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1 INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), a Amazdnia é a maior floresta tropical existente, o
equivalente a 1/3 das reservas de florestas tropicais Umidas e o maior banco
genético do planeta. Contém 1/5 da disponibilidade mundial de agua doce e um
patriménio mineral ndo mensurado. Em territrio brasileiro, os ecossistemas
amazénicos ocupam uma superficie de 368.989.221 ha, abrangendo os estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rond6nia, Roraima e pequena parte dos estados do
Maranhao, Tocantins e Mato Grosso. A grande diversidade geoldgica, aliada ao
relevo diferenciado, resultou na formagao das mais variadas classes de solo, sob a
influéncia das grandes temperaturas e precipitacdes, caracteristicas do clima
equatorial quente superamido e Umido.

Na Amazobnia, de area estimada em 4,1 milhdes de km?, vivem e se
reproduzem mais de um ter¢co das espécies existentes no planeta. Existem na
floresta mais de 2.500 espécies de arvores (um terco da madeira tropical do planeta)
e 30 mil das 100 mil espécies de plantas em toda a América Latina. (WWF-BRASIL,
2009).

Segundo Haffer (2008), as principais hip6teses propostas para explicar a
formacao de barreiras que separam as populacdes e promovem a diferenciagao das
espécies na regiao Amazénica sdo baseadas em diferentes fatores e séo elas: (i)
Hipotese Paleogeografica, que estuda as mudancas na distribuicdo de terras e
aguas devido a movimentagao de placas tectonicas e flutuagdes no nivel dos mares;
(i) Hipdtese de Rios, que enfatiza o efeito de barreira dos rios amazdnicos; (iii)
Hip6tese de Densidade do dossel, gerada a partir da analise das mudancas da
densidade do dossel devido as variagdes climaticas; (iv) Hipétese de Museu, em que
se discute o isolamento e especiacao de populagbes animais em pequenas areas
montanhosas na Amazénia devido a flutuacdes climaticas sem maiores mudancas
vegetacionais; (v) Hipotese Disturbio-vicariante, sobre as interagbes competitivas
entre espécies e isolamentos de espécies locais em regides periféricas da Amazoénia
devido a invasdo e contra-invasdo durante periodos frios/quentes do Pleistoceno;
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(vi) Hipétese de Gradiente, explicada pela especiacao parapatrica através de
acentuados gradientes ambientais sem separacdo das respectivas populacdes; e,
finalmente, (vii) Hipétese dos Reflugios, que aponta o isolamento dos blocos de
floresta Umida das areas de relevo de superficie na periferia da Amazénia separadas
por florestas secas, savanas e outros tipos de vegetacao intermediaria durante os
periodos climaticos secos e atualmente é aceita por diversos autores como
explicagdo mais plausivel para a alta diversidade bioldégica amazdnica, entre eles
Ab’Saber (1982), Haffer (1997) e Moritz et al (2000).

Segundo HAUCK e TRATZ (2008), este quadro de mudancas climaticas
durou alguns milhares de anos e teve seu épice de aridez, de acordo com Ab’Saber
(1977), entre 12.000 e 18.000 anos atras. Durante este periodo, a cobertura vegetal
higréfita sofreu um grande impacto, perdendo sua capacidade competitiva com as
plantas xerdéfitas. Assim, a vegetacao resistente as novas condi¢ées clima vegetagcao
dos dominios de paisagem biostaticos sofreu uma drastica redugéo de sua atuagao
territorial, enquanto a cobertura vegetal de dominios resistéasicos, favorecida
ecologicamente, expandiu-se e tomou novo arranjo espacial.

A biota Umida das paisagens pleistocénicas ficou restrita a algumas éareas,
onde, mesmo durante o periodo maximo de aridez, houve a manutengdo da
umidade e pluviosidade, gracas as caracteristicas morfoldégicas dos dominios de
paisagens que comportam planaltos interiores, serras litoraneas e relevos residuais
intra-depressionais (HAUCK, 2008).

O isolamento reprodutivo nestas regides de refugios promoveu um processo
de especia¢do da fauna e da flora locais. Ao retornar a umidade, formaram-se as

atuais paisagens dos ecossistemas florestais tropicais (HAFFER, 1969).



2 OBJETIVOS

O objetivo da presente pesquisa € realizar uma revisao bibliografica sobre a alta
biodiversidade amazbénica, bem como as principais hipoteses para explica-la,
enfatizando a Teoria dos Reflugios Florestais; sobre esta, apresentar seu conceito e
a polémica envolvendo sua aceitacdo no meio cientifico. Por fim, relacionar a
presenca de areas endémicas com aspectos sobre a preservacdo da Floresta
Amazbdnica.



3 MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma pesquisa de artigos e obras literdrias direta ou
Indiretamente relacionadas com o tema proposto, em bibliotecas universitarias e no
ambiente virtual. Também foram feitos contatos com pesquisadores especialistas na
referida area do estudo. Em seguida, foi elaborada uma analise e interpretacdo de
toda a informacao adquirida e esta foi apresentada em forma de trabalho académico.



4 A BIODIVERSIDADE AMAZONICA

Existem, atualmente, um numero muito grande de trabalhos que dissertam
sobre a imensidao de espécies existentes na regido amazénica, considerada, pela
maioria dos autores, como a area de maior biodiversidade do planeta.

Salati e colaboradores (2006) apontam dados que quantificam o nimero de
espécies da Amazénia, embasados por estudos do Museu Goeldi. De acordo com
0s apontamentos cientificos em relacdo a biodiversidade amazénica, a floresta
abriga aproximadamente 10% da flora de todo o planeta, o que é quantificado em
mais de 30.000 espécies. Em relacdo a fauna, sdo conhecidas 1.800 espécies de
borboletas, das 7.500 descritas do planeta. Para as formigas, a estimativa é de mais
de 3.000 espécies. Com relacéo as abelhas, ha no mundo mais de 30.000 espécies
descritas, sendo de 2.500 a 3.000 na Amazénia. Em relagdo aos vertebrados,
estima-se que a ictiofauna seja superior a 1.300 espécies. Apenas no Rio Negro ja
foram registradas 450 espécies. Um total de 163 registros de espécies de anfibios
foi encontrado na Amazdnia brasileira, o que equivale a aproximadamente 4% das
4.000 espécies que se pressupde existirem no mundo e 27% das 600 estimadas
para o Brasil. H4 cerca de 240 espécies de répteis identificadas na Amazbnia
brasileira, de um total mundial estimado em 6.000. Na Amaz6nia, ha mais de 1.000
espécies, das quais 283 possuem distribuicao restrita, ou sdo muito raras. O total de
mamiferos existentes no mundo é de 4.650; na Amazénia, foram registradas até
hoje 311 espécies e € crescente o numero de primatas descritos na literatura
recente.

Apesar do grande numero de estudos, intensamente aumentados nas ultimas
décadas, estima-se que mais de 70% das espécies amazbnicas ainda ndao possuam

nomes cientificos.
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4.1 Hipoteses para explicar a biodiversidade amazénica

Segundo Solomon et al. (2008), as regides tropicais sao conhecidas por todo
o mundo devido a grande riqueza de vida e a Bacia Amazbnica tem se voltado
especial atencdo sobre este assunto, por possivelmente carregar a maior
biodiversidade terrestre do planeta.

As principais hipéteses sobre a alta biodiversidade nos trépicos pode ser
explicada por duas categorias nao-exclusivas: a categoria que indica baixa taxa de
extincdo e a que indica a alta taxa de especiacdo. No primeiro caso, encontram-se
os trabalhos que apontam a alta diversidade como fruto da estabilidade climatica das
regides tropicais, 0 que possibilitou 0 grande acumulo de espécies ao longo do
tempo geoldgico. No segundo caso, os trabalhos se voltam para o contexto
geografico da especiacdo, apontando os modelos alopatricos como responsaveis
pela alta taxa de diferenciacao das espécies (MORITZ et al, 2000).

Vanzolini (1992) discorre sobre as diversas informagdes que envolvem o0s
estudos zooldgicos de especiagcdo na América do Sul. Aponta, além disso, a
necessidade de utilizar esses conceitos de forma interdisciplinar, citando alguns
exemplos, entre eles: a base racional advinda da genética; a confrontagdo com o
que é tedrico e a compreensao de atividades do campo através da ecologia e, ainda,
da geomorfologia, da palinologia e das demais disciplinas que convergem para a
paleoclimatologia, a fim de se obter dados histéricos pertinentes e possibilitar a
estimativa de eventos naturais.

As hipbteses propostas para explicar as barreiras que separam as populagdes
e promovem a diferenciagdo das espécies na regido Amazdnica enfatizam o efeito
de movimentos tecténicos e montanhas e o efeito de barreira provocado pelos rios
na mudanga da composicdo e distribuicdo de comunidades vegetais e animais
devido a flutuagbes climéticas e vegetais durante o Cenozbico, o efeito de
gradientes ambientais ou uma combinacdo desses fatores, que resultou no
isolamento geografico e especiacao das populagdes animais (HAFFER, 2008). Cada
um dos modelos de especiacao alopatrica provavelmente é relevante, mas em graus

diferentes para o processo de especiagao em diferentes grupos faunisticos, entre



11

eles o das Aves, ou durante diferentes periodos geolégicos. A origem das espécies
na Amazénia biogeogréafica sdo explicadas baseadas em diferentes fatores: (i)
Hipotese Paleogeografica, que estuda as mudangas na distribuicdo de terras e
aguas devido a movimentacao de placas tectonicas e flutuacbes no nivel dos mares;
(i) Hipétese de Rios, que enfatiza o efeito de barreira dos rios amazdnicos; (iii)
Hipotese de Densidade do dossel, gerada a partir da analise das mudangas da
densidade do dossel devido as variagdes climaticas; (iv) Hipétese de Museu, em que
se discute o isolamento e especiacdo de populacées animais em pequenas areas
montanhosas na Amazénia devido a flutuacdes climaticas sem maiores mudancas
vegetacionais; (v) Hipotese Disturbio-vicariante, sobre as interagdes competitivas
entre espécies e isolamentos de espécies locais em regides periféricas da Amazbdnia
devido a invasado e contra-invasao durante periodos frios/quentes do Pleistoceno;
(vi) Hipétese de Gradiente, explicada pela especiacdo parapatrica através de
acentuados gradientes ambientais sem separagcdo das respectivas populagdes; e,
finalmente, (vii) Hipbtese dos Reflugios, que aponta o isolamento dos blocos de
floresta imida das areas de relevo de superficie na periferia da Amazoénia separadas
por florestas secas, savanas e outros tipos de vegetagcao intermediaria durante os
periodos climaticos secos.Esta hipdtese é, atualmente, aceita por diversos autores
como explicagcdo mais plausivel para a elevada diversidade bioldégica amazénica,
entre eles Ab’Saber (1982), Haffer (1997) e Moritz et al (2000).

Pelo fato de ser atualmente aceita por diversos autores, a Hipdtese dos
Refugios Florestais € abordada em maiores detalhes no presente trabalho.

4.2 Hipétese dos Refugios Florestais

O interesse pela origem da alta biodiversidade tropical, especialmente na
Floresta Amazdnica, levou o gedlogo e ornitdlogo alemao Jirgen Haffer a propor um
modelo de especiagao, conhecido mais tarde como Hip6tese dos Refugios Florestais
ou Teoria dos Refugios (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

Ab’Saber (1992) afirma que, concomitante e convergentemente, Paulo Emilio
Vanzolini atingiu depois de anos de estudos sobre distribuicdo de lagartos na
América Tropical, chegou a conclusdes que envolveram plenamente a idéia de

refagios no entremeio dos espagos intertropicais. Afirma ainda que, neste sentido,
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"Zoologia sistematica, geografia e a origem das espécies” trabalho de Vanzolini,
representa um marco de interdisciplinaridade.

Viadana (2002) aponta que, em 1859, Darwin ja havia escrito sobre dispersao
e surgimento de novas espécies devido a mudancas climaticas, variagdes do nivel
do solo e retracao da biota durante periodos glaciais.

Segundo Haffer (1993), a teoria dos reflgios proposta para a América tropical
por ele (1969, 1974) e Vanzolini (1970, 1973; Vanzolini e Williams 1970) enfatiza a
extincdo e migracdo de espécies animais em pulsacdes em resposta as mudancgas
climatico-vegetacionais da Terra. Populagdes vegetais e animais, ecologicamente
especializadas, com reduzidas necessidades de habitat, que ficaram isoladas nos
refagios florestais e ndo-florestais durante fases climaticas adversas, tornaram-se
extintas, sobreviveram sem muita alteracdo ou diferenciaram-se até nivel
taxiondmico de subespécies ou espécies antes de entrar em contato secundario,
principalmente em areas entre os refugios, com populagdes da mesma espécie de
outros refugios durante uma fase sucessiva, favoravel e ampla.

Bigarella (1971) demonstrou que o Quaternario foi marcado por variagées
climaticas ciclicas, apresentando desde climas glaciais até fases de climas mais
quentes.

Ab’Saber (1982) aponta que o suposto aumento generalizado da aridez fez
com que grandes areas florestais sul-americanas se fragmentassem em pequenos
refugios isolados de florestas e fossem substituidas por vegetacdo de cerrado,
devido & baixa temperatura e pouca umidade durante o Ultimo Maximo Glacial —
UMG.

Segundo Bigarella (1964), condicdes paleoclimaticas de semi-aridez
extinguiram grandes extensdes de florestas, restringindo-as a areas de refugios
onde as condi¢bes climaticas locais permitiram sua sobrevivéncia. Durante a fase
Umida, ocorreram flutuacdes climaticas para condicées de aridez, com prolongados
periodos de estiagem, o que teriam provocado modificacdes floristicas, retraindo as
florestas a redutos particulares e dando lugar a areas de vegetagao do tipo campo,
campo-cerrado ou caatinga.

Salo (1987) afirma que a atual biota da Amazénia é rica devido a alta taxa de
eventos vicariantes responsavel pela diferenciacao recente de espécies de animais

e plantas em distribuigcdes delimitadas (Figura 1).
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Haffer 1969
{4-? 2 Prance 1982
N

Figura 1 - Disposicdo dos refugios propostos por Haffer (1969) e Prance (1982) durante o
Pleistosceno.
Fonte: SALO, 1987.
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5 AREAS DE ENDEMISMO

As comunidades de animais e plantas ndo sdo homogéneas na Amazdnia,
sendo a regido um mosaico de distintas areas de endemismo separadas pelos
principais rios, cada uma com suas proprias biotas e relagées evolutivas. Silva
(1995) define areas de endemismo como “as menores unidades geogréficas para
analise de biogeografia histérica, abrigando conjuntos de espécies Unicas e
insubstituiveis, e sdo, portanto, a base para a formulacdo de hip6teses sobre os
processos responsaveis pela formagao da biota regional”.

De acordo com a distribuicdo de primatas, Wallace (1852) dividiu a Amazénia
em quatro distritos, areas de endemismo: Guiana, Equador, Peru e Brasil. Haffer
(1978, 1985, 1987), Haffer e Prance (2001) e Cracraft (1985) identificaram sete
areas de endemismo para as aves de terras baixas, todas contidas nos distritos
biogeograficos propostos por Wallace. A Guiana permaneceu como uma area de
endemismo distinta, o distrito Equador foi dividido em dois (Imeri e Napo), o distrito
Peru foi renomeado como Inambari e o distrito Brasil foi separado em trés
(Rondénia, Para e Belém). Estudos recentes apbiam essa andlise das areas de
endemismo (por exemplo, Avila-Pires, 1995, lagartos; Silva e Oren, 1996, primatas;
Ron, 2000, anfibios). Mais recentemente, Silva e colaboradores (2002) sugeriram,
baseados em novas informacdes sobre a distribuicdo e taxonomia de algumas aves,
que a area de endemismo Pard é composta por duas areas: Tapajos e Xingu.
Assim, oito 4reas de endemismo principais tém sido reconhecidas para os
vertebrados terrestres na Amazénia (Figura 2). As areas de endemismo identificadas
para borboletas florestais (Brown, 1979; Tyler et al., 1994; Hall e Harvey, 2002) e
plantas vasculares (Prance, 1982) geralmente coincidem ou estdo dentro das areas
propostas para os vertebrados terrestres, indicando uma boa congruéncia espacial

para os padroes desses diferentes grupos taxonémicos (SILVA et al., 1995).
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Figura 2 - Areas de endemismo nas terras baixas da Amazonia baseadas na distribuigdo de
vertebrados terrestres.
Fonte: Silva et al., 1995.
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6 O PERIODO QUATERNARIO

O periodo geolégico denominado Quaternario iniciado ha cerca de 1,8
milhdes de anos, seguindo até o presente, pode ser definido bioestratigraficamente
pelos conteudos faunisticos e floristicos de formas predominantemente viventes,
sendo, portanto, seu estudo importante para determinadas inferéncias. (SUGUIO,
2001).

A primeira grande meta dos estudos do Quaternario reside na sua aplicagéo a
ciéncia ambiental. Os conhecimentos cada vez mais aprimorados do presente e do
passado geologicamente pouco remoto da natureza devem fornecer os subsidios
indispensaveis ao relacionamento progressivamente mais harmonioso do homem
com a natureza. Os estudos do Quaternario, que adotam técnicas de abrangéncia
global na tentativa de compreensao das dindmicas naturais pretérita e presente,
fornecem subsidios necesséarios ao desenvolvimento sustentavel isento de maiores
problemas ambientais futuros (SUGUIO apud MARTINS, 2008).

O periodo Quaternario é dividido em duas épocas: o Pleistoceno, mais antigo,
e o Holoceno, mais recente, até os dias atuais. Suguio (2001) apresenta uma
cronologia para as divisdes e subdivisdes do Periodo Quaternario (Anexo A).

Martins (2008) enfatiza a importancia da Geomorfologia nos estudos sobre o
periodo Quaternario. Além disso, cita outras areas relacionadas as Geociéncias,
como, por exemplo, a Ecologia e Arqueologia, primeiramente citadas por Fairbridge
(apud Suguio, 2001). Ha diferentes escalas, tanto espaciais quanto temporais, que
registram as mudangas paleogeogréficas ocorridas na superficie terrestre durante as
oscilagbes climaticas do Quaternario. Para Suguio (apud Martins, 2008), os objetivos
dos estudos paleoclimaticos sdo analogos aos climaticos, pois fornecem subsidios
para a compreensdao das mudangas ocorridas através do tempo geoldgico, no
sistema construido pela atmosfera, hidrosfera e criosfera.
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6.1 Os ciclos de Milankovitch e o Ultimo Maximo Glacial

Haffer (1993) argumenta que a hierarquia dos ciclos ambientais perpétuos
caracteriza a natureza da Amazbnia, contribuindo para a heterogeneidade ambiental
necessaria para a manutencao da elevada diversidade de espécies amazbnicas a
partir de ciclos de curto prazo de queda de arvores e ciclos fluviais até ciclos
paleoclimaticos de longo prazo. Estes ultimos ciclos funcionaram como uma eficiente
"maquina de especiagdo" ou "bomba de espécies" durante o curso da histéria
geoldgica. Segundo o referido autor, a base astrondmica das oscilagdes climaticas
sdo os ciclos de Milankovitch, assim chamados em homenagem ao astrdnomo e
matematico Milankovitch, que foi o primeiro cientista a abordar este assunto, em
1930. Esses ciclos tém operado continuamente durante pelo menos uma porgao
principal da histéria da Terra (na medida em que se tornou conhecida nos ultimos
anos) e ndo apenas durante a Epoca Glacial, dos ultimos dois milhdes de anos
(Quaternario).

Recentemente, esta sendo muito privilegiada a visdo de que alternéncias
entre periodos frios e quentes no Quaternario se deram principalmente devido a
mudancgas orbitais da Terra ao redor do Sol. Haffer aponta que essa teoria foi
inicialmente proposta por James Croll no final do século XIX e, posteriormente,
elaborada por Milutin Milankovitch (1941) e ainda que, atualmente, as bases atuais
desta teoria astronémica foram substancialmente refinadas por Vernekar (1972) e
Berger (1979), que detalharam informag¢des sobre as variagbes passadas de
insolagédo no globo terrestre.

Uma importante inferéncia sobre a teoria de Milankovitch é que nao ha
nenhuma mudanca anual absoluta na quantidade de radiacdo solar que chega ao
planeta, independentemente das mudangas na 6rbita terrestre: o que ocorre é uma
redistribuicdo de insolagéo entre os hemisférios. No entanto, é considerado o fato de
que explosdes na superficie solar causaram uma alteragdo significativa na
quantidade de radiacdo que chegou a Terra durante o fim do Quaternario. No
entanto, € impossivel estimar a magnitude dessas mudangas (DAWSON, 1992).
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Entretanto, a formacao de barreiras ecolégicas ndo se deve apenas as
oscilagdes indicadas por Milankovitch. Haffer (1993) aponta outros motivos para tal:
(1) mudancgas paleogeograficas na distribuicdo de terra e mar, que ocorreram mais
irregular e vagarosamente do que os ciclos de Milankovitch; (2) mudangas climaticas
ao longo de cadeias de montanhas crescentes causaram mudancgas vegetacionais
em determinadas regides; (3) separacdo e deriva continental seguindo uma
sequéncia hierarquica de eventos de vicariancia, através da formagao de barreiras
oceanicas relativamente permanentes; s6 raramente essas barreiras desapareceram
de novo gracas a colisdo continental, como, por exemplo, na india e Asia, no
Eoceno, ou ao desenvolvimento de uma conexdo vulcanica como a ponte de terra
na Meso-América religando secundariamente as Américas do Norte e do Sul no fim
do Plioceno (ha cerca de 3 milhdes de anos); (4) erosao continuada de cadeias de
montanhas e terras rasas, como, por exemplo, os montes testemunhos da regido de

fronteira entre Venezuela e Brasil.

6.1.1 As mudancgas ocorridas na América do Sul

Hastenrath (1978) considera os trabalhos de Ab’Saber (1977) e Brown e
Ab’Saber (1978) uma sinopse compreensiva sobre as mudangas na vegetacao da
América do Sul. O mapa de distribuicdo da vegetacdo apresentado por Ab’Saber
entre 18.000 e 13.000 anos atras (Anexo B) € baseado, principalmente, em
evidéncias floristicas, faunisticas, geomorfoldgicas e edaficas. Segundo Simpson e
Haffer (1978), a distribuicdo moderna da flora e fauna é consistente com os refugios
florestais mostrados pelo mapa de Ab’Saber.

Neste periodo, denominado glaciagdo de Wirm-Wisconsin, houve uma
reducdo da temperatura média do planeta e, como consequéncia, os poélos
confinaram muito mais agua sob a forma de gelo, resultando na reducdo do nivel
médio dos mares, e expondo, assim, grandes faixas de terras antes ocupadas pela
agua do mar.

Viadana (2002) aponta que a maior alteragdo climatica ocorrida durante o
periodo referente a ultima glaciacdo foi a perda de umidade e, também, que a
reducao das temperaturas também foi constatada, o que foi significativamente
constatado apenas nas grandes latitudes e altitudes, onde a temperatura atingiu
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valores baixos o suficiente para que as geleiras polares e de montanhas se
expandissem.

Segundo HAUCK e TRATZ (2008), este quadro de mudangas climaticas
durou alguns milhares de anos e teve seu apice de aridez, de acordo com Ab’Saber
(1977), entre 12.000 e 18.000 anos atras. Durante este periodo, a cobertura vegetal
higréfita sofreu um grande impacto, perdendo sua capacidade competitiva com as
plantas xeréfitas. Assim, a vegetacdo dos dominios de paisagem biostaticos sofreu
uma drastica reducdo de sua atuacao territorial, enquanto a cobertura vegetal de
dominios resistasicos, favorecida ecologicamente, expandiu-se e tomou novo arranjo
espacial.

A biota umida das paisagens pleistocénicas ficou restrita a algumas areas
onde, mesmo durante o periodo maximo de aridez, houve a manutencdo da
umidade e pluviosidade, gracas a caracteristicas morfolégicas dos dominios de
paisagens que comportam areas de relevos especificos (HAUCK, 2008).

6.2 A evidéncia pelas “linhas de pedra”

Hiruma (2007) define o termo linha de seixos ou linha de pedras (stone-line)
como: “um horizonte de fragmentos angulosos, as vezes arredondados, de
quartzitos, minerais pesados ou de outros materiais resistentes a alteracao quimica,
presente no interior da cobertura pedolégica em vastas areas das zonas
intertropicais.” Afirma, ainda, que “as linhas de seixos dispdem-se mais ou menos
paralelamente a superficie topografica, sendo limitada acima por um horizonte
relativamente homogéneo de textura areno-siltico-argilosa, e, abaixo, pela rocha
alterada.”

Apesar de as linhas de seixos serem mencionadas na literatura desde o
século XIX, sua origem é um tema que ainda desperta polémica. As diferentes
hipdteses para explicar seu aparecimento ndo sao necessariamente excludentes e,
muitas vezes, se complementam. A complexidade do tema é também evidenciada
pelo carater poligenético de muitas linhas de seixos. Para o melhor entendimento da
questao é essencial que as pesquisas possuam um carater multidisciplinar, com o
envolvimento de peddlogos, gedlogos, geomorfélogos e bidlogos. (HIRUMA, 2007).
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Bigarella aponta Maack (apud BIGARELLA, 1964) como um dos primeiros
pesquisadores a identificar evidéncias geoldgicas referentes a mudancgas climaticas
durante o Quaternario, ao referir-se aos amontoados de grandes blocos e seixos nos
sopés da Serra do Mar.

Ab’Saber (apud Hauck & Tratz, 2008) relaciona a ocorréncia das linhas de
pedra com a ultima grande glaciagao, afirmando que a semi-aridez pleistocénica fez
com que a vegetacao que recobre e protege o solo de agentes erosivos sofresse um
recuo, culminando no transporte e deposicao deste tipo de material. Além disso,
compara a paisagem a época da elaboracdo das linhas de pedras com a atual
paisagem semi-arida das depressfes sertanejas do Nordeste brasileiro, onde €
comum o pavimento pedregoso, chamado popularmente pelos habitantes do sertao
de “malhadas”. Hauck & Tratz apontam o pequeno periodo em que esta semi-aridez
ocorreu, que somente deixou suas impressdes mais marcantes na atualidade devido
ao pouco tempo demandado desde esta época, ao ponto que a pedogénese atual
ainda nao foi capaz de apagar todos os tracos da morfogénese deste clima pretérito
(Figura 3).

Ha outras hipdteses para explicar a origem das linhas de pedra. Entre elas,
Bigarella et al. (2003) citam uma interpretacao biol6gica, baseada na remogao
seletiva das fragdes finas do solo da subsuperficie para a superficie pelos cupins
(térmitas), vermes e formigas, contribuindo assim para o isolamento de fragmentos
grossos. Uma contestacéo a hipétese dos cupins € sobre os calculos de remogao do
material transportado por eles que poderiam ser insuficientes para este tipo de
acumulacao, devido as perdas por erosdo (HAUCK e TRATZ, 2008).

Entre as técnicas utilizadas para constatar evidéncias de retracdo das matas
tropicais e expansao da semi-aridez com caatingas e floras similares, eventos que
ocorrem no Pleistoceno terminal, Viadana (2002) emprega a constatagdo e
reconhecimento das linhas de pedra dispostas nos locais de estudo.



Figura 3 - Disposi¢cao dos seixos em linhas de pedra.
Fonte: HAUCK e TRATZ, 2008.
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7 AESPECIACAO GEOGRAFICA

O problema da especiacao é central na teoria evolutiva. A evolugao pode ser
estudada analisando-se as transformag¢des morfolégicas das espécies em tempo
geolégico ou ainda advir de exemplos dos processos e fases que tenham interferido
no processo da transformacgéo, ndo de uma espécie em outra, pois a fatia estreita do
tempo do homem ndo o permite, mas de uma espécie em duas ou mais,
acarretando, ainda, o aumento da diversidade bi6tica (VANZOLINI, 1992).

Darwin chamou sua obra fundamental de "Sobre a origem das espécies por
meio da selegcédo natural, ou a preservagéo das ragas favorecidas na luta pela vida".
A Origem das Espécies foi publicada em 1859 e, qualquer que tenha sido o seu
controverso destino na sociedade em geral, foi imediatamente adotada pela maioria
dos membros ativos da profissédo cientifica. Apesar disso, apenas na virada do
século XIX para o XX comegaram a aparecer os estudos zoologicos que levariam a
uma compreensao do processo de especiagdo na natureza (VANZOLINI, 1992).

Hipoteses sobre a evolugéo das espécies ao longo do tempo e do espago séo
construidas e testadas a partir de muitos estudos biogeograficos que incluem dados
sobre a distribuicdo das espécies, a identificacdo de padrées de distribuicdo, a
delimitagdo de areas de endemismo de espécies que compartiiham histérias
evolutivas comuns, o estabelecimento de interrelacbes entre estas éareas de
endemismo e a identificacdo de processos fisicos e biolégicos que podem atuar
como mecanismos causais destas distribuicoes (CRACRAFT, 1983).

De acordo com a teoria da especiagcao geografica de Mayr (1942, 1963), a
fragmentacao dos centros de origem das espécies e o isolamento de uma parte das
respectivas biotas em reflgios ecologicos separados resultam, nas populacdes, em
extingao, sobrevivéncia sem alteragdo ou diferenciacao ao nivel de novas espécies
(HAFFER e PRANCE, 2002). Nestes refugios isolados reprodutivamente, as
espécies de animais e vegetais sofreram um processo de especiacdo e, quando
houve o degelo do hemisfério norte e o consequente retorno da umidade, eles se
expandiram formando a atual configuragcdo dos ecossistemas florestais tropicais
(HAFFER, 1969; PRANCE, 1982).
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8 A POLEMICA ENVOLVENDO A TEORIA DOS REFUGIOS

A maioria dos biogedgrafos provavelmente concorda que as alteragdes
paleogeograficas na distruicdo da terra e do mar, bem como a elevag¢ao dos Andes,
por exemplo, influenciaram o inicio da evolugdo da fauna durante o Terciario. No
entanto, a origem de muitas espécies existentes e da sua distribuicdo provavelmente
nao pode ser entendida exclusivamente com base neste tipo de processo geoldgico.
Eventos ecoldgicos simultaneos de vicariancia e eventos climaticos globais podem
ter levado a separacoes repetidas de “reflgios” mais ou menos instaveis, dentro ou
préximo de areas de superficie de relevo complexo (Andes e as zonas periféricas da
Amazbnia) durante muitos milhées de anos, provavelmente explicando a origem da
maioria dos grupos e de espécies como as que atualmente sdo encontradas na
Regido Neotropical (HAFFER, 2008).

A teoria dos Refugios tem sido a hip6tese mais amplamente discutida em
relagdo aos modelos que buscam explicar a alta biodiversidade das florestas
tropicais (MORITZ et al., 2000).

E evidente que a fragmentacdo da biota AmazOnica em centros de
endemismo formou a base para explicacao e argumentacao da teoria dos refugios. A
localizacao destes refugios foi sugerida para aves (Haffer, 1969, 1978), lagartos do
género Anolis (Vanzolini e Williams, 1970), borboletas (Brown, 1982) e diversas
angiospermas (Prance, 1981,1982; Salo, 1987).

Brown et al. (1974) publicaram um artigo em que correlacionam refugios de
borboletas do género Heliconius com as areas de refugio deduzidas pelo estudo de
passaros amazénicos por Haffer (1969). A variacao paralela precisa entre as varias
racas de H. melpomene, H. erato e outras dez espécies semelhantes revela o
resultado da seleg@o para o mimetismo muleriano: a extrema divergéncia de padrao
entre espécies de Heliconius submetidas aos refugios florestais é resultante da
pressao seletiva a favor do mimetismo das espécies locais mais abundantes.

Os estudos moleculares sugerem que aves amazonicas de linhagens antigas
e recentes convivem lado a lado na mesma avifauna. A histéria de diversificagdo da

avifauna dos setores noroeste e oeste da bacia Amazbnica pode ter sido
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influenciada por eventos antigos (transgressées marinhas do Mioceno) e eventos
recentes (vegetacdes abertas do Quaternério). Esta linha de argumentacao sobre os
processos que levaram a diferenciagdo das espécies de aves precisa ser testada por
meio de revisdes taxonbmicas mais detalhadas, estabelecimento de filogenias
explicitas e analises filogeograficas dos taxons envolvidos (Moritz et al apud Borges,
2007).

Fieldsa (1994) usou o DNA de aves para comparar as distribuicoes
geogréficas na Africa e América do Sul entre espécies de ampla radiagédo
pleistocénica e espécies com caracteristicas pleisiomérficas, representantes de
antigos grupos monofiléticos, e observou uma congruéncia entre espécies antigas e
espécies de padrdes vicariantes recentes, indicando que eventos de isolamento
ocorreram em areas especificas de caracteristicas ecolégicas Unicas.

Muitos autores criticaram a Teoria dos Reflugios, podendo ser citados, entre
os criticos mais recentes, Smith et al. (2001), Dick et al. (2004), Cheviron et al.
(2005) e Aleixo (2006).

Aleixo (2006), baseado em dados filogenéticos, filogeograficos e de genética
de populacdo, estudou sequéncias de gene mitocondrial do género Xiphorhynchus
(Aves: Dendrocolaptidae) associado a tipos florestais sazonais na Amazénia e
concluiu que em X. kienerii e X. obsoletus mais de 90% da variagdo genética entre
as espécies era compartilhada entre as populagdes e, portanto, ndo haviam sido
estruturadas geograficamente.

Segundo Colinvaux et al. (2001), em trabalho intitulado “Um paradigma a ser
descartado” (livre tradugéo), dados ecoldgicos e paleoecoldgicos nao confirmam que
as florestas se fragmentaram no Pleistosceno. Haffer (2008) rebate esta critica,
citando diversos autores que Colinvaux ignorou em sua publicagcdo, como
Hooghiemstra e Van der Hammen (1998) e Burnham e Graham (1999).

Durante o projeto RADAM, houve a divulgacdo de imagens evidenciando a
cobertura total da Amazénia brasileira. Houve também disposicdo de material sobre
as planicies do Peru. As imagens foram analisadas por varios autores, buscando a
reconstrucdo de paleoclimas na bacia Amazdnia por meio da interpretacdo dos
padroes de desmatamento dos pediplanos. (SALO, 1987).

Bush (2002) afirma que, segundo alguns criticos, as areas indicadas como
reflgios ndo coincidem geograficamente nas pesquisas € que a época seca que
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causaria a retracdo da Floresta Amazénica é imprecisa em relacdo a escala de
tempo.

Nelson et al. (1990) considera que algumas areas com grande biodiversidade
consideradas refugios potenciais podem ser artefatos de amostras viciadas (biased
samplings) e Wilf et al. (2003) apontam que os mecanismos de formagao da maioria
das espécies amazénicas sado anteriores ao Pleistoceno, o que pode ser rebatido
pela concepcao de Refugios indicada por Haffer (1993, 2008) e Haffer e Prance
(2002).

8.1 Uma nova proposta para a Teoria dos Refugios

HAFFER (1993) defende que a teoria dos Refugios se refere a postulada
origem das espécies e subespécies em refugios ecoldgicos (florestais e néao-
florestais) nos continentes, independentemente dos periodos de tempo, isto €,
durante todo o Cenozo6ico ou até antes. Durante sucessivos periodos climaticos
secos do fim do Cenozéico (fim do Terciario-Quaternario), alguns dos maiores
refagios florestais da Amazbnia situaram-se, provavelmente, em areas
correspondentes em torno de relevos pré-existentes (ao longo da base oriental dos
Andes, ao redor das montanhas das Guianas, no sul da Venezuela, e aqueles do
Brasil central). Isso pode ter levado a uma diferenciacdo adicional das populagdes
dos refugios, as quais, apds terem comecgado a se diferenciar durante um primeiro
ciclo, continuaram esse processo durante um ou mais dos periodos seguintes de
isolamento geografico ("efeito de ressonancia”, Vanzolini 1973), até que,
eventualmente, atingiram status de espécie e foram capazes de dispersar-se através
de regides maiores da Amazénia. O mesmo autor afirma ainda que em muitos
grupos de organismos as populagdes que passaram por diferenciagdo nao atingiram
status de espécie durante um ou dois dos ciclos de Milankovitch, de rapida
sucessao, mas somente gracas ao efeito adicional de varios desses ciclos e que as
espécies, uma vez formadas, sobreviveram a muitos ciclos climatico-vegetacionais.
O tempo necessario para que ocorra 0 processo de especiacido varia amplamente
entre animais e vegetais, ndo levando em consideracao fatores tais como o tamanho
da populagdo do reflgio ou a duragcdo de um periodo particular de isolamento
geografico.
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HAFFER e PRENCE (2002) enfatizam que a teoria ndo se restringe ao
Pleistoceno, mas aplica-se também a diferenciacéo biética durante o Cenozdico e
mais cedo (como, por exemplo, durante o Quaternério), quando os ciclos de
Milankovitch causaram oscilagdes no nivel do mar, alteracdes ritmicas nas facies de
estratos geolégicos e mudancas climatico-vegetacionais nos continentes. Além
disso, apontam alguns cuidados com a aplicacdo da Teoria dos Refugios: as
florestas de galeria podem promover fluxo génico entre refugios e, provavelmente, a
reducdo do total de diferenciagdo. Além disso, apenas espécies florestais
restritamente adaptadas foram afetadas, ao passo que poucas populacdes de
espécies ecologicamente mais flexiveis pouco provavelmente tenham, efetivamente,
sido isoladas em refugios.

Para HAFFER (2008) a sintese da teoria é definida pelas mudancas
paleoecoldgicas recorrentes nas areas tropicais, durante um longo periodo
geoldgico. Especificamente, sugere que (i) as condi¢cdes ecolégicas nao eram
estaveis durante o Cenozdico, alternando entre periodos climaticos umidos e secos,
levando a alteragdes continuas da vegetacao, (i) a especiacdo e subspeciacao
alopatrica de faunas florestais e nao-florestais ocorreram em populacées isoladas
durante os periodos de adversidades climaticas e (iii) regides particulares
estabeleceram-se como areas de diferenciagéo (refugios).

Morley (2000) enfatiza que “a imensa diversidade [das florestas tropicais] ndo
€ devida a um periodo longo e sem mudancas na histéria, com condi¢des climaticas
estaveis por milhdes de anos, mas sim pela habilidade de plantas oportunistas de
sobreviver por periodos de mudangas climaticas e geolégicas, expandindo sua
distribuicdo quando as condigdes climaticas permitiam e retraindo-se em refugios

favoraveis quando as condi¢des eram desfavoraveis.”
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9 PRESERVAGAO DA BIODIVERSIDADE AMAZONICA

Em comparagcdo com os demais biomas brasileiros, a Amazénia é o que
detém o maior nimero de areas de protecdo integral (26) e também o maior
percentual de florestas oficialmente protegidas (3,2% da area total do bioma). No
entanto, apenas 0,38% da area dos parques e reservas hoje existentes na Amazénia
esta minimamente protegida de fato, pois ndo foram efetivamente implementados ou
encontram-se muito préximos a cidades (WWF-BRASIL, 2009).

Hastenrath (1988) discute a destruicdo progressiva das florestas tropicais da
bacia Amazénica e aponta que, se o desmatamento for considerado inevitavel, seria
importante proteger pelo menos algumas areas biologicamente estratégicas.

Brown e Ab’Saber (1979) propuseram uma protecado seletiva de “bancos
genéticos” para garantir a sobrevivéncia da maior parte da diversidade biolégica.
Além disso, sugeriram que € necessario preservar também sistemas nao-florestais,
assim como as zonas de transi¢cdo de grande riqueza de espécies, onde a biota se
encontra e se mistura.

Comparando o mapa de Ab’'Saber (anexo Il) e o mapa oficial da parte
brasileira da bacia Amazdnica (Brasil, 1983), Hastenrath (1988) analisou areas de
preservagdo ambiental e reservas indigenas e apontou que essas categorias juntas
representam apenas uma pequena porcentagem da area total da bacia Amazénica.
Além disso, alertou para o fato de que apenas uma pequena porcao dessas areas
coincide com os dominios indicados por Brown e Ab’Saber (1979) como
estrategicamente importantes para a proposta dos bancos genéticos.

Tal idéia ndao é compartilhada por Vanzolini (1992), que se exclui dos que
consideram de grande prioridade o mapeamento da ultima geracao de reflgios,
inclusive para decisbes sobre a localizagdo de reservas biolégicas em areas de
maxima diversidade. Segundo ele, a diversidade € apenas uma das coisas a
conservar. Inlumeras situagcdes bioldégicas sdo de importancia pelo menos tao
grande, tais como, por exemplo, contactos e transicées entre dominios onde, pelo
menos teoricamente, podem ser esperados casos de competicao de deslocamento

de caracteres e outros fendbmenos plausiveis e razoaveis, mas raramente vistos e
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mais raramente ainda quantificados. Além disso, nada ha que garanta a coincidéncia
de um refagio, localizado por métodos geomorfolégicos e paleopalinolégicos, com
uma area de maxima diversidade. Na realidade, quem quer conservar diversidade
deve ir ao campo estima-las diretamente (Vanzolini, 1980).

Sobre plantas, Gentry (1992) afirma que padrées de diversidade e
endemismo ndo sao amplamente coincidentes e, portanto, a conservagao de alguns
centros de megadiversidade representardo inadequadamente as espécies de
plantas da regido. Além disso, diferentes grupos de plantas compartilham padrdes
diferentes de endemismo, e mesmo um esquema de conservacido de
megadiversidade teria de possuir prioridades de conservagdao muito diferentes, por
exemplo, para arvores e para epifitas. Visto que a maioria das plantas de floresta
tropical, e especialmente a maioria do taxa endémico local, sao ervas ou epifitas, o
plano ideal de conservacao deveria focar em preservar varias areas pequenas em
vez de poucas grandes areas como vem sendo defendido por muitos cientistas. A
conservacdo amazodnica de areas isoladas de substrato raro é especialmente
importante para a preservacao do endemismo local e, igualmente importante, é a
preservacdo das regides montanhosas da América do Sul. Gentry conclui que,
provavelmente, a mais importante e mais Obvia inferéncia sobre a conservacéo é
gue se fazem necessarios mais esfor¢cos de preservagdo nas florestas tropicais,
onde ja se perderam muitas espécies e se caminha para a perda de grande parte da
biodiversidade mundial nos proximos anos. Mais do que um exercicio de ética ou
estética, a conservagao da biodiversidade tem sido relacionada diretamente com a
economia. Parece que a unica alternativa a diferenga social e econdmica massiva e
a miséria crescente no terceiro mundo é encontrar maneiras de combinar
preservagao e uso sustentavel da biodiversidade das florestas tropicais.

SILVA e colaboradores (1996) afirmam que o desmatamento ndo é
homogeneamente distribuido entre as areas de endemismo: Napo, Inambari, Guiana
e Tapajés perderam menos que 10% de suas areas; Rondbnia e Xingu perderam
entre 10% e 50%; e Belém tem menos que um tergo de suas florestas ainda de pé.
Niveis antigos e atuais de perda florestal podem ser usados como um indicador de
vulnerabilidade para cada area de endemismo. As areas protegidas também nao sao
homogeneamente distribuidas ao longo dessas é&reas de endemismo. A
porcentagem de unidades de conservagao (nas partes brasileiras) separa as areas
de endemismo em trés grupos. Napo, Imeri e Guiana tém mais que 40% de suas
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terras protegidas como unidades de conservacao. Inambari, Rond6nia, Tapajés e
Xingu possuem entre 20% e 40% de suas terras protegidas oficialmente. Menos que
20% de Belém estd sob algum tipo de protecdo. Unidades de conservagdo de
protecao integral (ao contrario das areas de uso sustentavel e terras indigenas)
compreendem uma parte muito pequena de cada area de endemismo, variando de
0,29% a 11,7% (média de 4,8%) (SILVA et al., 1996). Por fim, os autores defendem
gue um sistema regional abrangente e consistente de areas protegidas € essencial
para neutralizar e amortecer os impactos dos ambiciosos planos de desenvolvimento
para a regido. As areas de endemismo devem ser usadas como as unidades
geograficas mais basicas para o planejamento de conservagdo. Novas unidades de
conservagdo devem ser selecionadas com base em critérios como a
complementaridade, flexibilidade e insubstituibilidade, de acordo com Pressey et al.
(apud SILVA et al.,, 1996), além de estudos moleculares filogeograficos sobre
espécies endémicas e indicadoras (Moritz et al., 2000). O niumero e a extensao das
unidades de conservagdo de protegdo integral devem aumentar significativamente
em todas as areas de endemismo para que elas formem areas nucleares para a

conservacgao da biodiversidade na bacia (SILVA et al., 1996).
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10 CONCLUSAO

Muitos pesquisadores buscam explicar a alta biodiversidade tropical,
especialmente na Floresta Amazénica. Dentre as teorias propostas até entdo, uma
ganhou destaque pela polémica causada no meio cientifico: a Teoria dos Reflgios
Florestais. Inicialmente envolvendo apenas mudancas climaticas ocorridas durante o
Pleistoceno, a teoria apresenta, atualmente, uma concep¢do mais ampla,
reconhecendo mudangas paleoecoldgicas recorrentes nas areas tropicais, durante
um longo periodo geolégico, inclusive em épocas anteriores ao Quaternario.

A partir do reconhecimento das areas endémicas na Floresta Amazbnica, faz-
se necessario maior esforgo na conservagao desta regidao, considerando-se que se
caminha para a perda de grande parte da biodiversidade mundial nos préximos
anos. O numero e a extensdo das unidades de conservacao de protegéo integral
devem aumentar significativamente em todas as areas de endemismo para que elas

formem areas nucleares para a conservagao da biodiversidade na bacia.
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12 ANEXOS
12.1 Anexo A: Divisdes do Periodo Quaternario. Fonte: Suguio (2001).
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12.2 Anexo B: Configuracao das paisagens durante o maximo glacial.
Fonte: Ab’Saber (1977).
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