AREAS DE ENDEMISMO DA AMAZONIA
PASSADO E FUTURO

José Maria Cardoso da Silva

H i dois padrées biogeogrdficos bdsicos na
Amazénia. O primeiro padrio mostra
que as espécies ndo estdo distribuidas de
forma homogénea na regido, sendo que a
maioria possui distribuicdo restrita, de-
finindo “dreas de endemismo”. O segundo
padrdo revela que espécies endémicas ca-
racteristicas de uma drea de endemismo
sdo substituidas nas dreas de endemismo
adjacentes por espécies aparentadas. Todos
os estudos recentes indicam uma longa e
complexa histéria evolutiva para as dreas
de endemismo da Amazénia. Sabe-se,

entretanto, que elas sdo muito mais anti-
gas que o Quaterndrio e que nenhuma
hipdtese baseada em um vinico processo geo-
légico ou paleoecolégico serd suficiente pa-
ra explicar a origem dos padrées biogeo-
grdficos ali observados atualmente. A con-
servagdo dessas dreas requer a criag¢io e
implementagio de unidades de conserva-
¢do, bem como a interligacio das mesmas
por meio de corredores de biodiversidade,
tanto em escala sub-regional (dentro das
dreas de endemismo) como em escala re-
gtonal (entre dreas de endemismo).
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Padrdes e processos em biogeografia

A Amazdnia é a regidio de maior biodiversidade do
planeta. Cobrindo mais de seis milhdes de km? em nove
paises do norte da América do Sul, abriga pelo menos
40.000 espécies de plantas, 427 de mamiferos, 1294 de
aves, 378 de répteis, 427 de anfibios e mais de 3000 espé-
cies de peixes', o que representaria cerca de 10% das espé-
cies do planeta.

Explicar a origem da extraordindria riqueza de espé-
cies na Amazonia sempre foi um grande desafio para gera-
¢oes de cientistas. Nessa investiga¢do, é muito importante
distinguir entre os processos que deram origem 2 grande
diversidade de espécies na regiio e os processos que atuam
de forma integrada para manter esta biodiversidade. Para
compreender a origem das espécies na regido, sio bastante
adequados os métodos da biogeografia, enquanto que para
entender como a biodiversidade é mantida atualmente, sio
requeridos os métodos da ecologia.

Biogeografia ¢ a ciéncia que estuda a distribuicio dos
seres Vivos, atuais e extintos, em nosso planeta. Em geral,
bioge6grafos documentam a distribuicdo dos organismos
(vivos ou fésseis) visando investigar as relacdes entre pa-
drio e processo biogeogrifico. A ocorréncia de um padrio
na natureza implica que ele foi causado por um processo ou
um conjunto de processos gerais.

Em biogeografia, hd hip6teses sobre padrio e hipéte-
ses sobre processos. Em ambos os casos, as hipéteses sio
testadas rigorosamente até que sejam consideradas como
necessarias e suficientes até se tornarem amplamente acei-
tas. Como é comum em ciéncia, a ampla aceitagio de uma
hipétese nio 1mphca de forma alguma que ela esteja prote-
gida de questionamentos, pois novas informagdes e novas
interpretagdes podem levar 3 superagio de hipéteses tradi-
cionalmente aceitas e ao surgimento de novas hipoteses
com maior poder explicativo. Em contraste com o que é
ensinado nos livros textos de ciéncia dos ensinos funda-
mental e médio, a estabilidade de hipéteses e teorias nio é
a norma da ciéncia.

Ha dois padrées biogeograficos basicos na Amazdnia.
O primeiro padrio é que as espécies nio estio distribuidas
de forma homogénea na regiio, sendo que a maioria delas
possui distribui¢do restrita, definindo “dreas de endemis-
mo”. O segundo padrio é que espécies endémicas caracte-
risticas de uma drea de endemismo sio substituidas nas
dreas de endemismo adjacentes por espécies aparentadas.
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Em muitos casos, tais substituicdes de espécies estio asso-
ciadas 2 presenca de barreiras fisicas bem definidas, tais
como rios, planaltos ou manchas de vegetacio aberta. En-
tretanto, em alguns casos, essa substitui¢do se d4 em lugares
sem nenhuma barreira visivel atualmente.

Os dois padroes nio passaram despercebldos pelos
primeiros naturalistas que visitaram a regido’, e todos os
esforcos feitos até hoje pelos biogedgrafos visaram basica-
mente identificar os processos biogeogrificos responsaveis
por esses padroes.

Areas de endemismo na AmazoOnia

As 4reas de endemismo sio muito importantes, pois se
trata de unidades geogréficas basicas para a reconstrucio da
histéria evolutiva da biota de uma determinada regiéio Além
disso, as dreas de endemismo abrigam um conjunto tnico e
insubstituivel de espécies e sdo, portanto, regides priorit-
rias para o estabelecimento de programas de conservagio.

As dreas de endemismo sio identificadas a partir da
presenga de pelo menos duas espécies cujas distribuigdes
sejam coincidentes e restritas a um determinado espago
geografico. Tais dreas organizam-se de forma hierdrquica,
pois duas ou mais dreas de endemismo podem estar conti-
das em uma édrea de endemismo maior. Hi dois métodos
geralmente utilizados para identifici-las: o método tradicio-
nal e o método proposto por Morrone.

O método tradicional sobrepée mapas com as distri-
bui¢des restritas de espécies, para identificar os lugares das
altas concentragdes das mesmas.> Este método é limitado
porque faltam critérios claros para determinar se uma espé-
cie possui ou nio distribuigio restrita. Além disso, nio
revela a natureza hierdrquica das dreas de endemismo. J4 o
método proposto por Morrone* analisa a distribuigio das
espécies utilizando o critério da parcimonia para identificar
subconjuntos de “unidades geogrificas operacionais” (ge-
ralmente localidades ou quadrados de 0,5° ou 1°), os quais
sio definidos de forma nio ambigua por pelo menos duas
espécies. Tal método é considerado mais objetivo e comple-
to que o método tradicional, pois nio requer nenhuma
premissa sobre a extensio das distribui¢bes das espécies e
revela de forma clara a hierarquia das dreas de endemismo.’

Wallace® dividiu a Amazdnia em quatro dreas de en-
demismo (que ele denominou de “distritos”), com base na
distribuigdo dos primatas: (a) Guiana, (b) Equador, (c) Peru

e (d) Brasil. As bordas dessas dreas de endemismo cor-
respondlam aos rios Amazonas-Solimées, Negro e Madeira.
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A hipétese de Wallace foi apoiada por vérios estudos de
diversos grupos de vertebrados, como também pela revisio
das informagdes atualizadas sobre os primatas amazdnicos.

Examinando as distribui¢cdes das espécies de aves e
usando o método tradicional, Haffer” propos seis dreas de en-
demismo para aves, refinando portanto as dreas identifica-
das por Wallace. Assim, a drea Guiana permaneceu como
uma drea de endemismo distinta, a drea Equador foi dividida
em duas (Imeri e Napo), a drea Peru foi renomeada Inambari
e a area Brasil dividiu-se em duas dreas (Rondo6nia e Belém).
Cracraft® apresentou uma proposta mais detalhada das distri-
bui¢des das aves na América do Sul e chegou quase 2 mesma
conclusio que Haffer. A dnica diferenca foi que Cracraft
reconheceu mais uma area de endemismo, denominada de
Pard, para toda a regido entre os rios Tocantins e Tapajos.

A vpartir da publicacio do trabalho de Morrone’, vi-
rios estudos foram feitos para avaliar a proposta destas sete
ireas utilizando a nova metodologia. Em todos os estudos,
a divisio da Amazdnia em sete dreas de endemismo foi
apoiada. Mais recentemente, Silva, Novaes e Oren!® analisa-
ram novas informagdes sobre a distribuicio e taxonomia de
aves e afirmaram que a 4drea de endemismo Pari é, de fato,
composta por duas 4reas bem distintas, cada qual com o seu
préprio conjunto de espécies endémicas, que foram nomea-
das como Xingu e Tapajos.

Desta forma, oito grandes dreas de endemismo po-
dem ser reconhecidas para vertebrados terrestres na Ama-
zOnia (figura 1). Aquelas reconhecidas para subespécies de
borboletas florestais e para espécies de plantas vasculares
sio geralmente coincidentes ou estio contidas dentro das
oito areas de endemismo de vertebrados terrestres, indican-
do assim uma boa congruéncia espacial entre os padrées de
endemismo de diferentes grupos taxondmicos. As dreas va-
riam consideravelmente em extensio, desde a pequena Be-
lém (201.541 km?) até a enorme Guiana (1.700.532 km?).
As outras possuem as seguintes extensdes: Imeri — 679.867
km?, Napo — 508.104 km?, Inambari — 1.326.684 km?,
Rondénia — 675.454 km?, Tapajés — 648.862 km? e Xingu
— 392.468 km? O ntGmero e os limites dessas dreas devem
ser vistos como hipéteses de trabalho, exigindo constante
reavaliagio quando novos dados taxondmicos e biogeo-
grificos de diferentes grupos de organismos se tornarem
formalmente dlSpOI‘llVCIS E possivel predizer, por exemplo,
que algumas dreas de endemismo, como Guiana, Imeri e
Inambari, serdo subdivididas em uma ou mais ireas de acor-
do com o aumento do conhecimento sobre suas biotas.
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Figura 1: Areas de endemismo identificadas para vertebrados terrestres na Amazodnia
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Processos biogeogrificos fundamentais e
formacio das ireas de endemismo

Os padrdes biogeogrificos regionais sio formados
por apenas trés processos biogeograficos basicos!'': produ-
¢io de espécies, intercAmbio bidtico e extingio em massa.
O grande desafio tedrico é tentar estimar a contribuigio
relativa de cada um desses processos na determinacio dos
padrées biogeogrificos atuais.

As espécies sio produzidas quando uma espécie an-
cestral d4 origem a duas ou mais espécies descendentes
num processo denominado de especiagio. Hd virios mode-
los de especiagio. Entretanto, para vertebrados terrestres,
o modelo mais comumente aceito é o da especiagio por
vicaridncia. Nesse modelo, uma espécie ancestral tem sua
distribui¢do fragmentada por fatores geoldgicos ou ecoldgi-
cos. Assim, as populagdes tornam-se isoladas e passam por
um processo de diferenciacio, dando origem a duas ou mais
espécies descendentes. A producio de espécies geralmente
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aumenta a sua diversidade em uma regiio, mas nem sempre
este é o caso. Assim, torna-se necessirio fazer a distingio
entre producgio de espécies intra-regional (divisio de uma
espécie ancestral em duas ou mais espécies descendentes
dentro de uma regido blogeograflca) e produgio de espécies
1nter—reg1onal (divisio de uma espécie ancestral em duas ou
mais espécies descendentes ao longo dos limites de duas ou
mais regides biogeograficas). Somente a primeira aumenta a
diversidade regional, mas os dois tipos, desde que nio se-
jam seguidos imediatamente por eventos de dispersio, aumen-
tam o ntmero de espécies endémicas em uma dada regiio.

IntercAmbio bidtico é o fluxo natural de espécies en-
tre regides adjacentes. A diversidade de espécies aumenta
quando a colonizagio é feita por dispersio. Enquanto a dis-
persdo por saltos pode ser importante para explicar a forma-
cio de biotas em ilhas ocednicas, a difusio e a dispersio
secular s3o os tipos mais proviveis de dispersio responsaveis
pela formagio de biotas regionais dentro de continentes.

Os eventos de extingdes em massa atuam diminuindo
a diversidade regional e podem ser causados tanto por fato-
res bidticos como por fatores abiéticos. Entretanto, sio
geralmente associados a mudancas ambientais dristicas,
cujos efeitos sobre a diversidade regional de espécies nio
podem ser facilmente estimados, requerendo fésseis abun-
dantes e bem preservados.

Silva'? comparou as avifaunas dos cinco grandes bio-
mas brasileiros e sugeriu que a produgio de espécies (espe-
ciagio intra-regional) contribuiu mais para a formagio da
moderna biota na Amazdnia e da Floresta Atlantica do que
o intercimbio biético. Em contraste, o intercimbio biético
é mais importante do que a produgio de espécies no Pan-
tanal. A Caatinga e o Cerrado localizam-se entre esses dois
extremos. Assim, a formagio de dreas de endemismo na
Amazo6nia pode ser conseqiiéncia de um ou virios eventos
de especiagio, que atingiram ao mesmo tempo um amplo
conjunto de espécies ancestrais que possufam ampla distri-
bui¢io na regido. A conclusio nio é nova. Na verdade, ela
apenas sintetiza a grande conclusio de todos os principais
estudos ji produzidos sobre a biogeografia amazonica. Infe-
lizmente, nio é possivel avaliar adequadamente com as in-
formagdes atualmente disponiveis a contribui¢io da extin-
¢io em massa, mas esse processo biogeogrifico pode ter
sido muito importante na determinagio de alguns padrdes
biogeograficos atuais, pois hd algumas evidéncias apontando
que a diversidade de plantas na regido foi mais alta no Mio-
ceno do que é atualmente.”
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Relagoes historicas entre
as areas de endemismo amazdnicas

Se a produgio de espécies é o principal processo bio-
geograflco responsdvel pela formagao das 4reas de endemis-
mo amazdnicas, ao reconstruirmos a histéria do processo
de especiacio das espécies endémicas estaremos também
reconstruindo a histéria das dreas de endemismo. Felizmen-
te, hd atualmente métodos rigorosos tanto para resgatar a
histéria da formagio das espécies como para resgatar a his-
téria das dreas de endemismo.

Para determinar as relagdes histéricas entre as espé-
cies, utiliza-se 0 método denominado de anilise filogenética
ou cladistica. Este método serve-se de caracteristicas mor-
fol6gicas, comportamentais ou moleculares. O processo de
reconstrugio histérica comega pelo estudo comparativo en-
tre as caracteristicas das espécies estudadas. Tais caracteris-
ticas sio entio comparadas com um grupo externo de espé-
cies. Através desse método, é possivel distinguir as caracte-
risticas primitivas (ou plesiomorfias) das caracteristicas de-
rivadas (ou apomorfias) de cada espécie. Entdo, através de
um processo de reconstrugio histérica orientado pelo prin-
cipio da parcimoénia, é produzido um diagrama no formato
de uma drvore que agrupa as espécies somente com base
nas apomorfias compartilhadas. Esse diagrama de relagdes é
denominado cladograma. Em um cladograma, cada ramo re-
presenta uma linhagem A linhagem se divide, dando origem
a duas ou mais espécies descendentes. Espécies que se ori-
ginaram de um ancestral comum imediato sio denominadas
de espécies irmids. Quando o pesquisador utiliza dados mo-
leculares, é possivel estimar também a idade dos eventos
que deram origem a cada uma das espécies. Isso é feito a
partir da calibragem referente a distdncia genética entre as
espécies irmas e 2 idade de fosseis conhecidos. Apesar das
criticas a este procedimento, as estimativas sobre a origem
das espécies sdo bastante dteis para estudos biogeogrificos.

Os cladogramas de grupos de espécies podem ser
combinados para reconstruir a histéria das dreas de ende-
mismo na Amazdnia. Este método, denominado anilise de
componentes, gera o que se chama de “cladograma de drea”,
ou seja, uma representagio grafica das relagoes histéricas
entre as dreas de endemismo estimadas a partir das relacoes
de parentesco das espécies endémicas.

Prum' foi o primeiro a realizar um estudo visando
avaliar as relacdes histéricas entre as 4reas de endemismo da
Amazénia utilizando a anélise de componentes. Ele comparou
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os cladogramas de 13 grupos de aves que ocorrem nas va-
rias dreas de endemismo reconhecidas para as florestas tro-
picais de terras baixas sul-americanas. Ao invés de um dia-
grama simples de relacoes entre as dreas de endemismo, o
autor propds um cladograma complexo onde algumas 4reas
de endemismo aparecem mais de uma vez (Guiana e
Rondénia), indicando que foram separadas e reagrupadas
com outras dreas de endemismo virias vezes durante a for-
magio de suas biotas (figura 2). De grande interesse é a
sugestio de que as dreas de endemismo amazdnicas nio
formam uma unidade natural, pois partes da Floresta Atlan-
tica sio mais préximas do conjunto formado pelas dreas de
endemismo Belém, Xingu, Tapajés e Rondonia do que de
outros setores da Floresta Atlantica.

Floresta Atlantica

Chocé

Chocé

América Central Pacifica
América Central Caribenha

Nechi

Guiana

Guiana

Floresta Atlantica
Belém
Xingu-Tapajés
Rondénia
Rondénia

Imeri

Napo

Inambari

Figura 2: Relaces histéricas entre dreas de endemismo nas florestas
neotropicais conforme PRUM, R. O."* Algumas 4reas de endemismo
aparecem no cladograma mais de uma vez, indicando complexas
relagbes historicas entre as dreas

Amorim!® combinou vérios cladogramas de distintos
grupos de insetos e primatas e indicou também que a Ama-
zOnia nio é uma unidade natural, mas sim formada por dois
grupos de dreas. O primeiro grupo é composto pelas dreas
de endemismo Belém, Xingu, Guiana, Imeri, Napo e Inam-
bari e estd mais associado ao Escudo das Guianas, ao norte

da América do Sul e 2 América Central. O segundo grupo
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é composto pelas dreas de endemismo Rondoénia e Tapajds
e estd mais relacionado ao Escudo Brasileiro, incluindo af a
Floresta Atlantica (figura 3). O tnico resultado comum
entre os estudos de Prum e Amorim é a evidéncia de que
a Amazdnia nio forma uma unidade biogeogréfica, pois as
seqiiéncias de divisio das dreas amazdnicas das duas propos-
tas sio completamente discordantes.

Andes + América Central

Napo

Inambari

Imeri
Guiana
Belém

Xingu
Tapajos

Rondénia

Floresta Atlantica

Figura 3: Relaces histéricas entre dreas de endemismo nas florestas
neotropicais conforme AMORIM, D. S.”

Cracraft'® usou filogenias de espécies amazdnicas pa-
ra demonstrar que a anilise de componentes nio funciona
adequadamente quando usada em biotas continentais mar-
cadas por histérias geoldgicas muito complexas. Ele argu-
mentou que processos como jungio de dreas, devido ao
desaparecimento de barreiras, extingdes e eventos vicarian-
tes de diferentes idades localizados nas mesmas areas, ten-
dem a apagar os resultados dos eventos vicariantes anterio-
res e assim reduzir a possibilidade de reconstruir a histéria
das relagoes entre as dreas de endemismo utilizando méto-
dos reducionistas.

Bates!" reconheceu que a histéria das dreas de ende-
mismo da Amazdnia é, de fato, muito complexa, dada a
enorme variedade de fatores geoldgicos que afetaram a re-
gido nos ultimos 20 milhdes de anos. Entretanto, ele suge-
riu uma divergéncia primdria e instantinea do ponto de vista
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evolutivo da Amazdnia em trés grupos basais de dreas de
endemismo: Nordeste (direa de endemismo Guiana), Oeste
(dreas de endemismo Napo e Inambari) e Sudeste (incluin-
do as dreas de endemismo Tapajés, Xingu e Belém). O
autor também sugere que as duas outras dreas de endemis-
mo (Rondo6nia e Imeri) possuem uma biota derivada de
espécies ancestrais que colonizaram estas regides a partir
das trés dreas basais. Bates® testou as predi¢coes do modelo
utilizando todas as filogenias de grupos de aves amazdnicas
existentes e encontrou um grande apoio.

Qual a idade das ireas de endemismo amazodnicas?

Nos ultimos 30 anos, tem-se discutido bastante o
papel das flutuacées climéticas do Quaternirio — os ultimos
2 milhdes de anos — como a principal causa da formagio das
dreas de endemismo na Amazo6nia. A idéia foi denominada
de “teoria dos reftgios” e foi proposta inicialmente por
Haffer?! A hip6tese de Haffer é simples e elegante, apesar
de gerar poucas predigdes testaveis. Ele sugeriu que, duran-
te os véarios periodos glaciais do Quaternirio, a floresta
amazodnica foi dividida em virios pequenos pedacos de flo-
restas que foram isolados um dos outros por extensas 4reas
de vegetacio aberta, nio florestal. Os remanescentes de
floresta serviram como “refgios” para numerosas popula-
¢oes de animais e plantas florestais, que se diferenciaram
uma das outras via selegio natural e chance durante perfo-
dos de isolamento geogrifico. Os pequenos blocos de flo-
resta foram novamente reunidos nos periodos interglaciais
quando as dreas ora recobertas por vegetagdes abertas fo-
ram novamente dominadas por florestas, permitindo que as
populacdes dos “refagios” expandissem novamente as suas
distribuigdes. Durante o processo de expansio, as popula-
¢Oes entraram outra vez em contato com suas populagdes
irmds que tinham ficado isoladas em outros “refagios”. O
resultado deste encontro pode ter sido varidvel, dependen-
do de quanto as populagdes se tenham diferenciado em iso-
lamento e desenvolvido ou nio incompatibilidade repro-
dutiva e/ou ecolégica. Se as populagdes isoladas desenvolve-
ram tanto incompatibilidade reprodutiva como ecoldgica,
transformaram-se em espécies distintas e tenderam a se ex-
cluir geograficamente ao longo de uma zona de contato. Se
as populacoes desenvolveram incompatibilidade reprodutiva
mas nio incompatibilidade ecoldgica, entdo as espécies re-
sultantes puderam estabelecer 4reas de sobreposicio (ou
simpatria) ao longo das zonas de contato. Se as populagdes

Ciéncia & Ambiente 31



22 HAFFER, ]J. Speciation in
Amazonian forest birds. Op.
cit.

2 PETRI, S. & FULFARO, V.

J. Geologia do Brasil. Sio
Paulo: Editora da Universi-
dade de Sio Paulo, 1983.
SALO, J.; KALLIOLA, R
HAKKINEN, I; MAKINEN,
Y; NIEMELA, P; PUHAKKA,
M. & COLEY, P D. River
dynamics and the diversity
of Amazon lowland forest.
Nature, 322:254-258, 1986.
HOORN, C. Marine incur-
sions and the influence of
Andean tectonism on the
Miocene depositional history
of northwestern Amazonia:
Results of a palynostrati-
graphic study. Palaeogeogra-
phy, Palaeoclimatology, Palaeo-
ecglogy, 105:207-309, 1993.
RASANEN, M.; LINNA, A.
M.; SANTOS, J. C. R. &
NEGRI, F. R. Late Miocene
tidal deposits in the Amazo-
nian foreland basin. Science,
269:386-390, 1995.
LUNDBERG, ]J. G.; MAR-
SHALL, L. G.; GUERRE-
RO, J.; HORTON, B.; MA-
LABARBA, M. C. S. L. &
WESSELINGH, F. The stage
for Neotropical fish diver-
sification: a history of tropi-
cal South American rivers.
In: MALABARBA, L. R,
REIS, R. E;; VARIL, Z. M. &
LUCENA, C. A. S. (Eds.).
Phylogeny and Classification
of Neotropical Fishes. Porto
Alegre: Edipucrs, 1998. p.
13-48.
MORNER, N. A.; ROSSET-
TI, D. & TOLEDO, P. M.
The Amazonian rainforest
only some 6-5 million years
old. In: VIEIRA, I. C. G
SILVA, J. M. C.; OREN, D.
C. & D’INCAO, M. A. (Ed.).
Op. cit., p. 3-18.

2 COLINVAUX, P A; IRION,
G.; RASANEM, M. E. &
BUSH M. B. A paradigm to
be discarded: geological and
paleoecological data falsify
the Haffer & Prance refuge
hypothesis of Amazonian
speciation. Amazoniana, 16:
609-646, 2001.

KLEIDON, A. & LORENZ,
A. Deep roots sustain Ama-
zonian rainforest in climate

José Maria Cardoso da Silva

nio desenvolveram nem incompatibilidade reprodutiva e
nem incompatibilidade ecolégica, entio as populagdes pu-
deram estabelecer faixas de hibridizagio, que podem variar
bastante em termos de largura, ou mesmo se fundir com-
pletamente e assim eliminar toda a diferenciagio acumulada
durante o periodo de diferenciagio. Tal processo de sepa-
ragio e contato de virios blocos de floresta na Amazonia foi
provavelmente repetido virias vezes durante o Quaternirio
e levou a diferenciacio da biota florestal da regidio em um
tempo geolégico relativamente recente. Essa hipotese teve
grande aceitacio durante as décadas de 70 e 80, mas foi
lentamente abandonada nas tltimas duas décadas, pelas se-
guintes razoes, entre outras:

— Os estudos geoldgicos recentes na regido indicam
que 2 Amazdnia foi muito mais dindmica do que tinha sido
imaginado anteriormente. Mesmo o proponente da “teoria
dos refagios”, um ge6logo por profissio, imaginava que a
Amazo6nia tinha sido relativamente estivel durante o Ter-
cidrio.”? Entretanto, os dados atuais demonstram a impor-
tincia das transgressdes marinhas, mudancas no nivel do
mar, neotectonismo e dindmica fluvial no processo de for-
mag¢io da moderna paisagem amazdnica.?

— As evidéncias paleoecolégicas coletadas até o mo-
mento nio demonstram de forma inequivoca que grande
parte da floresta amazdnica tenha sido substituida tio exten-
samente por formacdes abertas e nio-florestais, tal como
cerrados e caatingas abertas, conforme foi sugerido pelos
proponentes da teoria dos refagios.?* Os poucos estudos
paleopalinolégicos existentes que apéiam a substituigio da
floresta por vegetagdes abertas® localizam-se na periferia da
Amazonia (Katira e Georgetown) ou em regides dominadas
por mosaicos formados por savanas e florestas no interior
da regido (Carajis).

— Os estudos moleculares sobre espécies de aves e
mamiferos amazdnicos continuam a indicar que estas sio
muito mais antigas que o Quaterndrio.”* Mais recentemen-
te, um estudo molecular envolvendo virios grupos de plan-
tas?” concluiu que mudangas climiticas do Quaternirio nio
foram a maior forga causadora da especiacio de plantas sul-
americanas.

— A conclusio da “teoria dos reftigios”, tanto na sua
forma original® como na sua forma mais recente de apre-
sentagio”, nio pode ser testada por métodos filogenéticos,
pois nio especifica qualquer seqiiéncia de fragmentagio dos
reflgios para ser avaliada pela seqiiéncia de eventos de se-
paragio de tixons®
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Areas de endemismo da Amazénia: passado e futuro

Muitas outras hipéteses foram propostas recentemen-
te para explicar a origem da biodiversidade na Amaz6nia em
substitui¢io 2 teoria dos reftgios®, mas véirias delas tam-
bém nio sdo passiveis de avaliagio pelos modernos métodos
da biogeografia®?. Amorim* assinalou que as dreas de ende-
mismo na Amazdnia apresentam uma longa trajetéria evolu-
tiva desde o final do Creticeo e inicio do Tercidrio e devem
ter-se originado como resultado das transgressdes marinhas
e formacio de rios, isolando populagdes nos setores mais
elevados do escudo das Guianas, do escudo brasileiro e das
encostas andinas. Bates** considerou que muito da diferen-
ciagio das aves na Amazdnia iniciou-se no Tercidrio e que
as espécies e subespécies modernas sio mais antigas que o
Quaternério. Patton & Silva®* também indicaram que muitas
das espécies de mamiferos que estudaram na regiio amazo-
nica sio de idade Pliocénica e que suas origens podem estar
associadas aos movimentos neotectdnicos que sio bem do-
cumentados para a regido®. Pennington et al.’’ afirmaram
que a diversificagio de intimeras espécies de plantas na
América do Sul ocorreu no final do Mioceno e Plioceno.
Todos os estudos recentes, portanto, mostram uma longa e
complexa histéria evolutiva para as dreas de endemismo da
Amazonia. Sabemos, entretanto, que elas sio muito mais
antigas que o Quaternidrio e que nenhuma hipé6tese baseada
em um Unico processo geoldgico ou paleoecolégico serd
suficiente para explicar a origem dos padrdes biogeogrifi-
cos observados atualmente na regido.

O futuro das areas de endemismo da Amazdnia

A longa histéria evolutiva da biota amazonica faz dela
um patrimdnio Unico no planeta e, portanto, de grande in-
teresse para toda a humanidade. Sendo assim, cabe aqui
discutir um pouco sobre o futuro de suas dreas de endemis-
mo.

A maior ameaca 2 biodiversidade amazonica é a perda
de habitat e a fragmentagio causada pelo desmatamento. A
Amazonia brasileira tem a maior taxa mundial absoluta de
destruigio de florestas, sendo calculada hoje em quase 1,8
milhdo de hectares por ano.*® Até o momento, mais de 12%
de sua floresta foi destruida. Uma das melhores formas de
estimar o desmatamento futuro é avaliar a presenga de es-
tradas pavimentadas, pois mais de dois tercos do desmata-
mento na Amazo6nia ocorreu dentro de 50 km das maiores
rodovias pavimentadas. Se simularmos o desmatamento em
50 km de cada lado das rodovias planejadas para serem
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pavimentadas pelos dois dltimos governos federais (ex-
cluindo as 4reas protegidas e as terras indigenas), é possivel
predizer os efeitos do desmatamento sobre os setores bra-
sileiros das dreas de endemismo amazonicas. De longe, a
drea mais ameagada é a Belém, cujo territério desmatado
passard de 67 para 87%. Aumentos consideraveis de desma-
tamento sdo previstos para as areas de endemismo Xingu
(de 27 para 40%), Tapaj6s (de 9,3 para 32,6%), Rondoénia
(de 12,5 para 21,6%), Inambari (de 5,1 para 24,6%)
Guiana (de 4,0 para 17,0%), enquanto os setores brasileiros
das dreas de endemismo Napo (manteve 2,0%) e Imeri (de
2,7 para 3,3%) serio pouco alterados.

Para avaliar como estdo protegidos os setores brasilei-
ros das dreas de endemismo amazdnicas, as dreas protegidas
foram classificadas em quatro categorias: (1) dreas de prote-
¢do integral; (2) dreas de uso sustentdvel; (3) terras indige-
nas e (4) dreas de sobreposicio entre diferentes tipos de
ireas protegidas. A porcentagem do territério em 4reas pro-
tegidas serve para identificar trés grupos de dreas de ende-
mismo. O prlmelro grupo inclui Napo, Imeri e Guiana —
todas com mais de 40% de suas terras em dreas protegidas.
O segundo grupo combina Inambari, Rondénia, Tapajés e
Xingu, todas com 20% a 40% de suas dreas oficialmente
declaradas como protegidas. Por fim, o terceiro grupo é
composto somente pela drea de endemismo Belém, que tem
menos de 20 % de sua drea em qualquer tipo de drea pro-
tegida. Os trés grupos possuem em comum o fato de que
as dreas sob protegio integral representam apenas uma pe-
quena porcio das 4reas protegidas em cada drea de
endemismo, variando de 0,28% até 11,7% (média de 4,8%).

Para garantir a continuidade da biodiversidade exis-
tente, é necessirio um novo plano de conservagio para a
regiio. Este plano deve usar as unidades de conservagio
como unidades geograficas para o planejamento de conserva-
¢io conforme as recomendagdes de Soulé & Terborgh®. As
reas devem ser priorizadas de acordo com o desmatamento
atual e futuro. O numero e a extensio das unidades de
conservacio de protegio integral devem aumentar significa-
tivamente em todas as dreas de endemismo, pois elas for-
mam o ntcleo dos sistemas de conservagio na Amazdnia.
Onde nio hi possibilidade para a criagio de novas unidades
de conservacio de protecio integral, este tipo de manejo
deve ser incorporado no dmbito das unidades de conserva-
¢io de uso sustentdvel e das terras indigenas. Aliangas bem
estruturadas para conservagio e desenvolvimento com as
comunidades indigenas sio de grande importincia®, dado
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que quase um quinto da Amazonia brasileira estd protegido
como terras indigenas. O tamanho minimo de uma unidade
de protegio integral dever ser entre 500.000-1.000.000 ha,
visando manter populagdes vidveis de grandes predadores,
como o gavido real (Harpya harpyja) e grandes fruglvoros,
além, é claro, de manter a integridade ecologlca das regloes
As é4reas de endemismo com grande ntimero de espécies
endémicas, tais como Inambari e Rondénia, exigem mais
unidades de conservagio localizadas estrategicamente para
representar todas as espécies de forma adequada.* Novas
unidades de conservagio de protecio integral devem ser
circundadas por unidades de conservagio de uso sustentd-
vel ou terras indigenas, visando diminuir o impacto de fu-
turas atividades humanas. Os blocos de reas protegidas em
cada uma das dreas de endemismo devem estar conectados
entre si por uma matriz de atividades econdémicas que con-
tribuam também para a manutengio da biodiversidade, for-
mando assim corredores regionais de biodiversidade.

Se a legislagao brasileira for seguida pelos proprieta-
rios privados de terras, entio essas dreas podem também
gerar conexdes entre os blocos de 4reas protegidas. Lauren-
ce & Gascon* sugeriram o seguinte: (a) proibir o desma-
tamento dentro de 150 m dos cursos d’dgua; (b) proibir o
desmatamento em relevos acentuados (>30°); (c) proibir o
desmatamento de tipos raros de vegetagdo; (d) estipular
que desmatamentos nio devam ser maiores que 20 ha; (e)
especificar que os proprietdrios individuais nio possam
desmatar mais do que 50% de suas propriedades; e (f)
proibir o desmatamento ou caga no raio de 1 km dos limites
das unidades de conservacio. Em uma escala mais ampla, os
corredores regionais de biodiversidade poderiam ser co-
nectados para formar megacorredores de biodiversidade na
escala do bioma.”

Tais diretrizes poderiam ajudar a construir um siste-
ma de conservagio grande e resiliente o suficiente para
inibir o desmatamento, prevenir os efeitos de mudancas
climéticas futuras, melhorar significativamente a qualidade
de vida das populagdes rurais e prover as sociedades brasi-
leira e global com os servigos ecolégicos que somente a
maior regido de floresta tropical do mundo pode oferecer.
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