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O BRASIL CONTA COM UM DOS MAIS EXTENSOS e

sélidos sistemas de ensino escolar na América Latina,

apesar da tardia criacdo de escolas publicas e laicas
no pais e mesmo a despeito de inimeros e complexos
problemas relacionados a gestdo da educagdo escolar

publica. No pais também se encontra um dos Unicos e

restantes sistemas publicos e gratuitos de ensino em

todos os niveis da escolaridade, sendo que impera em
todo o continente a légica liberalizante enquanto pers-
pectiva econdmica segundo a qual o ensino tornou-se
praticamente um bem de consumo. Nesses contextos,

a légica de mercado repercute-se negativamente na

relagdo ensino-aprendizagem e a qualidade do ensino

apresenta-se por demais comprometida. Ndo é esse o

caso da América do Norte nem tampouco da Inglaterra,

por exemplo, em que, mesmo sendo predominante-
mente privada, a educagao mantém boa qualidade. Mas

a acessibilidade ali evidencia importante segregacao,

resultado da concentracdo da renda, que, mesmo bem

diferente da latino-americana, reserva a exceléncia
aqueles pertencentes a seleta uper-class.

Se os saltos de quantidade e relativa qualidade do
ensino universitdrio brasileiro sdo flagrantes nas duas
ultimas décadas, o mesmo néo se pode dizer dos niveis
fundamental e médio, uma vez que ainda se registram niveis
altamente criticos de rendimento escolar e de frequéncia de
criancas e adolescentes nas escolas. As condic¢oes de traba-
lho de professores e funcionarios dos estabelecimentos de
ensino e a situacao de precariedade de muitos deles clamam
por medidas urgentes para sua restauracao e melhoria,
sobretudo quando se verifica, ano a ano, a colocacao do

Brasil entre as seis ou sete mais importantes economias
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do mundo. A promocdo da educacdo de qualidade a toda a populacdo é um
desafio premente que, embora tardio, deveria pautar em primeira instancia
a agenda dos responsaveis pela condugao do Estado, sob pena de prolongar
por demais o atraso social que se verifica no pais.

A argumentacao aqui colocada nédo é nenhum discurso de candidato a
representante politico, ainda que muitos se utilizem da mesma problematica
para angariar votos. Nem tampouco se destina a jogar pedra naqueles que,
do lado de 14 da mesa governamental, sdo os responsaveis publicos momen-
taneos pela escola e pelo ensino publico brasileiros; eles sao herdeiros de
uma ferida social que ndo se cicatriza de forma rapida. A mudanca do quadro
aqui perfilado exige a¢des concretas e atitudes conscientes, uma verdadeira
revolucdo, mas que nao logra resultados rdpidos. Somente a médio prazo
é que se pode verificar as mudancgas culturais advindas da promocao da
educagao com qualidade e gratuidade. O que nos move nessa oportunidade,
cientes dos problemas relacionados a educacao, é a vontade e a necessidade
de pensar e propor estratégias e a¢des para sua melhoria.

Muitas sao as possibilidades, esta claro, de atuar para que a educacao
brasileira galgue melhores patamares qualitativos, posto que os quantita-
tivos sdo por estes suplantados. Ela demanda atencao e cuidados em todos
os niveis, mesmo que uns estejam melhores que outros, e o descompasso
entre investimentos e avancos prioritariamente nos niveis superiores
ainda estd por acirrar a gravidade do quadro referente aos niveis inferiores
da educagao no pais.

A disponibilidade de bibliografias, documentos e dados aos profissionais
e estudantes envolvidos no processo ensino-aprendizagem constitui um
meio de contribuir para melhorias nesse quadro. Considerando a expressiva
populacdo do pais, estima-se que a oferta de bibliografia geral ou especiali-
zada ainda seja pequena, aspecto que parece resultar de um baixo nivel de
leitura da populagdo, mesmo que grandes empresas editoriais estejam insta-
ladas e atuantes no territério nacional. Comparativamente a outros paises,
a producao de livros didaticos e paradidaticos e seu efetivo uso sdo ainda
modestos no Brasil. Especialmente no nivel universitario e em determina-
das areas do conhecimento, observa-se uma quase total auséncia de titulos
produzidos no pais ricos em exemplos e ilustragdes nativos. Para determina-
das disciplinas, encontram-se apenas algumas traducoes que, mesmo que
de grande importancia, mantém uma dependéncia externa flagrante e que

contribui para um certo colonialismo na leitura da realidade e na produgao
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do conhecimento. Romper com essa condicao histérica constitui uma neces-
sidade e um desafio em relacdo aos quais ha ainda muito a ser feito, embora
estejam se tornando mais visiveis nas duas ultimas décadas, e isso nao é
algo que se consegue em curto espaco de tempo.

Em vdérios paises do Ocidente, os trabalhadores e estudantes vinculados
aos sistemas de ensino-aprendizagem tém acesso a manuais das diferen-
tes disciplinas no ensino universitario. Estes constituem obras béasicas no
que concerne aos conteudos fundamentais a formacao cientifica e técnico-
-profissional ofertada pelas instituicoes de ensino; sdo altamente Uteis aos
envolvidos na atividade, tanto aos professores quanto aos alunos, pois utili-
zam linguagem direta e sdo ilustrados com figuras e dados de toda ordem,
ali colocados com a perspectiva de tornar a producao do conhecimento uma
atividade a mais abrangente possivel.

Desde a fundagdo do primeiro curso universitadrio de Geografia na
Universidade de Sao Paulo (USP), em 1934, momento que marca a retomada
de instituicdes de ensino superior no pais, observa-se uma cada vez maior
e mais intensa producao cientifica desse campo do conhecimento. Por mais
de cinco décadas as publicacoes em formato de livro foram bastante reduzi-
das, tendo predominado as separatas ou publicacoes de textos isolados em
colecoes vinculadas a universidades ou institutos de pesquisa e periédicos.
Poucos foram os documentos nacionais publicados com carater de manual
(bésico), ou pelo menos utilizados como tal, podendo ser destacados o clas-
sico Brasil: a terra e o homem (Aroldo de Azevedo), Manual de Geografia Urbana
(Milton Santos), Geografia Econdmica (Manuel Correa de Andrade), Geomorfolo-
gia Fluvial (Antonio Christofoletti) e Geografia: pequena histdria critica (Antonio
Carlos Robert Moraes), entre outros. Todavia, hd ainda uma consideravel
lacuna no campo da producdo de manuais ou obras basicas para o nivel
universitdrio da Geografia no Brasil.

E nesse afd, e com a necessaria humildade e grandeza de propési-
tos, que apresentamos a Colecdo Bdsicos em Geografia, inaugurada de forma
experimental com o Climatologia: nogdes bdsicas e climas do Brasil, de nossa
autoria e lancado pela Oficina de Textos em 2007. Em nossas andancas pelo
pais e pelo exterior, em boa parte das vezes a trabalho no d&mbito de nosso
campo de conhecimento, constatamos o fato de que nao existe no Brasil
um conjunto de livros que, na perspectiva de um manual, sejam utiliza-
dos como elementos complementares no processo ensino-aprendizagem da

Geografia. Essa ciéncia conta com vasta e diversificada publicacdo de obras
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no pais, mas que ainda é insuficiente diante da profusdo de cursos e da
expressiva comunidade de profissionais a ela ligados. Ademais, uma obra
produzida no escopo da colecdo que ora coordenamos e disponibilizamos
ao publico é ansiada para colaborar com a melhoria do conhecimento e do
ensino da Geografia brasileira.

Dando sequéncia aquela primeira obra apresentamos, com muita satis-
facao, o livro Biogeografia, de Adriano Figueir6, um jovem e brilhante colega
da Universidade de Santa Maria com quem temos dividido interessantes
experiéncias voltadas a promocdo do ensino e da pesquisa em Geografia
Fisica. Com um curriculo rico em publicacdes diversas e comprovada expe-
riéncia profissional, especialmente como professor de Geografia Fisica e de
Biogeografia, Adriano nos brinda com um dos mais caros temas de interesse
de gedgrafos, bidlogos, agronomos, ambientalistas etc., a vida na Terra.
Sendo produzida sob a perspectiva geografica, a obra centra seu contetido e
organizacao na dimensao espacotemporal da manifestacao da vida (vegetal
e animal) na superficie do planeta, trazendo tanto as bases teéricas e meto-
dolégicas para a compreensao do tema quanto sua aplicagao por meio de
exemplos e ilustragoes para entender sua complexidade e particularidades.

Biogeografia vem preencher uma das mais eloquenteslacunas na produgao
bibliogréfica nacional no que concerne a obras bésicas para o ensino supe-
rior, mas que pode também ser muito Util a interessados vinculados a outros
niveis do conhecimento e ao publico em geral. Esse sub-ramo do conheci-
mento conta com farta producao na forma de artigos cientificos publicados
em periédicos e anais de eventos, contribuicdes que sao isoladas e dispersas
para o entendimento do tema. Esta obra, concebida como manual, sintetiza a
perspectiva histérica da construcao do conhecimento biogeografico e centra
o olhar sobre a sua configuracdo na atualidade. Partindo da perspectiva
tedrico-analitica, brinda o leitor com exemplos e aplicagdes contemporaneas
em diversas perspectivas.

Este livro contribuird, com qualidade, para o avango do conhecimento
e, de forma particular, para o processo ensino-aprendizagem da Geografia
brasileira.

Curitiba, abril de 2014
Francisco Mendonga
Colecdo Bdsicos em Geografia — Coordenador



SITUADA NA INTERFACE entre a Geografia Fisica e a
Geografia Humana, a Biogeografia tem desafiado geracoes
de pesquisadores a construir uma explicacdo da reali-
dade em que a paisagem seja compreendida como uma
resultante dialética da acdo do homem e da natureza em
diferentes escalas de tempo e de espago.

A complexidade dessa tentativa ambiciosa de chegar a
uma sintese da biosfera, em face da heranca fragmentéria do
legado positivista ao pensamento geografico do século XX,
resultou, ndo raras vezes, na inclinacdo dos biogedgrafos aos
métodos e questionamentos préoprios das ciéncias naturais;
isso quando nao se buscava a explicacdo pronta dos natura-
listas, apenas para preencher a lacuna sobre a distribuicao
da vida no planeta que os gedgrafos pareciam sentir-se impo-
tentes para investigar com seus préprios meios. O mito da
existéncia de uma natureza independente do homem retardou
o amadurecimento de uma Biogeografia identificada com o
objeto de pesquisa dos gedgrafos, e foram necessarias muitas
décadas de incorporacao das paisagens ditas naturais a légica
da acdo humana para que comecassemos a compreender que
aquilo que chamamos de natural ou de artificial sdo apenas
dimensoes de uma mesma natureza, conectadas por uma
espiral de tempo e submetidas as leis da Fisica e da Econo-
mia. O Parque Nacional da Tijuca, no Rio de Janeiro, que é a
maior floresta urbana do mundo, desenvolveu-se em areas que
ha pouco mais de um século estavam cobertas de cafezais, da
mesma forma que diversas formacoes climéaxicas em parques
nacionais da Europa eram campos de cultivo na Idade Média
ou campos arrasados e contaminados nas Grandes Guerras. A
natureza que se instala ap6s o abandono humano nao deixa
de preservar as suas marcas, e sao elas que o gedgrafo deve

desvendar para explicar a realidade que se imp0oe.
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Tal como se refere Leff (2001, p. 49), “desde que a natureza se transforme
em objeto de processos de trabalho, o natural absorve-se no materialismo
histérico. Isto ndo nega que operem as leis biolégicas dos organismos que
participam no processo, inclusive o homem e sua forca de trabalho”.

Uma noticia divulgada pela imprensa de todo o mundo em 2010 acres-
centa mais alguns elementos a essa reflexdo: foi localizada no Canada, por
meio da interpretacdo de uma imagem de satélite, aquela que é conside-
rada a maior barragem natural do mundo, um dique gigantesco de 850 m
de comprimento que esta sendo construido desde a década de 1970, dentro
de um parque nacional, por varias geragoes de castores. Segundo a noticia,
novos elementos estdo sendo agregados ao dique, que, no prazo de uma
década, podera chegar a 950 m. Quando comparamos a tecnologia, a finali-
dade, a transformacao da matéria e o trabalho despendido nessa estrutura
natural com aquelas obras trabalhadas pelo homem, percebemos que o
limite entre o que consideramos natural e artificial é tdo somente a auséncia
ou a presenca humana, e essa diferenca, no nosso entender, é muito pequena
para que continuemos a acreditar que a “Geografia da Vida” tem na socie-
dade e na natureza capitulos tdo distintos e inconcilidveis nas suas questdes
e formas de abordagem.

Este livro é uma pequena contribuicdo para esse esforco gigantesco de
repensar a Biogeografia, de atualizar as suas questdes e de buscar novos
caminhos que permitam um didlogo mais frutuoso com o discurso geogra-
fico. Muitas lacunas ainda persistem nesta obra, e elas por certo decorrem da
bagagem ainda pequena que os gedgrafos conseguiram acumular para uma
Biogeografia brasileira. Em que pese o grande esforco de alguns pioneiros,
como Dora Romariz, Aziz Ab’Séber, Helmut Troppmair e Felisberto Cavalheiro,
a quem todos somos devedores, ainda ha muito para caminhar. Minha espe-

rancga é que este livro possa ser uma boa companhia para essa caminhada!

Adriano S. Figueiro

Portugal, outono de 2013



1 INTRODUGAO AO ESTUDO DA BIOGEOGRAFIA .......... 13

1.1 Como e por que 0s organismos vivos

se distribuem na superficie da Terra?.........ccccocccvnenee 13
1.2 Conceito, objeto, métodos de abordagem e areas

de pesquisa da Biogeografia........c.coceueueennevucucincnnnenen 22
1.3 Desenvolvimento histérico do conhecimento

biogEOZIAfICO. ..ot 32
1.4 Aelabora¢io de um paradigma para o estudo

da paiSagem ...c.ccccvviiieiiiiiicc e 50

2 PROCESSOS DE ESPECIAQAO E PADROES

DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES.......ccceereeverreennennes 59
2.1 Processos de especiagio e respostas evolutivas .......... 61
2.2 Coevolucio dos ambientes e dos seres vivos ............... 76
2.3 Grandes regides biogeogrificas do planeta.................. 93
2.4 Classificagio das areas de distribuigdo......cccovueueeee. 102

3 PADROES DE EXTINCAO E CONSERVACAO

DA BIODIVERSIDADE......ccoitiutiiiiiniiiininiieincieiecacescnens 115
3.1 Mapeando a biodiversidade planetéria........c.ccc......... 119
3.2 Introdugio de espécies exdticas

e impactos ambientais........c.coveeerereneineincineenes 127
3.3 Mecanismos de fragmentacio da paisagem.............. 132

3.4 Teorias de conservagio da biodiversidade:
da biogeografia de ilhas a teoria

das metapopulaghes ......ooveeeeririinienienieeeeen 141



12 | BIOGEOGRAFIA

4 A DINAMICA ATUAL DAS POPULAGCOES

NOS ECOSSISTEMAS.......ocvevenrereeeseerensessesessensesesenes 155
4.1 O fluxo de energia e os ciclos
de nutrientes na biosfera .......ccccoceeeieeviicciiciieiee. 155
4.2 Estrutura e funcionamento dos ecossistemas .......... 171
4.3 Fatores de distribuicio dos seres Vivos.........c.ccceueue. 178
4.4 Viver e morrer em um ecossistema: processos
de cooperacdo e competicao.....ccoeererueerienerierenieeaene 199
5 ELEMENTOS DE BIOGEOGRAFIA CULTURAL........... 209
5.1 Aparecimento e evolu¢io da espécie humana............ 213
5.2 O processo de domestica¢io de plantas e animais....222

53

5.4
5.5

Da selecdo artificial 4 producio artificial de novas
espécies: a ampliacdo das fronteiras da natureza.....237
Mecanismos biogeograificos em agroecossistemas .. 244
O papel da Biogeografia no planejamento

das paisagens urbanas .........c.cccoccoiiiiiiiiiniiince, 256

6 OS GRANDES CONJUNTOS BIOGEOGRAFICOS

DO MUNDO ATUAL.....cuveureneenrenreneeneesesessensesensennes 269
6.1 Consideracées iniciais acerca da espacializacio
da biodiversidade na superficie da Terra................... 269
6.2 BiOMAS tEITESIIES ovuveevereereeeseeeereeseesseeseesseeseeereeesene 284
6.3 Ecorregides de 4gua dOCe ........oovvrrveerrveerrreerrrienenns 324
6.4 Ecorregides 0cednicas ........ccocevvviviiviiviiiiiiiiniin, 332
6. 5 Mudangas climaticas atuais e alteragio
nos padrdes de distribui¢io dos seres vivos.............. 335
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....uuvuunnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 357

FICHA DE CREDITOS ....ueeeveereeerreseeesseeeseesseesssenssessnnns 381



INTRODUCAO AO ESTUDO DA BIOGEOGRAFIA

1.1 ComMo0 E POR QUE 0S ORGANISMOS VIVOS

SE DISTRIBUEM NA SUPERFICIE DA TERRA?

A PROVOCAGAO DE SUCHANTKE (2001), ja expressa

na capa do seu livro, instiga a ir cada vez mais fundo

na busca das respostas: “o que nés vemos quando
olhamos uma paisagem?”

Um gedgrafo jamais pode reduzir o seu campo de
visdo ao que os olhos estdo enxergando. H& sempre
uma conexdo oculta por tras daquilo com que se depara
na natureza. E preciso uma grande dose de “imagina-
cao cientifica” orientada pela curiosidade para que se
consiga entender os processos que controlam as estru-
turas visiveis das paisagens terrestres. As paisagens
que se apresentam aos nossos olhos nao sao, assim,
apenas a soma de elementos vivos e ndo vivos que
coabitam uma dada superficie da Terra, mas o arranjo
em que esses elementos estdo dispostos uns em relacéo
aos outros, o que lhes permite desencadear processos de
diferentes naturezas e intensidades. A resposta, aparen-
temente 6bvia, tem desdobramentos interminaveis para
o campo da Geografia Fisica e, mais especificamente,
para a Biogeografia.

Por que as paisagens se diferenciam na superficie
da Terra (Fig. 1.1)? Pela diferenca de temperatura? Pela
diferenca de umidade? Pelo tipo de relevo e solo? Pela
acdo do homem?
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* Os processos de degradacdo a que tém sido submetidos os ecossistemas
e as espécies que neles vivem sao reversiveis?

#* E possivel compatibilizar o modelo econdmico urbano-industrial do

mundo atual com a preservacao da biodiversidade? Como?

Embora nao se possa reduzir a complexidade do mundo atual a respostas
simplistas de “sim” ou “nao”, o enorme conjunto de conhecimentos que as pesqui-
sas nas areas de Ecologia, Biogeografia, Geoecologia e Biologia da Conservacdo
tém produzido nos ultimos tempos ndo permite ter uma visdo otimista do cena-
rio futuro dos recursos naturais do planeta. No entanto, ha uma esperanca cada
vez maior de que se seja capaz de proceder a uma mudanga ética na relagao com
os demais seres vivos, deixando de encara-los exclusivamente como recursos a
servico do homem e passando a compreender e respeitar a histéria evolutiva da

Terra, que se encerra nas mais diferentes particularidades de cada espécie viva.

1.2 CONCEITO, OBJETO, METODOS DE ABORDAGEM E AREAS
DE PESQUISA DA BIOGEOGRAFIA
Desde a sua sistematiza¢do como uma disciplina cientifica, no século XIX,
a Biogeografia representa um campo de estudos que se situa na interface
entre a Geografia Fisica e a Humana, uma vez que tem como principal tarefa
explicar a distribuicao dos seres vivos na superficie da Terra, em diferen-
tes escalas de espaco e de tempo. Considerando que 0s mecanismos que
induzem e/ou controlam a distribuigao desses organismos estdo relacio-
nados tanto as variaveis fisicas quanto antropogénicas da paisagem, essa
Geografia da Biosfera nado pode prescindir dos aportes teérico e metodolé-
gico provenientes das ciéncias naturais e das ciéncias humanas (Fig. 1.6).
Assim, privilegiar uma abordagem naturalista em detrimento da busca
dos principios, mecanismos e percepc¢oes que orientam a agao da sociedade
sobre a natureza, seja para transformaé-la, seja para conserva-la, seria como
“mutilar a Biogeografia” (Elhai, 1968, p. 8). Alguns autores chegam mesmo a
defender que o homem “é a espécie central do estudo geografico” (Sanjaume;
Villanueva, 1996, p. 138) e que, portanto, é imprescindivel a inclusao da agao
humana como criadora de novas espécies e ecossistemas ao longo de sua histé-
ria e de diferentes estratégias de exploracdo. Um dos grandes incentivadores
da Geografia brasileira, Monbeig (apud Salgueiro, 2005, p. 60) ja afirmava, na
década de 1930, que “a Geografia ndo pode contentar-se em descrever a paisa-
gem concreta; procura compreender e reconstituir o mecanismo que conduz a

sua formacao e sua evolugao”.
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1.4 A ELABORA[;AO DE UM PARADIGMA PARA O ESTUDO DA PAISAGEM
Os estudos biogeograficos caracterizam-se, dentro de uma abordagem
geoecoldgica, por buscar uma compreensdo da paisagem com base em
uma analise integrada dos seus elementos, partindo do principio de que a
distribuicdo da vegetacdo na superficie da Terra responde tanto a processos
histéricos de origem e dispersao das espécies quanto a condicionantes abié-
ticos que controlam a presenca ou a auséncia dessas espécies (Fig. 1.14). Com
isso, a pesquisa em Biogeografia assume uma feicao particular em relagao
aos trabalhos desenvolvidos por outras disciplinas, como Ecologia, Bota-
nica e Zoologia, uma vez que a Biogeografia busca articular o conhecimento
verticalizado das outras ciéncias para integra-lo na explicacdo da paisagem
terrestre. Para tanto, tornou-se necessaria a elaboragdo de um referencial

metodolégico préprio a Biogeografia,
capaz de abarcar a complexidade e a
totalidade dos processos envolvidos
na estruturagao da paisagem ou na
distribuicao de um determinado taxon
na superficie da Terra.

Tal ensejo s6 comecgou efetiva-
mente a ser concretizado a partir da

aplicagdo da teoria dos sistemas ao

F1G. 1.14 Enquanto a composicdo de espécies estudo da paisagem, por meio do
vegetais (flora) em uma dada
paisagem obedece as varidveis que
definem o aparecimento e a dispersdo pode ser conceituado como “uma

dessas espécies na superficie terrestre determinada porcio da superficie
segundo as condicbes de zonalidade,
a distribuicdo desses individuos em

escala local e sua condicdo estrutural tiva homogeneidade da sua estrutura,

conceito de geossistema. O geossistema

terrestre caracterizada por uma rela-

(vegetacao) sao controladas pela fluxos e relagbes, em comparacio as
natureza e intensidade das interacées

que se estabelecem entre os demais
elementos da paisagem. Assim, para p- 129). Considere-se um sistema
que se possa explicar adequadamente
as caracteristicas desta ou daquela

vegetacdo, ndo basta que se seja ou estdo solidamente e/ou estrei-
capaz de cartografd-la; € preciso tamente ligadas. E justamente essa
recorrer a compreensdo dos demais

agentes e processos atuantes nessa
paisagem e que condicionaram entre os componentes de um mesmo

areas circundantes” (Bertrand, 1972b,

homogéneo aquele cujas partes sao

caracteristica de interdependéncia

essa distribuicao sistema, produzindo manifestacoes
Fonte: adaptado de Walter (1986).
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ja que suas transformacoes ocorrem em um tempo menor (escala histé-
rica de tempo), alterando-se segundo as variagdes de Energia, Matéria e
Informacao (EMI) processadas no sistema.

F1G. 1.15 A paisagem que se vé é o produto da interacdo entre diferentes varidveis, naturais
e humanas. A natureza e a intensidade dessas interacées vdo produzir as diferenciacées
paisagisticas ao longo do tempo, cuja complexidade serd tanto maior quanto mais intensos
forem os fluxos de Energia, Matéria e Informacdo (EMI) no sistema

2. Carater global de totalidade: de acordo com a segunda lei da termodinédmica,

o conjunto é sempre maior do que a soma das partes, o que implica a
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Quadro 1.1

BIOGEOGRAFIA

HIERARQUIA DAS UNIDADES DE PAISAGEM CONFORME A PROPOSTA

APRESENTADA POR BERTRAND (1972a)

Unidades superiores

Unidades inferiores

Unidade de

paisagem Escala espacial

Zona Milhdes de km?

Dominio Milhares de km?

Regido Dezenas a centenas
natural de km?

Alguns km? até

Geossistema 5
centenas de km

Elementos do meio que definem
as categorias

Grandes faixas climaticas do planeta e biomas
associados, bem como megaestruturas geolégico-
geomorfolégicas que manifestam grandes paisagens
azonais, como as areas de cordilheira (por exemplo, a
zona tropical do planeta, com paisagens de florestas
tropicais imidas)

Paisagens dentro de uma determinada zona, com
forte interacdo entre condigdes climatico-hidrolégicas,
feicdes de relevo, tipos de solo e formas de vegetacao
(por exemplo, o dominio da Serra do Mar)

Condicdes morfoestruturais especificas dentro de
um dominio que refletem uma variagdo estrutural
prépria na relagdo relevo-solo-plantas (por exemplo,
a ocorréncia de floresta ombréfila densa - mata
atlantica - dentro do dominio da serra do mar)

Porcao de uma regido natural individualizada

por uma combinacgdo prépria entre o sistema
geomorfogenético, a dinamica biolégicae a
exploragao antrépica (por exemplo, as areas de mata
atlantica desmatadas no sul da Bahia, com a criacao
de mosaicos floresta-lavoura)

Geofacies Centenas de m?

Geotopo Dezenas de m?

Porcao de maior homogeneidade estrutural dentro
de um geossistema, subordinada ao controle de um
topoclima especifico e associada a uma determinada
intensidade de agao humana (por exemplo, os
fragmentos de floresta conservada dentro do
mosaico floresta-lavoura)

Pequenas porcdes de terreno dentro de uma
geofacie associadas a condigdes microtopograficas

e microclimaticas que levam a um processo de
colonizagdo vegetal singular (por exemplo, os fundos
de vale saturados dentro de um fragmento florestal)

O geossistema, segundo a proposta desse autor, corresponde a uma

unidade de paisagem temporoespacial compreendida entre alguns

quildometros quadrados e algumas centenas de quilémetros quadrados

e composta por um numero varidvel de unidades menores chamadas

de geofacies, que correspondem a uma entrada diferenciada de maté-

ria e/ou energia em um ponto do geossistema. Essas geofacies aparecem

dispostas conforme um “mosaico mutante”, de acordo com as mudancas



PROCESSOS DE ESPECIACAO E PADROES DE
DISTRIBUICAO DAS ESPECIES

A ESTIMATIVA E QUE EXISTAM HOJE aproxima-
damente 8,7 milhoes de espécies de seres vivos
no planeta (Mora et al., 2011). Desse total, apenas

1,2 milhdo j4 foi catalogado até hoje, e muitas dessas

espécies acabardo se extinguindo antes mesmo

de serem conhecidas, j4 que as estimativas mais
otimistas trabalham com uma taxa de extingao de
aproximadamente mil espécies por ano (Wilson,

2002), isto é, aproximadamente trés espécies por dia

desaparecem da face da Terra.

Cada espécie se origina de mudangas genéti-
cas ocorridas em espécies mais antigas (especiagado) e
sobrevive na superficie da Terra por periodos variaveis,
buscando se adaptar da melhor forma possivel as condi-
¢oes ambientais existentes naquele periodo. Quanto
mais adaptadas as condicOes presentes, maior a capa-
cidade de as espécies se disseminarem por novas areas
do planeta; algumas delas chegam mesmo a ser encon-
tradas em toda a superficie da Terra, como é o caso
daqueles animais diretamente ligados ao homem, como
o cachorro (Canis domesticus), o gato (Felis silvestris catus),
a barata (ordem Blattaria) e o rato (Rattus sp.).

Pode-se tomar como exemplo de uma espécie que
sobrevive ha bastante tempo na superficie da Terra o
Ginkgo biloba, uma planta bastante conhecida pelo seu
uso farmacolégico e hoje considerada um féssil vivo,

ja que seus exemplares fésseis mais antigos datam de
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que elas também, em seus processos de interacdo com os demais elementos da
paisagem, sdo responsaveis por mudancas das condi¢des ambientais nos geos-
sistemas em que se instalam.

2.1 PROCESSOS DE ESPECIA[;AO E RESPOSTAS EVOLUTIVAS

Antes de prosseguir na discussdo dos processos evolutivos, é preciso defi-

nir com mais precisao aquilo que até agora se tem chamado de espécie.

Embora pareca ser uma definicio bem compreendida dentro do senso

comum, o conceito de espécie ainda carrega uma enorme polémica entre

os pesquisadores.

As primeiras tentativas de classifica¢do dos seres vivos podem ser encontra-
das na obra Metafisica, de Aristételes, escrita trés séculos antes de Cristo. Nesse
livro, Aristételes propunha agrupar em uma unica espécie todos os individuos
que compartilhassem a mesma “caracteristica essencial”. Assim, por exemplo,
todos os individuos que vivessem dentro da dgua pertenceriam a mesma espé-
cie: peixe. A grande variabilidade morfolégica existente dentro dessa espécie
era atribuida por ele as imperfei¢cbes adquiridas no processo de adaptacao da
forma ao meio. Tendo isso em vista, consegue-se perceber como o conceito de
espécie foi se alterando ao longo do tempo.

Atualmente, o conceito mais difundido dentro da ciéncia corresponde
aquele definido por Mayr em 1963, de espécie biolégica (Mayr, 1977). Para esse
autor, a espécie é um conjunto de individuos reprodutivamente isolados, ou seja,
populacoes que, em razao de seu isolamento geografico ou biolégico, reagem aos
processos genéticos e as influéncias ambientais de modo a torna-los genetica-
mente incompativeis com outras populagoes com as quais tenham contato.

Embora a incompatibilidade genética entre duas espécies pressuponha a
impossibilidade de gerar descendentes férteis, é preciso entender isso como
um processo que se aprofunda cada vez mais a medida que a espécie evolui.
Portanto, nos primeiros momentos dessa diferenciacdo héa a possibilidade de
que a incompatibilidade néo seja total, com a producéo de subespécies, ragas ou
variedades distintas, de modo que a taxa de fertilidade decai, mas a geracao de
individuos férteis ainda é possivel.

Com uma taxa ainda menor de compatibilidade genética entre as espé-
cies que se cruzam, hé a possibilidade de serem gerados individuos hibridos,
incapazes de continuar a se reproduzir, como é o caso bastante conhecido da
mula, uma espécie hibrida surgida do cruzamento de um jumento (Equus afri-

canus asinus) com uma égua (Equus caballus) ou de um cavalo com uma jumenta.
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velocidade de rotagdo da Terra, com o aumento do fotoperiodo, produziu uma
verdadeira explosdo da vida nos oceanos. Apareceram ai as formas primitivas
da vida moderna, incluindo as trilobitas e outros seres vivos, representados por
mais de 10.000 espécies.

Pouco mais de 100 milhdes de anos de vida oceénica se passaram até que
a adaptacdo dos organismos a ambientes ndo aquaticos (desenvolvimento de
mecanismos de sustentagdo e disseminagao) permitisse que as primeiras plan-
tas comecassem a ocupar os continentes durante o Devoniano, por volta de 400
m.a.a. O Quadro 2.1 sintetiza os principais acontecimentos da evolucao da vida
na escala geoldgica de tempo.

Quadro 2.1 SINTESE DOS PRINCIPAIS ACONTECIMENTOS DA EVOLUGAO DA VIDA

NA TERRA NA ESCALA GEOLOGICA DE TEMPO (EM MILHOES DE ANOS
ATRAS, M.A.A.)

Primeiras plantas com flores;

o =
© C(retaceo 5SS 70a135 . ,
.g §§ Ultimos dinossauros
o Jurassico Eé 1352180 Primeiros passaros
w
[ S i :
. ] Primeiros mamiferos;
= Triassico - 180a 225 o .
Primeiros dinossauros
Permiano 2253270
Primeiras coniferas;
Carbonifero 2702350 Primeiros répteis;
Primeiros insetos
S £E Primeiras florestas;
2 Devoniano §§ 3502400 Primeiros anfibios;
§ E Primeiros peixes 6sseos
& .. Primeiras plantas terrestres;
Siluriano 400a440 ) :
Peixes com mandibulas
- Primeiros vertebrados: peixes
Ordoviciano 440a500 P )
encouracados e sem mandibulas
. Primeiros invertebrados:
Cambriano 500 a 600 L L
primeiros animais com concha
o
c
L
E Mais de  Primeiros organismos vivos:
8 600 algas e bactérias
@
o

A transicao da fauna exclusivamente oceénica para os continentes deu
origem aos primeiros anfibios, que passaram a viver nas zonas pantanosas
préximas ao oceano. Com o inicio de uma era mais seca, algumas espécies de
peixes 6sseos, como o Eusthenopteron (Fig. 2.11), passaram a usar as barbatanas
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Considerando que os parimetros ambientais estdo em permanente
mudanca na histéria geolégica do planeta, pode-se concluir que a histéria
evolutiva também estd em permanente dindmica. Assim, o que é chamado de
coevolucdo nao é apenas uma adaptacdo mutua na evolucdo presa-predador,
mas também uma adaptacdo mutua entre os seres vivos e o ambiente por eles
habitado e transformado. Portanto, a progressiva oxidagao de uma atmosfera
originalmente composta de aménia (NH,), metano (CH,) e diéxido de enxofre
(SO,) foi tao importante para as plantas sairem dos oceanos em direcdo aos
continentes quanto a intensificacdo da fotossintese promovida por essa saida
foi importante para modificar as condigées da atmosfera original, e assim
sucessivamente.

Assim como serd visto no Cap. 4, a coevolucdo representa um processo
bastante conhecido nas mudancas fisicas e/ou fisiologicas que se processam tanto
nas presas como nos predadores, sempre como decorréncia de um aprimoramento
da selecao natural. Considere-se, por exemplo, as interacdes que se processam
entre os morcegos (predadores) e as mariposas (presas). Como sao cagadores notur-
nos, os morcegos desenvolveram um sistema sonar para localizar suas presas no
escuro. Em contrapartida, algumas espécies de mariposa desenvolveram alta
sensibilidade as frequéncias sonoras utilizadas pelos morcegos, o que permitiu
que elas escapassem dos seus predadores. Algumas espécies de morcego, entéo,
conseguiram alterar a frequéncia de seus pulsos sonoros, permitindo uma maior
captura de presas. Para escaparem disso, algumas espécies de mariposa desen-
volveram outro sistema de ondas sonoras para bloquear o sonar dos morcegos.
Por sua vez, algumas espécies de morcego, para se adaptarem a isso, desligaram
seu sistema sonar e passaram a utilizar a frequéncia dos bloqueadores das mari-
posas para localizd-las. Como se vé, tanto as presas como os predadores estao
submetidos a uma dindmica evolutiva crescente, decorrente da necessidade de

fazer frente as mudancas dos outros, que é denominada coevolugao.

2.3 GRANDES REGIOES BIOGEOGRAFICAS DO PLANETA
Desde que as ideias evolucionistas de Darwin passaram a ser aceitas como
explicacao do processo de diversificacao da vida na Terra, ficou evidente
que as diferencas entre faunas e floras de continentes distintos deveriam
ser resultado de histérias evolutivas diferenciadas.
Hoje se compreende perfeitamente que a movimentacdo dos continentes
ao longo da histéria geolégica como decorréncia das dindmicas de afastamento

e aproximacdo das placas tectdnicas, associada as flutuacOes climaticas de
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da grande similaridade com a biota australiana, essa regido desenvolveu
um grande numero de endemismos ao longo da histéria em razdo do seu
aspecto insular. Essa condicdo coloca as florestas tropicais de Nova Guiné
entre as trés mais importantes do mundo gracgas a sua diversidade de espé-
cies, que pode chegar ao numero de 30.000.

2.4 CLASSIFICACAD DAS AREAS DE DISTRIBUICAD

Tal como ja discutido no Cap. 1, o estudo dos seres vivos pode ser feito com

base em dois grandes enfoques: o corolégico, que busca identificar as areas

de distribuicao de um determinado taxon na superficie da Terra, e o bioce-
nolégico, que estuda a distribuicdo das biocenoses na superficie terrestre,
bem como suas caracteristicas e relagoes.

Do ponto de vista corolégico, quando se busca cartografar a drea de ocorrén-
cia atual de uma determinada espécie na superficie da Terra, o mapa representa
o local ocupado pelo taxon no momento do mapeamento; considera-se, portanto,
a referida area de distribuicdo como sendo algo estatico. Todavia, a distribuicdo
das diferentes espécies animais e vegetais na superficie da Terra apresenta uma
grande variagcdo no tempo e no espaco, refletindo sempre a histéria de busca
dessas espécies pelas condicoes mais adequadas para viver e se reproduzir
(Fig. 2.21). Quando as condi¢des ambientais, como clima, solo, disponibilidade
de alimento, baixa competicao e auséncia de doencas e predadores, sao favo-
raveis, a area de ocorréncia do taxon tende a assumir uma dindmica progressiva,
expandindo sua area original.

Quando as condi¢des ambientais sdo desfavoraveis, a drea de ocorréncia
tende a sofrer uma dindmica regressiva, com uma retracdo da sua area original.
Apbs essa retracao, o taxon pode tanto desaparecer, especialmente quando suas
caracteristicas passam a ser superadas por outros taxa concorrentes mais bem
adaptados, quanto se manter em reftigios ecolégicos, quando, durante o processo
de retracao, a area de ocorréncia se fragmenta e algumas “ilhas” de condic¢oes
ambientais favoraveis mantém a continuidade do taxon em areas limitadas.

Quando em refdgio, ou no caso de a area de ocorréncia ser delimitada
por fronteiras bem definidas, além das quais as condi¢des de sobrevivéncia
sdo muito pequenas, o taxon pode manter uma dindmica de equilibrio durante
muito tempo, apresentando apenas algumas flutuacoes menores (pequenas
mudancas no tamanho da area em periodos de anos ou décadas), chamadas de
pulsagoes da area de ocorréncia, relacionadas com variabilidades climaticas de

curto prazo.
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(Fig. 2.25). De acordo com as faixas latitudinais a que se restringem, os taxa

circumterrestres podem ser classificados como:

F1G. 2.24 As dreas mais escuras do mapa representam a distribuicdo cosmopolita da baleia orca
(Orcinus orca), um predador do topo da cadeia alimentar ocednica, mas que é uma espécie
em perigo de extingcdo por causa da pesca predatéria

* Circumboreais ou circumpolares: quando a ocorréncia do taxon aparece limi-
tada pelo Circulo Polar Artico, como ocorre com a lebre-artica (Lepus
timidus), o urso-polar (Thalarctos maritimus) e a rena (Rangifer tarandus).

#* Circumtemperados do Hemisfério Norte: quando a area de ocorréncia do
taxon aparece limitada entre o Circulo Polar Artico e o Trépico de Céncer.
Nesse caso, ocorrem poucos taxa em nivel de espécie. Sdo exemplos o
lobo (Canis lupus) e algumas espécies de conifera.

* Circumtropicais ou pantropicais: quando a area de ocorréncia do taxon
aparece limitada entre os dois trépicos, sendo um tipo de classe bem mais
comum entre as espécies vegetais. SGo exemplos a dormideira ou sensi-
tiva (Mimosa pudica), a dama-da-noite (Cestrum nocturnum) e a filigrana
(Lantana camara). Em nivel de familia, aparece a familia das palméaceas.

* Circumtemperados do Hemisfério Sul ou circum-austrais: quando a area de
ocorréncia do taxon situa-se ao sul do Trépico de Capricérnio. Essas
areas apresentam-se normalmente bastante fragmentadas devido as
descontinuidades dos continentes. Sao exemplos desse tipo de taxon
o pinguim-imperador (Aptenodytes forsteri) e o krill-antdrtico (Euphausia

superbay).



PADROES DE EXTINCAQO E CONSERVAGCAQ DA
BIODIVERSIDADE

A VARIEDADE E A VARIABILIDADE existentes entre
os organismos vivos e a trama ecolégica na qual
esses organismos ocorrem representam o que se
chama de biodiversidade (Wilson, 1997), que cons-
titui um dos elementos-chave para estruturar a
compreensao biogeografica acerca das variagoes e
potenciais paisagisticos na superficie da Terra.
Como regra geral, quando se fala em biodiversi-
dade, fala-se em trés dimensdes ou escalas diferentes de
diversidade de organismos vivos. £ denominada biodiver-
sidade alfa a diversidade de organismos existentes dentro
de um mesmo habitat, a qual dependera do ntimero de
nichos que ele encerra, isto é, da diversidade estru-
tural e de recursos que existem dentro do habitat para
sustentar um maior nimero de espécies sem aumen-
tar excessivamente a disputa entre elas por alimento
ou condigoes de sobrevivéncia (ver o Cap. 4). A diver-
sidade de habitat existentes em determinada regido,
expressando a possibilidade de complementaridade
ecolégica encontrada dentro da paisagem, é chamada
de biodiversidade beta. Por fim, a diversidade de paisagens
existentes dentro de um determinado territério é deno-
minada biodiversidade gama.
Como visto no capitulo anterior, a evolucdo da
vida corresponde a um complexo processo de adapta-
¢do as mudancgas ambientais, sendo que os organismos

também interferem nessas mudancas, em um processo
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H4, contudo, uma ultima questdo que precisa ser analisada, que é a
de todas as areas naturais do planeta que néo estdo incluidas dentro de um
hotspot. A identificacdo de 34 areas vulneraveis a perdas significativas de biodi-
versidade denominadas hotspots revela uma estratégia conservacionista muito
mais preocupada com a manutencdo de um estoque genético concentrado em
uma area total que corresponde a menos de 2% da superficie do planeta do que
propriamente com a manutencao de um equilibrio sustentavel na relacéo socie-
dade-natureza nos 98% restantes.

Certamente que a adocao de prioridades de conservacdo encerra alguns
aspectos positivos no sentido de conter as taxas mais elevadas de transforma-
cao dos ecossistemas naturais, mas também aprofunda o distanciamento da
sociedade em relagdo as melhores estratégias de conservagao da natureza, pois:
a) nao estabelece nenhuma prioridade de valorizacdo para as demais areas do
planeta onde a interacao sociedade-natureza tem obtido os melhores resultados
em termos de preservacgao ao longo da histéria, e b) assume que a diversidade
genética prevalece sobre as demais formas de diversidade, hierarquizando as
regides segundo seu estoque de recursos e nao segundo suas potencialidades de
desenvolvimento sustentavel.

Isso evidencia um imenso paradoxo da conservacao, ji que grandes
empresas multinacionais dos ramos de mineracdo, farmacéutico e alimenticio
investem consideraveis somas de recursos em prol da manutencao da diversi-
dade natural do planeta ao mesmo tempo que a maior parte de seus ganhos vem
justamente da homogeneidade de uma produgao globalizada e da consequente
destruicdo da diversidade dos patriménios ecolégicos e culturais em que essa
producdo se instala. Gudynas (2002, p. 198) chama a atencdo justamente para o
fato de que “[...] se tem usado a desculpa da baixa biodiversidade em certos ecos-

sistemas para justificar empreendimentos de alto impacto ambiental”.

3.2 INTRODUGAO DE ESPECIES EXOTICAS E IMPACTOS AMBIENTAIS

De todos os impactos antrépicos que ameagam a preservacao da biodiver-
sidade no mundo atual, a introducdo de espécies exéticas é considerada o
segundo mais grave, atrds apenas da perda de habitat. Estima-se que, desde
que se intensificaram as grandes navegacoes, no século XVII, a introdugao
de espécies exdticas tenha sido responsavel por 40% das exting¢des de espé-
cies conhecidas.

No periodo colonial, o transporte de plantas, animais e micro-organismos

do Velho Mundo para o Novo Mundo representava nao apenas uma expansao
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Boxe 3.2 0 IMPACTO ECOLOGICO DAS ESTRADAS

Mais de 200 milhdes de animais silvestres por ano perdem a sua vida em atrope-
lamentos nas estradas brasileiras. Esse nimero pode estar subestimado e tende
a aumentar cada vez mais a medida que o avango da fronteira agricola e o conse-
guente desmatamento vao produzindo fragmentacao e perda de habitat cada vez
maiores. Para se ter uma ideia da magnitude desse problema, somente nos 10 km
da BR-471 que cortam a Estacdo Ecoldgica do Taim, no sul do Rio Grande do Sul,
1.063 animais foram mortos entre abril de 2010 e junho de 2012.

Essa enorme tragédia ecoldgica é ainda mais preocupante quando se reconhece a pouca
cobertura dos meios de comunicagao para essa questdo. Embora a maior parte dos animais
atropelados seja de pequeno porte, como sapos, cobras, pequenas aves e roedores, animais
de médio e grande porte ameacados de extincao completam a lista de atropelamentos, como
0 tamandua-mirim, o puma, o lobo-guara e os felinos em geral. Além deles, outros conheci-
dos animais silvestres da fauna brasileira, como a capivara, o gamba e os cachorros-do-mato,
também sao frequentes na lista de atropelamentos.

Medidas simples, como a instalacao de telas protetoras ou a construcao de tuneis de fauna
nos locais de maior concentracao de animais, podem reduzir esses indices de atropelamento
em mais de 70%, mas isso requer a necessidade de mais pesquisas e a existéncia de uma poli-
tica publica de reducao dos impactos ambientais da malha viaria.

Fonte: baseado em uma reportagem de 26 de dezembro de 2012 do jornal Hoje em Dia.

FIG. 3.11 Representacdo da zona de transicdo (borda) entre dois dominios distintos

Fonte: adaptado de Kotar (s.d.).

No caso dos ambientes florestais, a influéncia do efeito de borda é ainda
mais evidente, uma vez que, quando uma floresta é fragmentada, o aumento
da circulagao do vento, a reducao da umidade e a elevagdo da temperatura nas
bordas aumentam a vulnerabilidade dos fragmentos a invasao de espécies exdti-
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Como decorréncia do emprego da teoria de metapopulacoes, incorporam-
-se cada vez mais no planejamento conservacionista os corredores bioldgicos, que
permitem a religacdo de fragmentos anteriormente isolados.

3.4.2 0 USO DOS CORREDORES BIOLOGICOS NO PLANEJAMENTO
CONSERVACIONISTA

Estudar a transformagao da matriz na qual os fragmentos da paisagem resi-

dual estdo inseridos é de fundamental importancia para entender o grau de

conectividade que essa matriz permite entre os fragmentos (Franklin, 1993).

Uma matriz menos contrastante tende a permitir uma maior conectividade

(movimentacdo de espécies) dentro da paisagem, reduzindo as chances de

ocorréncia de extingdo e aumentando as possibilidades de migragdo entre

os fragmentos conectados.

Os corredores de habitat, ou seja, as faixas de paisagens protegidas com
integridade ecossistémica que unem os fragmentos (Simberloff, 1998), tém
sido um instrumento cada vez mais utilizado para aumentar o grau de conec-
tividade em paisagens muito fragmentadas. Formados por habitat naturais ou
seminaturais, esses corredores tém a finalidade de produzir uma religacao entre
remanescentes naturais, facilitando a dispersao de espécies animais e vegetais.
Seu uso contribui para a preservacdo de animais nao sedentdrios, cuja preser-
vacao dentro de unidades de conservacao tradicionais é algo sempre bastante
complexo, j& que essas espécies tendem a migrar sazonalmente em busca de
alimento ou por motivos reprodutivos.

Também chamados de corredores ecolégicos e de corredores de habitat,
de conservacao e de movimento, eles podem ocorrer como fei¢des naturais do
ambiente, como no caso das matas riparias, ou ser artificialmente construidos
pelo homem, com o objetivo explicito da conservacgao (Candido Jr., 1993). Muitas
vantagens podem ser atribuidas ao seu uso:

#* O aumento da taxa de imigracdo entre os remanescentes permite um
maior equilibrio da metapopulagdo, o que diminui o risco de extin¢do
regional das espécies.

#* [ aberta a possibilidade de recolonizacdo de algumas areas por espécies
que ja estavam localmente extintas.

* Diminui-se a possibilidade de ocorréncia de depressdes endogéni-
cas, uma vez que diferentes subpopulac¢des sdo colocadas em contato,
permitindo o fluxo génico por meio do cruzamento entre individuos

nao aparentados. Chama-se de depressao endogénica a perda de vigor



A DINAMICA ATUAL DAS POPULACOES
NOS ECOSSISTEMAS

4.1 O FLUXO DE ENERGIA E 0S CICLOS

DE NUTRIENTES NA BIOSFERA

A BIOSFERA, ou esfera da vida, corresponde aquela

esfera da superficie terrestre em que os organismos

vivos (cobertura vegetal e mundo animal) desen-
volvem seu processo coevolutivo em interacao com

a base fisica da paisagem. Na pratica, representa o

conjunto de todos os dominios habitaveis do planeta

Terra,onde avida, inclusive ahumana, desenvolve-se.

E possivel afirmar que a biosfera corresponde a uma
camada de vida ocupada de forma continua, ja que até
nas regides mais aridas do planeta é possivel encon-
trar alguma forma de vida. O que ocorre, na verdade, é
apenas uma diferenca de densidade da vida, mais abun-
dante nas areas terrestres de clima quente e umido e
rareando em direcdo as zonas polares ou aridas.

O desenvolvimento da vida na superficie terrestre
depende fundamentalmente da existéncia de uma fonte
de energia, que é o Sol. Dos 1.350 W/m?/h, em média,
que atingem o topo da atmosfera, apenas 168 W/m?/h
(é feita referéncia, aqui, somente a energia) alcancam
diretamente o solo, por causa da interferéncia de outros
fendmenos atmosféricos, como nebulosidade, poeira e
difusao (Fig. 4.1). Se essa energia pudesse ser totalmente
captada e armazenada, uma casa de 100 m? com telhado

de painéis fotovoltaicos poderia gerar, por hora, 16.800 W
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que o utilizam para formar compostos organicos essenciais ao seu crescimento,

fazendo com que esse ion passe de fosfato inorganico para organico.

F1G. 4.10 Esquema do ciclo do
!| fésforo na biosfera
Fonte: adaptado de Plantier (s.d.).

Por meio da cadeia alimentar, os animais absorvem o fosfato, que é reincorpo-
rado ao ecossistema apds a morte deles ou como decorréncia das suas excrecoes. As
aves marinhas, por exemplo, desempenham um importante papel na manutencao
do ciclo do fésforo, pois sdo consumidoras de peixes marinhos e, ao excretarem as
suas fezes (guano) no solo, trazem o fosfato novamente ao meio terrestre.

Acumulado ao longo do litoral peruano e usado desde longa data como adubo
organico, o guano corre o risco hoje de ser exaurido devido a exploracdo econémica
intensa. Guardas armados defendem esses excrementos de passaros, uma das

grandes riquezas do Peru. Pode-se ler mais sobre esse conflito em Romero (2008).

4.2ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DOS ECOSSISTEMAS

A evolugao temporal de uma comunidade vegetal gera diferentes sucessées,

que correspondem a estrutura biética derivada da ocupagdo do espaco por

um conjunto de espécies diretamente vinculadas as condi¢bes ambientais
reinantes no momento.

Vejam-se, por exemplo, as diferentes fases por que passa um ecossistema
desde a ocupacao da rocha até o desenvolvimento de um sistema mais maduro.
Uma sucessdo vegetal comeca com uma vegetagdo pioneira (ou ecese), helidfila e
pouco exigente quanto ao substrato, especialmente liquens e outros organismos
resistentes. A atividade metabdlica dos liquens vai lentamente modificando as
condigdes iniciais da regido devido a produgao de 4cidos orgénicos que auxiliam
na intemperizacao da rocha, formando as primeiras camadas de solo. Com a
morte dos primeiros individuos, desenvolve-se uma produgao inicial de matéria
organica, e novas espécies, mais exigentes, comecam a se instalar, represen-
tando sucessivos estagios intermedidarios ou seres.
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Quadro 4.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS FASES DE SUCESSAO
Nos estagios iniciais de

Atributos do ecossistema . No climax
desenvolvimento
Tamanho dos individuos Pequeno Predominantemente grande
Ciclo de vida Curto/simples Longo/complexo
. Rapido, com alta Lento, com maior capacidade
Crescimento ) Lo -
mortalidade de sobrevivéncia competitiva
Flutuacdes Mais pronunciadas Menos pronunciadas
Estratificacao Pouca Muita
Diversidade de espécies
) P Baixa Alta
(riqueza)
Matéria organica total Pouca Muita
Cadeia alimentar Linear (simples) Em rede (complexa)
. . . Aberto (grandes
Ciclo de minerais (g . Fechado
perdas erosivas)
Troca de nutrientes entre ..
Rapida Lenta

organismos e ambiente

Fonte: adaptado de Sucessdo... (s.d.).

Esse conjunto de questoes define a localizagdo exata da espécie dentro do
ecossistema. E como se o habitat dissesse em que hotel é feita a hospedagem,
enquanto o nicho define as condicoes do quarto utilizado nesse hotel. Obvia-
mente que dois clientes que nao se conhecem nao podem ser enviados ao
mesmo quarto. Desse modo, hé que se ter sempre um equilibrio entre o nimero
de quartos disponiveis e o nimero de hdspedes (biodiversidade alfa - ver o
Cap. 3) a im de evitar que a disputa pelo quarto (competicado) prejudique ambos.

Da mesma forma, sempre que um héspede abandona o hotel (extingdo local
da espécie), o seu quarto (nicho vago) passa a ser ocupado por um novo héspede
(recolonizacdo do nicho por individuos da mesma espécie vindos de outro local
ou mesmo por individuos de outra espécie com funcionalidades semelhantes).

Quanto mais uma formacao vegetal avanca em direcao a uma condicao de
climax, mais diversificada vai ficando sua estrutura, ja que novos nichos vao
sendo criados, impulsionando o aumento da biodiversidade alfa. Em alguns
casos, impactos de pequena magnitude que estejam ja de certa forma ligados a
dindmica natural do ecossistema (abertura de clareiras por quedas de arvores
mortas, incéndios espontaneos, movimentos de massa, entre outros) também
contribuem para aumentar a sua complexidade, uma vez que abrem nichos
temporarios para espécies colonizadoras que ali ndo poderiam sobreviver se
nao fossem esses impactos, que alteram a estrutura ecossistémica de forma

pontual no espaco e no tempo.



4 A DINAMICA ATUAL DAS POPULAQ@ES NOS ECOSSISTEMAS | 185

F1G. 4.17 Ciclo reprodutivo da araucdria, desde a polinizacéo pelas plantas masculinas
até a germinacdo das sementes (pinhées)

Fonte: adaptado de Teixeira e Linsker (2010).

Por mais que as lendas atribuam a gralha-azul (Cyanocorax caeruleus) a
dispersdo da araucaria, diversos animais fazem a dispersao das sementes dos
pinheiros, sobretudo aves (papagaios, maritacas e maracanas), roedores (cutias,
preds, ouricos e pacas) e macacos. Esses animais colhem pinhdes para sua
alimentacdo e os carregam para longe da planta matriz, muitas vezes deixando
cair alguns pinhoes ao solo, que, diante das condi¢oes necessarias de umidade,
germinam e ddo origem a uma nova planta.
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para sobreviver dentro de um espectro ambiental muito mais amplo, mesmo
que com menor eficiéncia. Considerando as tendéncias em curso de alteracdo
de pardmetros climaticos nas préximas décadas em razao do aquecimento da
atmosfera, espera-se ndo apenas que as espécies generalistas ocupem uma area
ainda maior do que a que atualmente ocupam, mas também que muitas espécies
especialistas modifiquem espacialmente as suas zonas 6timas de ocorréncia.

F1G. 4.19 Grdfico esquemdtico comparando a amplitude ecolégica entre trés espécies diferentes
no que se refere a temperatura. Perceba-se que, em condicées de temperatura muito
baixa e muito alta, as espécies especialistas A e C, respectivamente, sdo superiores em
termos de desenvolvimento da populacdo e, portanto, tém maior capacidade competitiva.
Fora desses pardmetros, no entanto, a espécie B apresenta capacidade muito maior de
sobrevivéncia e disseminagdo no territério em razdo do seu perfil generalista

Fonte: adaptado de Barnagaud et al. (2012).

Potencial evolutivo
Ja que a amplitude ecolégica de uma espécie responde por um diferencial
competitivo em termos de disputa de territério, a capacidade de uma espé-
cie em produzir mecanismos de adaptacdo as variagoes ambientais fora da
sua zona 6tima, alterando a sua amplitude ecoldgica inicial, pode ser visto
como um mecanismo de compensacao no processo de selecdo natural.
Pode-se destacar trés processos distintos de adaptacdo que derivam do
potencial evolutivo de uma espécie: os ecétipos, as mutaces e as hibridagbes. O
primeiro processo representa a possibilidade de individuos da mesma espécie
se adaptarem a condigOes ecoldgicas diferentes, apresentando modificagdes na
sua estrutura fisica e/ou na sua fisiologia, o que é conhecido como plasticidade
fenotipica. Um exemplo bastante conhecido em relacdo a isso se refere as mudan-

cas sazonais da coloracao do pelo de animais articos. A duracao do fotoperiodo,
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a ser classificadas como haléfitas, como é o caso de boa parte das espécies
que compoem os ecossistemas de restingas e manguezais. Os organismos
vivos podem ainda ser classificados em eurialinos, que suportam grandes
variagoes de salinidade, como o salméao (Salmo salar), a enguia e a tainha
(Mugil brasiliensis), os quais, em razao dessa capacidade, podem habitar tanto
ambientes litordneos quanto estuarinos, e estenoalinos, que nao suportam

grandes variacoes de salinidade, nos quais se inclui a maioria dos peixes.

Boxe 4.2 APOS 2.000 ANOS NO DESERTO, SEMENTE GERMINA

NORMALMENTE

Ha cerca de 2.000 anos, a costa ocidental do Mar Morto, atualmente ocupada
pelo Estado de Israel, era uma regido de préspera producao de tamaras, princi-
pal produto de exportacao dessa regiao e que tinha a fama de possuir poderes
medicinais. Posteriormente, ciclos sucessivos de secas, associados as perdas
produzidas pelas guerras, fizeram com que essa area perdesse completamente a
sua capacidade produtiva. Ja durante a Idade Média, o relato dos Cruzados era de
que as tamareiras haviam desaparecido daguela regiao.

Escavacdes argueoldgicas realizadas em 1963 naquela area, préxima a antiga fortaleza
construida pelo rei Herodes, encontraram um conjunto de sementes de tamareira, que foram
conservadas em temperatura ambiente para estudos posteriores. Em 2007, pesquisadores
do Centro de Medicina Natural Louis L. Borick, de Israel, selecionaram trés dessas sementes
para estudo. Duas delas acabaram sendo destruidas para proceder a datagao com is6topos
de carbono, e identificou-se que as sementes possuiam idade aproximada entre 2.110 e 1.995
anos, portanto condizente com o periodo aureo de producao de tamaras na Judeia. A terceira
semente foi plantada pela equipe de pesquisadores e germinou depois de oito semanas,
transformando-se em uma planta semelhante as atuais tamareiras. Depois de 15 meses de
crescimento, a planta, apelidada pelos cientistas de Matusalém, em homenagem ao persona-
gem biblico que teria vivido mais de 900 anos, teve os vestigios da sua semente extraidos das
raizes para a realizacao de datacao, que confirmou tratar-se de uma semente com a mesma
idade das anteriores.

As condicoes do deserto, quente e seco, foram certamente favoraveis a preservacao das
sementes, mantendo intacta a sua capacidade germinativa. Anteriormente a essa pesquisa,
a semente mais antiga conhecida com capacidade de germinar foi a de uma flor-de-16tus com
1.300 anos de idade.

Os cientistas agora buscam identificar se a tamareira corresponde a uma espécie ou varie-
dade ja extinta em Israel, o que abre a possibilidade para a sua reintroducdo, especialmente
no cruzamento com as espécies atuais, buscando criar novas variedades que tirem partido das
informacodes genéticas da velha espécie, como a resisténcia a secas ou a determinadas doengas.

Fonte: baseado em Semente... (2008).
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um semicirculo na agua, batem fortemente as asas e atraem os peixes para o
raso, onde sao facilmente capturados.

F1G. 4.24 Crdfico demonstrando duas tendéncias de crescimento populacional distintas. Na curva 1,
o controle presa-predador garante uma flutuacdo populacional mais equilibrada, dentro do
que se convencionou chamar de curva em S. Ja na curva 2, a auséncia de predadores e a oferta
excessiva de alimentos leva a uma explosdo populacional, com proporcional aceleracdo da
mortalidade assim que se atinge o limite dos recursos disponiveis, configurando uma curva em |

Da mesma forma que os predadores desenvolveram evolutivamente atitu-
des comportamentais e estruturas destinadas a predacdo, as presas também
desenvolveram mecanismos para evitar a predacgao, dos quais se destacam com

maior importancia o padrao criptico, a coloragdo de adverténcia e o mimetismo.

4.4.1 PADRAO CRIPTICO
Corresponde a uma estratégia desenvolvida por espécies palatdveis para
criar uma estrutura de camuflagem que permita ao individuo se misturar
com as cores e os padroes do fundo e, assim, diminuir as chances de ser
identificado pelo predador. Um exemplo bastante conhecido é o chamado
bicho-do-pau, uma designacdo genérica para um grande ntimero de espé-
cies de insetos que assumem as caracteristicas das arvores onde vivem.
Nao menos conhecida é a capacidade das cerca de 80 espécies de camaledo

de alterar a sua cor para se camuflarem com o fundo diante do perigo. Além
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A MAIOR PARTE DAS PESSOAS néo teria problemas

em concordar que os seres humanos representam

a maior forca de transformacdo da natureza que ja

se desenvolveu sobre este planeta, especialmente a

partir do inicio da era moderna, com o advento da

Revolucao Industrial. Imbuido de uma racionalidade

capaz de compreender a natureza exclusivamente

como fonte de recursos para as mais diferentes
atividades, o homem tem sido o responsavel pela
deflagracao da sexta extingao em massa do planeta

(Oso, 2008), por considerar-se que o ritmo atual de

desaparecimento de espécies animais e vegetais é

equiparavel as cinco grandes extin¢des que ocorre-

ram ao longo da histéria da Terra.

Como visto anteriormente, a primeira grande
extingdo em massa de que se tem noticia ocorreu no
Cambriano, aproximadamente 550 milhdes de anos
atras, devido a uma forte reducdo do nivel do mar que
culminou na extin¢do de uma grande quantidade de
espécies de dguas rasas, entre as quais as trilobitas. A
segunda aconteceu no Ordoviciano (440 m.a.a.), em razao
de uma forte glaciagcao que reduziu significativamente os
niveis dos mares e levou ao desaparecimento de muitas
espécies de invertebrados marinhos. A terceira teve
lugar no Devoniano (365 m.a.a.), em decorréncia de um
grande aquecimento da atmosfera planetdria seguido de

rapida glaciacdo, afetando significativamente o nivel de
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Ao mesmo tempo, isso acarretou um predominio desse sentido sobre todos os
outros, levando a um caracteristico achatamento da face como consequéncia da
reducao das mucosas olfativas.

F1G. 5.2 Esquema de evolucdo da familia dos primatas, que se desenvolveu nos ultimos 65 milhées
!I de anos, apés a extincdo dos dinossauros

Fonte: adaptado de Campbell (s.d.).

Entre 10 e 15 milhoes de anos atrds, um novo ciclo glacial provocou uma
estiagem nas florestas africanas que se prolongou por milhdes de anos. Os panta-
nos se retrairam, os solos secaram, os lagos desapareceram e essas grandiosas
florestas, até entdo duas vezes maiores do que a atual Amazodnia, reduziram-se
a pequenos refligios separados por savanas (Weisman, 2007).

Essa situacdo tornou a vida na floresta muito mais dificil para os grandes
primatas (hominideos), uma vez que os fragmentos de floresta que restaram ja
nao eram mais suficientes para garantir a alimentacao de todas as espécies e,
diante da competicao, aqueles de menor porte tendiam a levar vantagem, seja
pela maior agilidade na caca e coleta, seja pelas menores quantias de alimento
de que necessitavam. Assim, restava aos grandes primatas tentar a sorte nas até
entdo desconhecidas areas abertas das savanas.

Dessa passagem da floresta para as savanas que os Australopithecus,

ancestrais dos seres humanos, enfrentaram, decorrem duas importantes
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Alista de espécies introduzidas pelos portugueses como parte da sua estra-
tégia de dominio e controle territorial inclui o dendezeiro (Elaeis guineensis), o
inhame (diversas espécies dos géneros Alocasia, Colocasia e Dioscorea), o café
(Coffea arabica), o gengibre (Zingiber officinale), a jaqueira (Artocarpus heterophyllus),
a mangueira (Mangifera indica L.), o acafrao (Crocus sativus), a pimenta-do-reino
(Piper nigrum), a canela (Cinnamomum zeylanicum), a fruta-pao (Artocarpus incisa) e

o capim-coloniao (Panium maximumy), entre outras.

5.3 DA SELECAQ ARTIFICIAL A PRODUGAQ ARTIFICIAL DE NOVAS

ESPECIES: A AMPLIA(;AO DAS FRONTEIRAS DA NATUREZA
Até aqui se analisaram dois importantes momentos da relagdo dos seres
humanos com as espécies vivas, sejam elas animais ou vegetais: um
primeiro momento em que os homens adquiriam seus alimentos direta-
mente na natureza, por meio da caga e da coleta de espécies selvagens, e um
segundo momento em que os homens passaram a produzir o seu proprio
alimento, plantando e/ou criando espécies resultantes de aperfeicoamen-
tos genéticos produzidos pelo processo continuado de domesticagao.

Nenhuma dessas situagoes deixaram de acontecer até os dias atuais. Tribos
de cacadores-coletores continuam a existir em diferentes partes do mundo,
como os Penam, os Caian, os Quenid e os Punam, no sudeste asiatico, os Soliga,
na India, os Khoisan, no sudoeste da Africa, os Hadza, na Tanzénia, os Kung,
no deserto do Kalahari, ou mesmo os esquimds, no Alasca, Canada e Groen-
landia. No Brasil, os Awa-Guaja, da familia linguistica tupi-guarani, vivem na
pré-Amazonia brasileira e constituem um dos ultimos povos cacadores e cole-
tores do Brasil, tendo sido contatados pela Fundacdo Nacional do fndio (Funai)
apenas em 1973.

Ospovos tradicionais do sudeste asiatico mencionados dependem exclusiva-
mente da floresta, e 223 tipos basicos de plantas sao aproveitados regularmente.
Os alimentos mais importantes sao cogumelos, samambaias, fetos e o miolo de
varias plantas, entre as quais o broto de bambu, palmeiras silvestres e bananas.
Os Quenia consomem 25 variedades diferentes de fungos extraidos da floresta.

Domesticacoes e melhoramentos raciais por selegdo artificial também sao
praticas bastante usuais em uma economia que busca cada vez mais o aperfei-
¢oamento da produtividade, ainda que muitas racas e variedades desenvolvidas
ao longo de séculos e consideradas verdadeiros patrimonios culturais (Fig. 5.12)
corram o risco de desaparecer em razao das tentativas de padronizacao associa-

das ao mercado global.



244 | BIOGEOGRAFIA

nao previsiveis, como o aparecimento de pragas secunddrias. No caso
do milho, o foco principal sempre foi o controle da lagarta. Como esses
predadores passaram a ser controlados nas variedades transgénicas, as
doengas fingicas passaram a ser motivo de preocupacdo, o que leva a
supor que esteja ocorrendo um aumento progressivo no uso de fungici-
das no cultivo do milho.

* Morte de outros insetos e polinizadores. Algumas espécies transgénicas
podem conter parte do DNA de virus ou bactérias capazes de causar
danos nao apenas ao predador desejado, mas a uma ampla gama de
outros insetos Uteis. Esse é o caso do milho Bt, com genes do Bacillus
thuringiensis, uma bactéria presente no solo capaz de produzir proteinas
com efeito inseticida e por esse motivo usada durante muitos anos na
fabricacao de inseticidas biolégicos. Ao incorporar parte da informacgao
genética dessa bactéria em sua composicdo, o milho transgénico passa a
produzir essas proteinas téxicas que eliminam nao sé a lagarta do milho,
mas também borboletas, mariposas, besouros e escaravelhos.

Questoes como essas justificam o alerta feito pelo Ministério do Meio
Ambiente brasileiro (Riscos, s.d.) sobre os riscos inerentes ao consumo de
produtos transgénicos e as suas implicacoes em termos de bioseguranca e
devem fazer com que se redobre a precaucdo quanto a adogdo indiscriminada
da biotecnologia.

5.4 MECANISMOS BIOGEOGRAFICOS EM AGROECOSSISTEMAS
Os seres humanos ndo apenas criam e transformam espécies, mas
também sdo responsaveis pela sua (re)organizacio espacial dentro dos
chamados agroecossistemas, que podem ser caracterizados como ecossis-
temas artificializados submetidos pelo homem a continuas modifica¢des
de seus componentes bidticos e abidticos a fim de obter deles diferentes
tipos de recursos e servigcos. Essas modificacdes afetam praticamente
todos os processos que se tém discutido até aqui, desde o comportamento
dos organismos vegetais e animais quanto a dindmica das populacgdes e a
composicao das comunidades até a forma como se comportam os fluxos de
matéria e energia dentro do sistema.
Como corresponde a um processo gerador de mudangas muito profun-

das, pode-se afirmar que a criacao de agroecossistemas corresponde ao maior

impacto da atividade humana sobre a biosfera em termos de extensao, ja que

mais da metade da superficie continental do planeta tem sido destinada para
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Mais do que um sistema natural a ser preservado, essa concepgao agroecos-
sistémica de sustentabilidade vé na floresta um sistema a ser utilizado, pois é
dele que vém o alimento, a moradia, a energia e os remédios (Fig. 5.18). Essa foi
a base de formacdo do movimento Chipko na fndia, um movimento popular de
pequenos agricultores iniciado na década de 1970 para impedir a derrubada das
florestas ao norte do pais.

F1G. 5.18 Esquema que representa a contribuicdo das espécies arbéreas tradicionais do ecossistema
florestal indiano para os sistemas de sustentacdo da vida rural em comunidades de
pequenos agricultores

Fonte: Shiva (2003).

De outro lado, observa-se uma concepcao completamente distinta, baseada
na racionalidade econdmica do lucro e, portanto, focada apenas na elevacao da
produtividade final da monocultura a ser comercializada. Tendo como base o uso
intensivo de insumos, a especializagdo do manejo, o combate a diversidade e a
utilizagcao massiva da mecanizacao e da biotecnologia, essa concepgao de agro-
ecossistema vé a natureza exclusivamente como um substrato para o processo
produtivo, cujos limites de producdao nao sao dados pelo funcionamento da
estrutura ecologica do sistema, mas pela garantia dos insumos externos que
elevam artificialmente os niveis de produtividade e colocam o sistema ecoldégico
em completa dependéncia da agao humana.

Uma dos caminhos que se pode investigar como alternativa a esse modelo

insustentavel que, seja na producao de alimentos, seja na producao florestal,
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promovidas pelo modelo do agronegécio (para mais informacdes, consultar

Conheca..., 2013).

5.5 0 PAPEL DA BIOGEOGRAFIA NO PLANEJAMENTO

DAS PAISAGENS URBANAS

Asdareas urbanas representam ecossistemas artificializados em que diferen-

tes escalas de espaco e tempo precisam interagir no sentido da compreensao

de uma realidade que é temporalmente dindmica e espacialmente fragmen-

tada. Nessas areas, a estabilidade do sistema ambiental é comprometida

por um alto grau de entropia intrinseca, cuja origem, é preciso reconhe-

F1G. 5.21 Modelo genérico da dindmica tréfica
em ecossistemas naturais e urbanos.
Os seres humanos alteram ambos os
sistemas, mas em ambientes urbanos
as influéncias humanas séo mais
profundas e incluem: (A) a introducédo
externa de recursos como dgua e
fertilizantes e (B) o controle direto da
diversidade de espécies de plantas e
da produtividade primaria, levando
a fortes controles nos niveis superiores
da cadeia. (C) Os seres humanos
também fornecem diretamente
os recursos para os herbivoros e
predadores, quer por meio da
alimentacdo intencional, quer como
consequéncia ndo intencional de outras
atividades, como geracdo de residuas,
plantacdo de hortas e jardins ou criagdo
de animais domeésticos, o que leva a
um maior controle dos niveis superiores
sobre os inferiores em alguns taxa

Fonte: Warren et al. (2006).

cer, estda profundamente ligada ao
conjunto das dindmicas socioambien-
tais (Fig. 5.21), o que confere a esses
sistemas um dos mais altos graus de
complexidade no ambito dos espagos
apropriados pelo homem.

Quando ¢é feita referéncia a
complexidade dos ecossistemas urba-
nos, insiste-se no fato de ser simplista
e equivocada a visdo de que as areas
urbanas representam apenas siste-
mas artificializados e empobrecidos
de vida pelo impacto humano. A
interferéncia humana em termos de
mudanca na regulacdo dos fluxos de
matéria e energia, seja pela introdugao
de fluxos inexistentes em ecossiste-
mas naturais, seja pela ampliacao,
reducdo ou mesmo extingcao de
outros, demonstra que os ecossiste-
mas urbanos possuem importancia
e complexidade préprias, como ecos-
sistemas hibridos que ainda precisam
ser muito bem estudados e conheci-
dos (Fig. 5.22).

Aprender a manejar essa natu-

reza artificializada torna-se uma
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Na abordagem biogeografica das dreas urbanas, uma das principais ques-
toes a serem avaliadas é justamente a influéncia dos padrdes espaciais de uso do
solo, incluindo as variaveis relacionadas com a distribui¢ao da biota, no controle
dos fluxos de matéria e energia dentro desses sistemas abertos (Fig. 5.23), o que
resulta em maior ou menor comprometimento das funcionalidades ecossisté-
micas (Huang; Lai; Lee, 2001).

F1G. 5.23 As cidades, na condicdo de sistemas abertos que trocam matéria e energia com outras
dreas proximas e distantes, representam um dos tantos casos de sistemas antroponaturais longe
do equilibrio que podem ser estudados com base nos principios da Ecologia da Paisagem, buscando
compreender e manejar a estrutura de distribuicdo dos organismos vivos em seu interior

Fonte: adaptado de Ribeiro (1998).

Os ambientes construidos, gragas ao seu intenso metabolismo, atuam assim
como grandes conversores de recursos ao receber, de longas distdncias, gigan-
tescas quantidades de matéria e energia (incluindo organismos vivos nativos e
exoéticos), processa-las e, por fim, excretar residuos que se acumulam em dife-
rentes pontos da area urbana. Sé na América Latina sdo geradas diariamente
436.000 t de residuos (em média, 0,93 kg por habitante) (ONU-Habitat, 2012), e
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6.1 CONSIDERACOES INICIAIS ACERCA

DA ESPACIALIZA(;AO DA BIODIVERSIDADE
NA SUPERFICIE DA TERRA
DIANTE DE TODOS OS IMPACTOS em cadeia
produzidos pela perda de espécies no planeta, ja
discutidos no Cap. 3, é possivel considerar que,
além de uma crise de extingao das espécies vivas,
existe uma mais ampla, a dos biomas, considerada
por alguns autores muito mais grave (Hoekstra et al,,
2005), pois responde pela destruicdo de ambientes
naturais que garantiram o surgimento e sustentam
até hoje a manutencdo de um numero de espécies
muito maior do que aquelas que estdo se extin-
guindo. Portanto, as projegdoes para o espectro
de extincdes tendem a se ampliar grandemente
quando o foco da destruicao passa da escala da
espécie para a escala do habitat.

Essa questdo poe relevo a um dos conceitos mais
utilizados dentro da Biogeografia, o de bioma. O termo
bioma (do grego bio, vida, e oma, grupo) foi proposto por
Clements e Shelford (1939) para designar certo tipo de
formacdo vegetal em associagdo com a sua fauna prépria,
e subordinada a uma determinada condicao climatica.

A amplitude do conceito permite compreender que
ele obedece especialmente aos critérios fisiondmicos

de classificacdo dos seres vivos, j4 que dentro de um
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do ambiente semelhantes. Na préatica, a diferenca entre a formacao vegetal e o
bioma, para ele, é que este reproduz o primeiro, mas acrescentando os agrupa-

mentos animais que tém nessa dada formacao vegetal o seu habitat.

F1G. 6.2 Diagrama de Whittaker, que representa uma simplificacdo do diagrama de Holdridge,
em que a distribuicéo das formacgées vegetais no planeta passa a ser considerada apenas
em fungédo dos pardmetros de precipitacdo média anual e temperatura média anual

Fonte: adaptado de Whittaker (1962).

As tendéncias da diversidade da estrutura tendem a ser seguidas de perto
pelas tendéncias da diversidade de espécies. As biodiversidades alfa e beta (ver
o inicio do Cap. 3) tendem sempre a diminuir a medida que as condi¢des ambien-
tais vao se tornando menos favoraveis, especialmente em termos de umidade
disponivel para a realizacdo dos ciclos biogeoquimicos. J& em ambientes com
grandes teores de umidade, as estruturas se desenvolvem e se diversificam,
fazendo surgir uma ampla variedade de nichos que promovem uma ampliagao
progressiva das taxas de biodiversidade.

Em que pese a enorme utilizagao do conceito de bioma dentro da Geografia,

pode-se elencar, de forma resumida, quatro principais caracteristicas abran-
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Seja pelos equivocos cometidos na classificacdo do Radambrasil (ao atri-
buir, por exemplo, uma formacao savanica e/ou estépica aos campos do pampa
sul-brasileiro), seja pela opcao dos manuais escolares de continuar adotando
classificagoes mais genéricas e simplificadas, as propostas de classificagdo mais
detalhada de Andrade-Lima (1966) e de Veloso (1966) nunca se tornaram muito
populares dentro do circulo académico brasileiro, o que é realmente lamentavel.

6.2 BIOMAS TERRESTRES
6.2.1 FLORESTAS TROPICAIS E SUBTROPICAIS UMIDAS
Esse bioma localiza-se em grandes e descontinuas manchas, principal-
mente dentro da zona intertropical do planeta (Fig. 6.7), embora essa floresta
latifoliada de grande exuberancia estrutural e rica composicdo também se
estenda para latitudes mais altas, em areas de baixas altitudes e grande
concentracao de umidade.

F1G. 6.7 Distribuicdo do bioma de florestas tropicais no planeta. Em que pese a identidade
fisionémica das dreas recobertas por esse bioma, especialmente devido ao controle
climatico, esse conjunto de florestas envolve 50 ecorregides globais distintas, sendo
algumas delas subdivididas, na escala continental, em duas ou mais ecorregies

No Brasil, esse bioma compreende nada menos que 21 ecorregioes diferen-
tes, distribuidas em dois grandes dominios, o amazonico e o atlantico, o que
representa um amplo espectro estrutural e ecolégico, desde as florestas mais
umidas e mais densas, classificadas como florestas ombréfilas densas, até
as florestas umidas de araucaria, denominadas florestas ombrofilas mistas,

representadas por formagoes mais abertas e que se localizam acima de 400
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A segunda forma de biopirataria é igualmente criminosa e apresenta grave
ameaca a preservacao das florestas tropicais: o trafico de animais, que representa
hoje o terceiro maior negécio ilegal do mundo, perdendo apenas para o trafico
de drogas e de armas. Esse comércio, que movimenta aproximadamente US$ 19
bilhdes por ano, sé no Brasil é responsavel pela movimentacio de mais de US$ 700
milhdes, com a retirada anual de aproximadamente 12 milhoes de animais das
florestas brasileiras, considerando que, para cada animal vendido, outros nove
nao sobrevivem. Muitos deles tém os seus dentes e garras arrancadas, outros sao
vendidos drogados ou embriagados ou sao rodados pela cauda a todo momento

até ficarem completamente desnorteados e parecerem mansos e domesticados.

6.2.2 FLORESTAS TROPICAIS E SUBTROPICAIS ESTACIONAIS

As florestas tropicais e subtropicais estacionais sdo encontradas no sul do

México, sudeste da Africa, regiao central da fndia, Indochina, Madagascar,

Nova Caledénia, leste da Bolivia, Brasil central, Caribe, vales dos Andes

setentrionais e ao longo das costas do Equador e do Peru.

Embora essas florestas ocorram em climas quentes durante todo o ano,
podendo receber uma grande pluviosidade anual, a chuva nesses locais é mal
distribuida e as espécies precisam lidar com longos periodos de seca, que podem
durar meses, dependendo da regido. Essas secas sazonais tém grande impacto
sobre todas as espécies que vivem nesses biomas, especialmente no controle
da caducifolia, estratégia utilizada pelas plantas para reduzir a capacidade de
transpiracdo e a perda de agua.

Durante a estacao de perda de folhas, a abertura do dossel permite que a
luz solar atinja o nivel do solo, facilitando o crescimento de um estrato herba-
ceo no interior da floresta. Embora menos biologicamente diversificadas do
que as florestas tropicais imidas, as florestas estacionais tropicais ainda sédo
o lar de uma grande variedade de vida selvagem, incluindo macacos, grandes
felinos, papagaios, varios tipos de roedores e passaros, que, diferentemente do
que ocorre nas florestas imidas, encontram seu habitat mais préximo do solo.
Muitas dessas espécies indicam adaptagdes extraordinarias a estagao seca.

Em alguns casos, essas areas de florestas tropicais estacionais sdo extre-
mamente importantes para a conservacao da biodiversidade, como na costa do
Pacifico, onde o isolamento dessas manchas florestais entre a cadeia montanhosa
e 0 oceano permitiu o aparecimento de uma grande variedade de fauna endémica.

Uma das espécies mais caracteristicas desse bioma e com imensa impor-

tancia social no continente africano, em que ocorrem sete das oito espécies do



6 OS GRANDES CONJUNTOS BIOGEOGRAFICOS DO MUNDO ATUAL | 297

insetivoras. Algumas delas, como o pica-pau, possuem o bico adaptado para
encontrar insetos nas arvores. Doninhas comem pequenos animais, enquanto

os guaxinins e outros pequenos animais comem peixes, sapos e frutas.

F1G. 6.14 Esquema de
representacdo
da cadeia
alimentar no
bioma das
florestas
temperadas

Fonte: adaptado de Viau
(2000).

Nesse bioma ocorre um dos processos mais antigos de exploracao, seja pela
busca da madeira, seja pelo desmatamento associado a expansao das areas de
agricultura e pecuaria, tanto nos Estados Unidos quanto na Europa. Atualmente,
resta menos de um quarto das florestas temperadas originais, a maior parte
das quais densamente fragmentadas nos territérios. Por causa desse grande
nivel de perturbacdo e do desaparecimento de predadores de topo de cadeia,

como o urso e os lobos, muitas espécies oportunistas, como os veados, tendem
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mas insuficiente para eliminar a influéncia do periodo anterior na paisagem
moderna (Freitas et al., 2009). Ainda assim, as variagoes de solo, manejo da terra
e condicoes de umidade ao longo do bioma pampa permitem a identificacao de
seis ecorregides bastante diferenciadas no seu interior (Fig. 6.20), desde as areas
de maior umidade, representadas pelas chamadas savanas inundaveis e pampa

umido, até as areas estépicas do pampa semiarido e do Espinhal.

!I F1G. 6.20 Mapa de distribuicdo das ecorregiées do pampa sul-americano

Fonte: adaptado de Martino (2004).

Cabe aqui uma referéncia que devera implicar uma corre¢do do mapa da
Fig. 6.4, proposto por Olson et al. (2001). Ao estabelecer a separagdo entre as sava-
nas e os campos temperados, de um lado, e as savanas e os campos tropicais e
subtropicais, de outro, separou-se a biorregiao do pampa em dois agrupamentos
distintos, remetendo a ecorregido do pampa Brasil-Uruguai para o grupo dos
cerrados brasileiros e incluindo as estepes patagbnicas ao pampa argentino. No
entanto, deve-se enfatizar a ideia de que, mais do que um conjunto de ecorre-
gides ecologicamente discrimindveis, o pampa constitui-se em uma biorregiao
com uma histéria de ocupacao, uma cultura humana e uma solidariedade ecol6-
gica indivisiveis dentro do seu territério, motivo pelo qual a Fig. 6.20 confronta

a classificagcao proposta por Olson et al. (2001) e, a0 mesmo tempo, estabelece
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Abacia do Alto Parand, por exemplo, suporta mais de 300 espécies de peixes,
com um alto grau de endemismo provavelmente resultante do isolamento das
espécies produzido pelo grande numero de cachoeiras e barreiras naturais a
dispersdo. S6 no rio Iguagu ocorrem aproximadamente 65 espécies de peixes,
das quais cerca de 50 espécies sdo endémicas, e que permanecem parcialmente
isoladas das demais espécies do rio Parand devido as cataratas do Iguacu e a
usina de Foz do Iguagu. Ha também elevada riqueza de outros organismos aqua-
ticos, vertebrados e invertebrados.

6.3.4 DRENAGENS DE AREAS SEMIARIDAS E BACIAS ENDORREICAS

Sao ecorregides de agua doce dominadas por sistemas aquéaticos endor-

reicos ou aguas doces que sdo encontradas em ambientes subumidos,

ecoestacionais, semiaridos ou desérticos.

Esses ecossistemas tendem a ter faunas especificas, adaptadas a regimes
de inundacdo efémeros e intermitentes ou niveis de aguas mais baixas durante
certas épocas do ano, que acabam produzindo um isolamento estacional de
algumas espécies em lagoas interiores. Exemplos incluem a ecorregidao do baixo
Nilo ou o vale da Morte, nos Estados Unidos. Também é extraordindria a diver-
sidade de espécies de dgua doce presentes em algumas paisagens de baixissima
umidade, como no centro da Australia, no planalto da Anatdlia e no deserto
de Chihuahua. Este dltimo, considerado a Galapagos mexicana, apresenta um
conjunto tao impressionante de endemismos marcados por mecanismos de
adaptacao as condicoes de aridez que recentemente a Nasa chegou a afirmar que
a descoberta de vida em Marte passaria por processos Unicos semelhantes aos
encontrados na Reserva Bioldgica de Cuatro Ciénegas, no deserto de Chihuahua.

Estromatolitos vivos habitam as piscinas naturais de Cuatro Ciénegas.
Trata-se de colonias de cianobactérias, ja extintas na maior parte do mundo,
que estdo ligadas a origem de uma atmosfera mais rica em oxigénio, ha mais de
3 bilhoes de anos. Das 150 diferentes espécies de plantas e animais endémicos
dessa area, cerca de 30 sdo espécies aquéticas, oito das quais sdo de peixes,
como o mojarra-do-deserto (Labridens minckleyi), um ciclideo endémico das
aguas quentes e sulfurosas do rio Mezquites.

Tal como ocorre em outras regioes aridas e semidridas ao redor do planeta,
a intensificacdo da agricultura em vales préximos a Cuatro Ciénegas pode
comprometer, em um futuro recente, o processo de alimentacao subterranea de

agua para as piscinas naturais e os rios da regiao.
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Quadro 6.1 LISTAGEM DAS 62 PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS MARINHAS E DAS
RESPECTIVAS ECORREGIOES EXISTENTES NAS AREAS DE PLATAFORMA
CONTINENTAL DO PLANETA

Artico
1. Provincias ndo identificadas
1. Norte da Groenlandia 2. Norte e Leste da Islandia 3. Plataforma oriental
da Groenlandia
4. Plataforma Ocidental 5. Grandes Banquisas 6. Labrador Setentrional
da Groenlandia Setentrionais -
Labrador Meridional
7. Baiade Baffin 8. Complexo de Hudson 9. Estreito de Lancaster
e Estreito de Davis
10. Alto Arquipélago Artico 11. Beaufort - Amundsen - 12. Mar de Beaufort -
Viscount Melville - regido costeira e
Queen Maud Plataforma Continental
13. Mar de Chukchi 14. Mar de Bering Oriental 15. Mar Siberiano de Leste
16. Mar Laptev 17. Mar de Kara 18. Norte e Leste do Mar
de Barents

19. Mar Branco
Temperado do Atlantico Norte

2. Mares Europeus Setentrionais

20. Islandia Meridional 21. Plato Faroe 22. Noruega Meridional
e Ocidental
23. Noruega Setentrional 24. Mar Baltico 25. Mar do Norte

e Condado de Finnmark
26. Mares Célticos

3. Lusitdnia

27. Plataforma Atlantica 28. Ressurgéncia Saariana 29. Acores-Canarias-
Europeia Sul Madeira

4. Mar Mediterraneo
30. Mar Adriatico 31. Mar Egeu 32. Mar Levantino

33. Platé Tunisiano/ 34. Mar Jonico 35. Mediterraneo Ocidental
Golfo de Sidra

36. Mar de Alborao

5. Noroeste Atldntica Temperada Fria

37. Plataforma Atlantica 38. Grandes Banquisas 39. Plataforma
Europeia Sul Meridionais - da Nova Escécia
Sul de Terra Nova
40.Golfo do Maine/ 41. Virginiana

Baia de Fundy

6. Noroeste Atldntica Temperada QOuente

42. Caroliniana 43. Golfo do México
Setentrional

7. Mar Negro
44, Mar Negro



F1G. 2.1 Adistribuicdo das diferentes espécies de salamandra do género Ensatina ao redor do Vale Central
da Califérnia, nos Estados Unidos, oferece um dos melhores exemplos de divergéncia genética produzida por
isolamento por barreiras geogrdficas. Impedidas de manter contato reprodutivo durante um longo periodo
devido a extrema aridez da paisagem, diferentes populacées de salamandras cujos individuos cruzavam
apenas entre si foram acumulando diferenciacées genéticas até o ponto de se diferenciarem da espécie
ancestral, dando origem a novas espécies. Espécies com distribuicdo circular, como as salamandras ao redor
desse vale, séo chamadas de espécies em anel

Fonte: adaptado de University of California Museum of Paleontology (s.d.).

Michele Eve Sandberg (Flickr)

F1G. 2.2 Os tigres-de-bengala (Panthera tigris
tigris) correspondem a uma das nove subespécies
de tigre existentes no mundo, com populagées
espalhadas em vdrios pontos da india e paises
vizinhos. Uma alteracdo cromossémica deu origem
ao tigre-de-bengala branco, aumentando a
variabilidade genética dessa subespécie



F1G. 6.6 Distribuicdo das 39 ecorregides com ocorréncia total ou parcial no territério brasileiro. Os critérios
para a delimitacdo das ecorregiées, como explicado anteriormente, ndo se baseiam exclusivamente no aspecto
fisionémico, mas também na riqueza de espécies, no grau de endemismo, nas singularidades taxonémicas,
na ocorréncia de comunidades relictuais e na raridade do habitat

Fonte: adaptado de G200 maps (s.d.).



F1G. 6.34 O registro da data de chegada dessas quatro espécies de aves migratérias ao seu local de
reproducdo (linhas tracejadas), na costa leste dos Estados Unidos, demonstra a profunda relacdo existente
entre as variacées de temperatura (linhas continuas) e as variacées do calenddrio migratério dessas
espécies. Mesmo pequenas variacdes na temperatura média podem ser responsdveis pela antecipacdo da
chegada das aves em até quatro dias, com impactos no seu ciclo reprodutivo e de crescimento

Fonte: adaptado de Hurlbert e Liang (2012).
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