico deste ecossistema, encontra-se o Piracuru (Ampaimﬂ gz’gﬂs), conhecido tam-

bém como o bacalhau da Amazoénia (figura 5.3).
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Figura 5.3 — Pirarucu, peixe da regiao Amazdnica.

Os anfibios possuem registradas 163 espécies, que correspondem a 4% do
nimero mundial e 27% das estimadas para o Brasil. Em relagio aos répteis, 550
espécies sao relatadas, das quais 62% sao endémicas. Dentre os vertebrados, o
grupo das aves é o mais estudado, tendo mais de 1 mil espécies descritas para a

regiao Amazdnica, com 32 destas endémicas exclusivas do local, sendo que deste

Y

4 Plantas com flores como érgéos de reproducgéo.
5 Mais de 70% das espécies amazdnicas ainda ndo possuem nomes cientificos.
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total, 15 sio ameagadas de extingao e 11 potencialmente ameagadas, conforme o
“Livro Vermelho” do IBAMA.

Em rela¢ao aos mamiferos, a Amazdnia possui uma fauna riquissima, detendo
311 espécies de um total de 502° representadas em todo o Brasil. Somente no que

diz respeito aos primatas (figura 5.4), hd registros de 57 espécies.

r
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Figura 5.4 — Uacari (Cacajao calvus), primata endémico da Amazénia.

A Amazénia (figura 5.5) é subdivida em 23 ecorregioes, que cobrem uma drea
de aproximadamente 48% do territério brasileiro em 4.105.401 quilémetros qua-
drados que representam diversos habitats, com fisionomias diferenciadas, assim
como estruturas e tipos de vegetagao muito diversas. Esta diversidade é composta,
principalmente, por florestas densas de terra firme, florestas estacionais, florestas
de igap6, campos alagados, vdrzeas, savanas e refiigios montanhosos e, em termos

de clima, estd relacionada ao equatorial tmido (com muitas chuvas e quente).

Y

6 Dado de 2002 do MMA, j4 alterado, mas ainda nao divulgado.
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Figura 5.5 — Paisagem tipica da floresta Amazonica.

Este ecossistema possui 30 Unidades de Conservagio, embora este niimero

nio cubra nem 20% da 4rea total de todas as ecorregides juntas.

b) Caatinga:

Este ecossistema ocupa uma drea de 734.478 quilémetros quadrados e ¢é ex-
clusivamente brasileiro, nio sendo observado em outros locais do mundo, sendo
devido a isto também denominado de bioma. Possui uma vegetagio muito di-
versificada, incluindo outros 12 ambientes semi-dridos associados, o que permite
um registro de 932 espécies vegetais, sendo que destas, 380 sao endémicas e, além
disso, os endemismos encontrados na Caatinga ultrapassam o nivel de espécie,
tendo 20 géneros endémicos de plantas.

No que diz respeito aos invertebrados, devido a grande diversidade de am-
bientes da Caatinga, se infere que este tipo de fauna deve ser muito rica e com
espécies endémicas, porém, como nao hd estudos concluintes e o conhecimento ¢
superficial do assunto, ndo se pode falar em dados. O que se sabe ao certo ¢ que,
dentre os grupos mais conhecidos - as abelhas, formigas e cupins -, hd endemismos

e espécies raras, mas sem também quantificacoes.
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Em relagio a ictiofauna, que até entdo pensava-se que era pobre devido a
forte relagdo da Caatinga com a semi-aridez e a maior parte de seus rios serem
“tempordrios”, possui 185 espécies de peixes distribuidas em 100 géneros, sendo
que 57% dos registros de espécies indicam endemismo. Como exemplo, temos a
familia Rivulidae, que é encontrada na parte do rio Sao Francisco relacionada a
este ecossistema.

Os anfibios possuem registradas 49 espécies e os répteis possuem 117, sendo
15% da fauna reptiliana e de anfibios endémica. Apenas uma espécie endémica é
considerada oficialmente ameagada de extingao, que é a do jacaré-do-papo-amare-
lo (Caiman latirostris — figura 5.6), embora estudos mais concluintes precisam ser

feitos neste ecossistema sobre este tipo de fauna.

Figura 5.6 — Jacaré-do-papo-amarelo e tartarugas da caatinga no

zooldgico de Sao Paulo.

No que diz respeito as aves, mesmo sendo um dos registros mais completos,
ainda possui muitas lacunas, o que leva o nimero de 348 espécies registradas
na Caatinga a ser questionado. O que se sabe é que dentre este nimero de es-
pécies, hd 15 endémicas. Estao na lista vermelha do IBAMA o ntimero de 20
espécies ameagadas de extingdo, sendo duas delas as mais ameagadas em todo
o mundo: a ararinha-azul (Cyanopsitta spixii — figura 5.7) e a arara-azul-de-lear

(Anodorhynchus leari).
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Figura 5.7 — Ararinha-azul da Caatinga.

Em rela¢io aos mamiferos, embora reconhecida como depauperada, possui 148
espécies com o reconhecimento de 10 endémicas. Estao incluidas na lista oficial de
espécies ameagadas de extingao 10 espécies, sendo que este niimero também precisa
de maiores conﬁrmagées, uma vez que a Caatinga ¢ um dos ecossistemas mais alte-
rados por atividades antrépicas dentre todos os outros. Um exemplo de mamifero
caracteristico deste ecossistema é o mocé (Kerodon rupestres — figura 5.8), encontra-

do somente nas formagoes vegetais mais abertas da Caatinga.
WA o T ey

Figura 5.8 — Mocé da Caatinga (Kerodon rupestres).
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A Caatinga (figura 5.9) possui cerca de 7% do total de seu territério sob
a forma de unidades de conservagio e menos de 1% em unidades de protecio
integral (e.g. Estacoes Ecoldgicas, Parques e Reservas Bioldgicas) e, segundo
o préprio Ministério do Meio Ambiente (Disponivel em: <http://www.mma.
gov.br/biomas/caatinga/iniciativas-de-conserva%C3%A7%C3%A30>. Acesso
em: 30 ago. 2018) “ Estas unidades, no entanto, tém sérios problemas de im-
plementagao, pois, de fato, tém que lidar com diversos problemas relacionados
com a prote¢io da sua biodiversidade, como caga, fogo, desmatamento e tréfico

de animais silvestres”.

Figura 5.9 — Paisagem tipica da Caatinga.

c¢) Cerrado:

Este ecossistema estd relacionado a uma paisagem do tipo savana tropical,
localizado no Brasil Central e com uma drea de aproximadamente dois milhoes de
quildémetros quadrados. Em termos de fisionomia (figura 5.10), estd tipicamente
relacionado a uma formaciao mais aberta de drvores com arbustos baixos em coe-

xisténcia como uma camada de gramineas rasteiras.
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Figura 5.10 — Paisagem tipica do Cerrado.

Assim como também ocorre com a Caatinga, hd a impressio erronea de que o
Cerrado é um ecossistema pobre em Vida, o que nao faz jus a realidade. Esse ecossis-
tema é uma das maiores biodiversidades do planeta, além de ter uma extensao de mais
de 25% do territdrio do Brasil. Estudos preliminares demonstram que hd no Cerrado
mais de 6.000 espécies de drvores, sendo 40% endémicas. Um exemplo de drvore

tipica deste ecossistema ¢ o Ipé-amarelo-cascudo (7abebuia chrysotricha — figura 5.11).

Figura 5.11 — O Ipé-amarelo-cascudo do Cerrado.
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No que diz respeito aos invertebrados, sua representatividade em rela¢io ao
total nacional é muito grande, detendo mais de 50% de todas as espécies de bor-
boletas e mariposas, além de possuir mais de 14.425 espécies — 47% do total do
Brasil - em trés ordens de insetos (Isoptera, Hymenoptera e Lepidoptera).

Em relagao a ictiofauna, a diversidade de espécies é compartilhada com o ecos-
sistema do Pantanal, devido ao fato de que estes ecossistemas se integram por meio
dos sistemas aqudticos, onde a formagdo do Pantanal depende dos rios que nascem
nos planaltos do Cerrado. O ntimero de 1.200 espécies de peixes é estimado para
os dois ecossistemas, embora estudos mais recentes precisem ser feitos.

Os dados existentes sobre a quantificagio de espécies de anfibios e répteis do
Cerrado nao sio concluintes, uma vez que somente recentemente muitas espécies
foram descritas e com muitas ainda para descrever. A tabela a seguir resume os

dados até agora compilados.
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O Cerrado possui 837 espécies de aves, sendo que 29 sdo endémicas e 33 estao
ameagadas de extingao conforme a lista do IBAMA. Compartilha com o Pantanal
24% das espécies endémicas.

Em relagio aos mamiferos, este ecossistema possui 199 espécies, sendo 18 en-
démicas e, das espécies que possuem ocorréncia também no Pantanal (nimero que
nio foi divulgado ainda pelo MMA), 16 estao na lista das ameagadas de extingao.

Devido a uma riqueza exuberante de seu componente bidtico e da preocu-
pante ameaca a sua biodiversidade pelas atividades antrépicas, é considerado um
dos hotspots mundiais. Apesar disso, é o ecossistema que tem a menor drea sobre
protegio integral, onde somente 8,21% de seu territério corresponde a unidades

de conservagio e, desse valor, somente menos de 3% ¢ de efetiva protegao integral.
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d) Mata Atlantica
Esse ecossistema é o exemplo real do que consideramos ser um reflexo da
ocupagio e exploragio desordenada de recursos naturais. Dentre todos os ecossis-
temas do Brasil, é o que possui a maior concentragao de populagao humana, cen-
tros urbanos e polos industriais. Devido a estes fatos, possui, atualmente, menos
de 8% do total do que era hd menos de 100 anos, quando dominava uma 4rea
de 1.360.000 quiléometros quadrados. Em consequéncia desta dréstica redugio
em um tempo muito acelerado, a maioria dos animais e plantas ameacadas de
extingdo no Brasil, se concentram na Mata Atlantica e jd tem, em sua histdria, a
extingao de sete espécies nos ultimos anos. Com tudo isso, é considerada também

um dos hotspots mundiais.
A Mata Adantica (figura 5.12), é uma complexa associagio de vdrios tipos de
formagoes florestais (ombrofila densa, ombroéfila aberta, estacional decidual e semide-

cidual) e outros ecossistemas associados (manguezais, campos de altitude, restingas).

Figura 5.13 — Paisagem tipica da Mata Atlantica.

Apesar de toda a degradagio que a Mata Atdlantica tem sofrido ao longo dos
tltimos tempos, ela ainda é um nicho riquissimo em termos de biodiversidade,
inclusive maior que a de alguns continentes inteiros. Isso pode ser comprovado

pelo niimero de espécies vegetais (que somente dentro do Brasil detém mais de
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35% de todas as espécies existentes do grupo em relagio aos outros ecossistemas),
que gira em torno de 20 mil, contra 17 mil de toda a América do Norte e 12,5 mil
de todo o continente Europeu.

No que diz respeito aos invertebrados, o relatério do Ministério do Meio
Ambiente, de 2002, afirma que: “a grande maioria das cole¢oes de invertebrados
nao estd catalogada nem informatizada; isso se deve a razoes histdricas, ao tama-
nho dos acervos, ao grau ainda insatisfatério de conhecimento sobre muitos gru-
pos e a caréncia de pessoal e equipamento” (p. 226) e até a presente data, a pdgina
oficial do ministério nio fornece informagoes a respeito deste grande grupo de
seres vivos habitantes da regiao.

Em relacio a ictiofauna, abriga 350 espécies de peixes, sendo que a drea com
o maior indice mapeado de endemismos ¢ no Rio de Janeiro, especificamente nos
riachos litorineos (e curiosamente os mais degradados de todo o ecossistema). Neste
cendrio, uma familia inteira de peixes estd em perigo de exting¢ao, a Rivulidae.

Os anfibios possuem, registradas, 370 espécies, que correspondem a cerca de
65% do nimero nacional e 80 espécies de anfibios anuros (pererecas, ras e sapos)
sdo endémicas, incluindo familias inteiras, como a Brachycephalidae (sapos — figu-
ra 5.13). No caso dos répteis, hd 200 espécies reconhecidas na Mata Atlantica, o

equivalente a aproximadamente 42% do niimero de espécies do pais.
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Em relagio aos mamiferos, esse ecossistema possui uma fauna bem represen-
tativa no pais, detendo 270 espécies, o que significa que tem aproximadamente
55% das espécies de mamiferos de todo Brasil. Os endemismos do grupo giram
em torno do numero de 55 espécies (e.g. mico-leao-de-cara-preta Leontopithecus
caissara — figura 5.14). Quanto as espécies ameacadas de extigdo, ndo hd estudos
isolados da Mata Atlantica, sendo que os dados sao em conjunto com o ecossis-
tema Pampa, tendo 38 espécies na lista do IBAMA, que correspondem principal-

mente aos mamiferos de grande porte.

Figura 5.15 — Mico-ledo-de-cara-preta Leontopithecus caissara,

mamifero tipico da Mata Atlantica.

O grupo das aves abriga 850 espécies, sendo que 104 estdo ameagadas de
extingao. Da mesma forma que ocorre com o grupo dos mamiferos quanto as es-
pécies ameacadas de extingio, os dados de endemismos para as aves também estao
em conjunto com o ecossistema Pampa, totalizando 200 espécies.

As unidades de conservagao deste ecossistema, estdo apresentadas em con-

junto com a delimitagio das terras indigenas no mapa do Ministério do Meio
Ambiente (2018), na figura 5.15.
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Figura 5.16 — Mapa de unidades de conservagao e terras indigenas da Mata Atlantica.
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e) Pampa

Esse ecossistema pode ser chamado por alguns autores de Campos Sulinos.
Assim como também ocorre na Mata Atl4ntica, hd uma grande concentragio de
centros urbanos, popula¢io humana e grandes polos industriais, o que gera, con-
sequentemente, uma alta taxa de degradagao ambiental no ecossistema. Junto com
a Mata Altintica, é responsdvel por mais de 70% do PIB de todo o Brasil, além
de que sao os dois ecossistemas que possuem as maiores extensoes de solos férteis
para a agricultura.

Se localiza no estado do Rio Grande do Sul, mas nem por isso é um ecossis-
tema de pequeno porte, pois ocupa uma drea de 176.496 quildémetros quadrados,
o que é quase 65% do total do territério do estado. E um ecossistema (figura
5.16) composto por diversos tipos de paisagens, dentre elas estao serras, planicies,
morros rupestres ¢ dentre todos os outros ecossistemas, ¢ o tinico que ainda detém
uma grande quantidade de campos nativos, embora também possua matas ciliares,

de encosta, formacoes arbustivas, afloramentos rochosos entre outros.

Figura 5.17 — Paisagem tipica do ecossistema Pampa.

Em termos de flora, estudos apontam para um ntimero aproximado a 3.000
espécies de plantas, sendo mais de 450 somente do grupo das gramineas. Uma

espécie vegetal tipica do Pampa ¢ o algarrobo (Prosopis algorobilla — figura 5.17).
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Figura 5.18 — Arvore tipica do Pampa, o algarrobo (Prosopis algorobilla).

Embora a diversidade faunistica seja representativa neste ecossistema, a avalia-
¢ao dos grupos animais, em separado, ainda ¢ incipiente e isso se deve a vérios fa-
tores, mas principalmente a sua pouca representatividade no sistema de unidades
de conservagio e da forte pressao exercida para a expansdo da atividade pecudria
na regido, que ja é muito grande.

Os dados disponiveis, mas ainda incompletos, demonstram que o Pampa pos-
sui quase 500 espécies de aves, 102 espécies de mamiferos terrestres. Embora em
ambos os grupos ocorra endemismos, somente o dos mamiferos foram mapeados
e sao em nimero de 5 espécies. Nao hd dados concluintes sobre o nimero de es-
pécies ameagadas de extingio, mas se sabe que nao sao poucas, sendo uma delas o

veado campeiro (Ozotocerus bezoarticus — figura 5.18).
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Figura 5.19 — Veado-campeiro, mamifero endémico da regiao do Pampa.

Em relagio ao grupo das aves, hd aproximadamente 200 espécies levantadas,
com dez incluidas na lista de ameacadas de extincao.

No que diz respeito as unidades de conservagio, é o ecossistema que tem
a menor representatividade no Sistema Nacional de Unidades de Conservacao

(SNUC), onde representa somente 0,4% da drea continental brasileira protegida.

f) Pantanal
Este ecossistema (figura 5.19), que ¢ a maior planicie inundével do planeta,
possui mais de 110.000 quilémetros quadrados, mesmo sendo o menor do Brasil,
e é composto de um complexo mosaico de diferentes ambientes, que em conjunto
abrigam uma riquissima biota aquadtica e terrestre. E influenciado diretamente por
outros ecossistemas brasileiros, o Cerrado, a Amazdnia e a Mata Atlantica, tanto
que muitos dados relacionados as espécies da fauna estao computados de forma

conjunta (como ja mencionado anteriormente nos outros ecossistemas).

CAPITULOf = 1 14



Figura 520 — Paisagem tipica do Pantanal.

A flora possui mais de duas mil espécies identificadas, sendo que muitas destas
possuem potencial medicinal jd descritos. Em rela¢io a fauna, os mamiferos estao
representados por 132 espécies, sendo duas endémicas, sio 263 espécies de peixes
e as aves possuem 463 espécies, nao havendo dados concluintes do nimero de en-
demismos para estes dois tltimos grupos citados. No que diz respeito aos anfibios
e répteis, observe a tabela 5.2:

| aeos | REPIES
NUMERO DE ESPECIES 41 113

Tabela 5.1 — Status de nimero de espécies de anfibios e répteis para o Pantanal. Fonte:
modificado de MMA (2002, p. 188).

*Dado atualizado pelo MMA em 2018. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/biomas/
cerrado.html>. Acesso em: 30 ago. 2018.
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Um fato interessante sobre o Pantanal é que ele recebe de outras regides do
Brasil espécies ameagadas e que se tornam populagoes avantajadas. Um exemplo
deste tipo de situagao ¢ o caso do tuiuit (Jabiru mycteria - figura 5.20), a ave sim-

bolo do Pantanal.

Figura 521 — Ave simbolo do Pantanal, o tuiuit € uma das espécies com

maior populacdo no Pantanal Matogrossense.

Em rela¢io a unidades de conservagio neste ecossistema, apenas 4,6% do total
de sua drea é protegido, onde 2,9% em forma de protecdo integral e os outros 1,7%
através de unidades de conservacio de uso sustentavel. Devido a isso, torna-se ur-
gente praticas conservacionistas por parte da populagio e maiores estudos que con-
tribuam para o desenvolvimento de programas de ampliagao deste niimero reduzido
de unidades de conservagio do Pantanal. Isto ¢ urgente devido a possuir caracteristi-
cas muito peculiares de flora e fauna e atuar como “corredor de dispersao de espécies
e de integragao com outros trés biomas circunjacentes e destacada importincia no
contexto biogeogrifico neotropical” (MMA, 2002, p. 204).

Observacao: Os seis ecossistemas vistos anteriormente, sdo continentais, mas consi-
dera-se que os ecossistemas costeiros (restingas e manguezais, principalmente) per-
tencem a Mata Atlantica, por isso nao foram abordados em separado nesta obra.
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Em teoria a ecologia politica é o campo no qual se expressam as relagoes de
poder para a pritica de uma racionalidade sustentdvel, ou seja, é com ela que se
tenta desconstruir formas de vida humana que sejam insustentdveis para nés e ou-
tros organismos que dependem de nossas atividades para sobreviver. A ideia é que
através dessa politica se possam ter a¢oes sociais que visem um futuro de qualidade
ambiental para todos, a partir do uso sustentado dos recursos naturais.

Por motivos alheios a nossa vontade, vemos que nos tltimos anos a crise am-
biental no Brasil tem se intensificado, com a desculpa da necessidade de um de-
senvolvimento financeiro do pafs, pautado por uma mdscara que demonstra um
progresso que na realidade nao existe e que sustenta uma corrupgio sem tamanho
por aqueles responsdveis pelo bem comum. Neste cendrio, a ecologia politica nio
passa de um mero pretexto para se justificar as grandes somas de dinheiro retiradas
dos cofres ptblicos em prol da elaboragao de projetos ambientais que nunca saem
do papel, ou quando saem, nao levam aos resultados esperados a partir de seus
objetivos propostos.

Isso pode ser claramente observado na descri¢do dos ecossistemas do tépico
anterior, onde, na maioria deles, no se hd dados concluintes de nossa riqueza bié-
tica por falta de incentivo a pesquisa. Para além disso, também nao se investe em
conservagao, pois nao hd o estabelecimento de unidades de conservagao suficien-
tes para se preservar a biodiversidade ameagada na maior parte dos ecossistemas.

No entanto, ainda hd esperangas, pois a ecologia politica jd reconhece (apds
muita luta) que “a manutengio dos processos ecolégicos representa a base sobre a
qual devem se desenvolver todos os processos produtivos” (Figueird, 2012, p. 67).
O mesmo autor ainda sugere que, como primeiro passo para se ter uma ecologia
politica efetivamente ativa, é necessdrio questionarmos o uso do conceito “recur-
sos naturais’, o substituindo por “patriménio natural”, onde o primeiro conceito
caminha numa esteira de um processo antigo de capitalizagdo do meio ambiente,
numa légica econdmica de mercado, ainda numa visao de poder e superioridade
sobre a natureza.

A partir do momento que incorporarmos a ideia de que o patriménio natural
¢ de todos (em termos mundiais) e de também reconhecermos nas acoes de ou-
tros paises a pratica de modelos a serem seguidos para a conservagao da natureza
(mesmo daqueles que nao possuem nossa riqueza biética e abidtica), podemos nos

dar por satisfeitos com a ecologia politica no Brasil. Um passo bem sucedido dado
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nesta diregao jd ocorreu, que é o reconhecimento pelo governo federal dos vérios
hotspots que temos em nosso pais.

Para finalizar nosso capitulo, é importante citar que a auséncia de informagoes
precisas da biota nos ecossistemas brasileiros, incluindo nisso o grupamento hu-
mano e suas atividades, é um fator preocupante e de extrema urgéncia. Temos em
nossas maos a possibilidade de darmos um futuro melhor para todos, nao somente
para um futuro longinquo, mas também para nés mesmos. Porém, para que isso
ocorra, teremos que sair da inércia e revolucionar nao sé a politica ecolégica do
pais, mas a politica como um todo. J4 temos um poderoso instrumento de mu-

danca nas maos, que é o conhecimento da biogeografia. Entao, vamos?

ATIVIDADES

01. O que é uma érea de protegdo ambiental? Pesquise de quando € a lei de seu érgao

regulador e se surpreendal

02. Qual das alternativas a seguir NAO esta relacionada a um ecossistema continental bra-

sileiro?

a) Mata Atlantica d) Caatinga
b) Pantanal e) Estudrio
c) Cerrado

03. O efeito de amostragem é um fator, dentre outros, relacionados a qual teoria?
a) Teoria da Insularidade d) Teoria das llhas Continentais
b) Teoria da Tectonica de Placas e) Teoria da Evolucéo

c) Teoria das llhas Oceanicas

04. Das alternativas que seguem, qual preenche a lacuna da frase a seguir?

“O ecossistema faz parte de uma grande extensao florestal da Amé-

rica do Sul, ocupando 60% de uma area total de mais de seis milhdes de quildmetros quadra-
dos. Somente em termos de flora fanerogamica, este ecossistema detém aproximadamente

21 mil espécies.

a) Amazbnia d) Caatinga
b) Mata Atlantica e) Pantanal
c) Cerrado
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GABARITO

01. O aluno deve comentar que quanto mais distante estamos, em termos de base de clado-
grama, maiores possibilidades de se encontrar ancestrais em comum. Uma vez que o aluno

ainda nao possui uma base conceitual maior de cladistica € até aqui que pode chegar.

02. A - pois o que se coloca é a forma como os recursos s&o utilizados pelos organismos e

como podem estar acessiveis, configurando a definicao ecolégica de nicho ecolégico.

03. A - pois os dois enfoques explicados como principais em biogeografia pelo nosso texto

sao o sistematico-descritivo e enfoque causal.

04. B - pois a classe relacionada aos dois exemplos pedidos € Mamalia.

01. O aluno deve comentar que em todas as extingdes em massa, a associacao de muitos
eventos & que geraram os desastres, pois eventos isolados tendem a serem muito seletivos
e nao dizimar grandes grupos ou muitos grupos ao mesmo tempo. Além disso, deve também
ver que todas as Big Five possuem mais de um evento de extin¢ao, devido a essas variadas
causas, que nem sempre coincidiram em exato no mesmo tempo.

Os comentarios referentes a divergéncia de informagdes na interpretagdo nos registros
fésseis dizem respeito a uma série de varidveis que podem ter interferido na preservagao e/
ou alteracao do que se é visto. O aluno deve notar também que o nimero de extingbes em
massa varia para alguns autores, uma vez que ha algumas que sdo consideradas crises bio-

|6gicas e nao extingdes em massa.

02. A - pois as Big Five, como s&o reconhecidas pela comunidade cientifica, representam

cinco grandes eventos de extingdo de nosso Eon.
03. C - pois foi a maior, em nimero de grupos afetados, de todos os tempos.

04. B - pois ele é o responsavel pela Teoria da Deriva Continental, aceita somente muito

tempo apds sua morte.
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01. O aluno deve comentar que em todas as subdivisdes da biogeografia (vicariancista, pan-
biogeografia, paleobiogeografia, ecobiogeografia, biogeografia histérica) héd a tendéncia para
o0 uso da filogenética como recurso principal nas andlises de dados. Para além disso, havera
dificuldade em apontar diferengas realmente significativas entre algumas delas.

Os comentdrios referentes a divergéncia de informacgdes pela comunidade cientifica
dizem respeito, principalmente, a forma que cada grupo de pesquisadores analisa as infor-
magcodes, o que € influenciado pela sua formacéo e/ou uma visdo mais especifica da relagéo

entre as varias dreas envolvidas para a interpretacéo de dados biogeograficos.

02. A - pois avicariancia é o processo que exige uma barreira para que as espécies possam

se formar, em populacdes distantes umas das outras.

03. E - pois a extingao esta relacionada a retirada da espécie da natureza, principalmente

por processos catastréficos e/ou selegéo natural.

04. A - pois este grupo de cientistas prega que as espécies se dispersam devido a uma

barreira geogréfica, mas ao longo do tempo geoldgico.

01.

02. E - pois néo existe esta classificacéo para a proposta de regides biogeograficas basea-

das em flora.

03. E - pois embora este ecossistema esteja relacionado a uma area intermediéria entre

continente e mar, ele é classificado como bioma marinho.

04. A - pois é a denominagao para areas menores que 0s biomas e que podem ser estuda-

das com mais detalhes, tanto pelos ecélogos como pelos biogedgrafos.

01. O aluno deve comentar o conceito da &rea de protecdo ambiental e que a lei relacionada
ao Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo (SNUC), que é seu érgéo regulador, é a
9.985 de 18 de julho de 2000.
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02. E - pois embora este ecossistema esteja relacionado a uma érea intermediaria entre

continente e mar, ele € classificado como ecossistema marinho.

03. A - pois a quantidade da amostra analisada pode interferir numa anélise global de diver-

sidade de organismos em uma ilha.

04. A - pois o0 maior ecossistema do Brasil, em termos territoriais, € a Amazonia.
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