Palcoclimas ¢ especiagao
cm animais da América
do Sul troplcal

P. E. VANZOLINI

s estudos zooldgicos de especiagao na América do Sul, feitos

por sistemas de prdtica cvolucionista, dependem estritamente

de informagoes e, mais do que isso, de conceitos interdis-
ciplinares. Dependem, por exemplo, da genética, para lhes dar uma
racional tcdrica, além de importantes métodos ancilares; dependem da
ecologia, para situar por outra face seus problemas tcdricos e para
compreender as situagies de campo; dependem da geomorfologia, da
palinologia ¢ das demais disciplinas que convergem para a
paleoclimatologia, para que tenham uma racional histérica ¢ a
possibilidade de uma cstimativa da velocidade dos processos estudados.
Esta dltima dependéncia, a mais nova, ¢ a que menos facilmente vem ao
naturalista, tem tido importincia impar, dadas as perspectivas de
pesquisa que se abriram nos Gltimos vinte anos. Até hoje a sistemdtica
evolutiva pouco tem dado, em troca, as ciéncias da Terra; ainda vai
receber muito antes que possa comegar a pagar sua divida.

O problema da aquisigio de informagbes e conceitos interdiscipli-
nares nao ¢ simples. As obras dc vanguarda sio semprc escritas para
especialistas, ¢ scu deciframento pelo leigo na matéria € impossivel. Os
proprios julgamentos de valor — sobre a que litcratura recorrer, em
quem e quanto acreditar, ¢ como avaliar o importe das contribuigées de
verdadeira novidade — nao podem ser feitos fora da esfera profissional.
De outro lado, a visio no campo, por elementar que scja, de fatos ou
processos relevantes, demanda orientagio pessoal ¢ de nfvel muito alto,
porquc os sistematas a quem ¢ dada sdo autodidatas de formagio incom-
pleta e mal ordenada, € com grande pressa de resultados. Nesta palestra
¢ minha intengio expor de maneira simples os fundamentos ¢ a prética
da pesquisa sobre especiagio na América do Sul tropical, sua base his-
torica, que € das mais curiosas e inclui uma muito precoce (e ignorada
pela maioria) contribuigio da palcoclimatologia, nisso citando scletiva-
mente algumas obras que, a mcu ver, balizam o caminho, ¢ fazendo
delas critica franca, dentro do entendimento de que hd necessidade ab-
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soluta, no contacto interdisciplinar, da cmissdo de julgamentos dc valor,
que permitam ao ndo-especialista orientar-se dentro da complcx1d1dc da
literatura. Também procuro dar uma idéia de como a pesquisa ¢ feita
com a mdo, que fatos ¢ bichos nos apresentam os problemas ¢ nos ser-
vem de basc para gencralizagoes. Tustrarei meus comentdrios com pes-
quisa que eu mesmo fiz, ou que conhego bem por ser relevante a minha.

A diversidade tropical

Um dos problemas centrais da biologia, problema jd claramente
formulado no comego do século XIX e hoje ainda nem perto de solugio,
¢ o da diferenga em diversidade entre os ccossistemas tropicais ¢ tem-
perados. Os nimcros variam de grupo para grupo, mas os ecossistemas
tropicais sio, cm todos os grupos, mais diversificados que os tempera-
dos, ecmbora a biomassa dc alguns destes (p. cx. a floresta de sequdia, ou
as florestas de coniferas) scja compardvel ou até maior que a das florestas
cquatoriais.

A mais antiga das cxplicaghes propostas para csse fato ¢ que as
comunidades tropicais sio velhas ¢ estdveis, ¢ assim tiveram mais tempo
para cvoluir. Essa hipdtese, morta ¢ enterrada pela paleoclimatologia,
ainda estava sendo levada a sério por Flenlcy (1981) em um livro sobre
a histdria geoldgica das florestas pluviais equatoriais. Todas as demais
nove hipéteses alistadas por Flenley como correntes na literatura sfo
bascadas cm taxas diferenciais de especiagio e de extingfo. Isto equivale
a situar o problema no campo da ecologia (exting6es) e da sistemdtica
cvolutiva (especiagio).

A pesquisa de sistemitica evolutiva nas regies tropicais ¢ dificul-
tada cxatamente pcla natureza do scu problema central, a diversidade. A
catalogagio do grupo de estudo ¢ trabalhosa, porque o nimero de es-
pécics € grande e porque, mantida a biomassa, uma biota mais diversi-
ficada vai conter menos individuos por espécie ¢, portanto, mais espécies
raras, dificeis de colecionar nas qu1nt1d1des quc esses estudos deman-
dam. E necessdrio ter todas as espécies em mdos, representadas por
amostras suficientes em niimero ¢ qualidade, para o esclarecimento dos
problemas taxonémicos puros; ou seja, a simples e preliminar clabora-
630 de um elenco de espécies. Uma vez elaborado esse elenco, é neces-
sdrio esmiugar a geografia de cada espécie, que deve ser representada
nesta fasc por colegdes ainda maiores, adequadas a4 andlisc de sua distri-

buigio e eventual difcrenciagio geogrdfica. Compreender-se, por exem-
plo, que ¢ praticamente impossivel tomar como ausente de uma certa
drea uma espécic rara; nio se tem idéia de quanto esforgo de coleta é
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necessdrio para esgotar uma drea. Agrava cssas dificuldades o fato de que
a coleta geral, oportunista, pouco contribui para estudos de especiagio,
que pedem uma cobertura geogrdfica ¢ uma atengio ao detalhe ecolé-
gico que a coleta feita ao acaso, ou desatenta aos aspectos tedricos, ob-
viamente ndo inclui.

E claro que pesquisa dessc tipo exige uma infra-estrutura de co-
legoes e biblioteca dotada de tradigio, maturidade ¢ seguranga. E quec a
contribuigio de qualquer individuo isolado representa pouco diante da
imensiddo da tarcfa. E obra para muitos, nio ajoujados em »teams»,
mas trabalhando individualmente em dircgio ao mesmo fim, acumu-
lando acervo e informagio.

Calcula-se que a disponibilidade dc sistcmatas no Brasil scja de
cerca de um por cento das necessidades do pafs.

Assim, sao poucos os grupos zooldgicos que podem, na América
do Sul tropical, servir dc base a pesquisas cxtensas sobre padrées de
especiagdo. Mesmo apenas sobre padroes de distribuigio ainda néo foi
possivel rcunir um corpus de informagio fidedigna. Entre os grupos
mclhor cstudados destacam-se os répteis ¢ principalmente as aves, que
no mundo todo tiveram desenvolvimento precoce. Alguns grupos de
anfibios vio chegando a essa fase; a catalogagio da fauna, porém, cstd
muito longe de satisfatdria. Novas espécics sdo descritas todos os dias,
situaghes de géneros ou mesmo familias revistas, etc.

Apcsar de tantas dificuldades, o campo ¢ apaixonante ¢ tem ainda
a vantagem nada desprezivel de, ndo necessitando de aparclhagem sofis-
ticada, levar a competigio cientifica para fora da drea tecnoldgica. A
vantagem adicional que o ser mativo das regides cm estudo confere ao
pesquisador de campo tem sido infelizmente muito pouco utilizada pe-
los zodlogos brasileiros.

Especiagio geogrifica

O problema da especiagio ¢ central na teoria evolutiva. Ele pode
ser encarado dc duas maneiras. Uma visa as transformages (a evolugio)
morfolGgicas de uma dcterminada espécie em tempo geoldgico. Outra
tenta surprcender, cm tempo real, cxemplos dos processos € fases que a
teoria leva a crer tenham intervindo no processo da transformagio, nio
dc uma espécie cm outra, pois a fatia cstreita do tempo do homem niao
o permite, mas dc uma cspécie em duas ou mais, acarretando adicional-
mente o aumento da diversidade bidtica. Este é o campo de agao do
sistemata.
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Darwin, muito consciente de tudo isto que foi dito (e, obviamen-
te., dc mais), chamou sua obra fundamental de »Sobre a origem das
espécics por meio da sclegio natural, ou a preservagio das ragas favo-
recidas na luta pela vidar. A Origem foi publicada em 1859 e, qualquer
que tenha sido o scu controverso destino na sociedade em geral, foi
imediatamentc adotada pela maioria dos membros ativos da profissio
cientifica. Apesar disso, apenas na virada do século XIX para o XX co-
megaram a aparecer os estudos zooldgicos que levariam a uma compre-
ensdo do processo de especiagio em natureza.

Em 1896, Karl Jordan, um entomdlogo sistemata profissional,
expds, a respeito de um grupo de borboletas, com a mais absoluta cla-
reza, 0s conceitos fundamentais de espiagio geogrdfica e de subespéeic.
Esse trabalho, apesar de publicado em uma revista de grande prestigio,
nio teve penctragio. Em um artigo subseqiiente, Kleinschmidt (1900),
um ornitélogo, propds (cxemplificando com as cotovias européias) que
se reservassc o nome "espécier aquclas entidades que nao aprescntavan.
variagdo significativa no dmbito de sua distribuigio, e se desse o de
"Formenkreis" (ou ainda v orbis formarum», circulo de formas) as que
cram representadas em regioes diversas por entidades evidentemente
aparentadas, mas apresentando diferengas consistentes. Este citadissimo
artigo, cmbora de contetido mais nomenclatural que evolutivo, foi
muito importante, pois influenciou Bernhard Rensch, que publicou em
1929 um livro da maior importincia, "O principio do circulo de ragas e
o problema da formagao das espécicst. A obra em si nfo teve a reper-
cussdo que merccia (¢ de leitura dificil), mas, por sua vez, influenciou
Ernest Mayr que, em 1942, publicou um livro que, em conjunto com os
de dois outros contemporineos (Dobzhansky, 1937, ¢ Huxley, 1940),
veio a ter peso decisivo nos estudos de sistemadtica € evolugio, como
veremos adiante.

A partir de 1919 (Stresemann, 1919) e, com mais impulso, na
década de 1920, os conceitos de especiagio geogréfica tomaram vulto,
especialmente entre os ornitélogos. Hd uma série de trabalhos da escola
de Erwin Stresemann, sobre zonas de hibridagio na Europa Central, que
tem um tom estranhamente moderno. Como contada a histdria por
Mayr (1942: 179, 263), durante a tltima glaciagio, as calotas glaciais da

Escandindvia e dos Alpes estavam separadas, na Alemanha, por cerca de
200 milhas de estepe fria, habitdvel apenas por alguns mamiferos drticos
(na p. 263 Mayr diz 300 milhas; nio importa). A fauna que vivia na
regiao antes da glaciagio fora obrigada a recuar para dois refiigios, um
a leste dos Alpes, balcanico, e outro a oeste, franco-ibérico. Quase todas
as espécies curopéias haveriam sobrevivido nesses refigios ¢ sofrido
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diferenciagao. Recuando o gelo para o norte, cssas cspécies foram ex-
pandindo sua drca de distribuigio, acabando por cncontrar-se na Europa
central. O resultado desse encontro poderia ser ou o estabelecimento de
uma zona de hibridagio, nos casos de diferenciagio incompleta, ou a
sobreposigio de distribuigdes, no caso de a difcrenciagio ter progredido
até o ponto de especiagio completa.

At¢ hojc nio temos nada melhor que isso. Ficaria firmemente cs-
tabelecido o conceito de zona de hibridagio sccunddria, consegiiente a
um recncontro de populagdes parcialmente diferenciadas durante um
periodo de isolamento geogrifico. O caso complementar, intergradagio
primdria, corresponderia ao aparecimento de novidades genéticas dos
dois lados de uma faixa de territdrio, novidades capazes de dominar
dentro de sua drea, mas nio de penctrar além da de intergradagio. Do
nosso ponto dc vista, porém, o mais importante ¢ a atribuigio, explicita
¢ correta, do fendmeno de especiagio a um evento paleoclimdtico. Qua-
se setcnta anos atrds.

Por outro lado, também importantissimo para nés hoje, concci-
tual ¢ metodologicamente, ¢ o fato de que a determinagio de padroes
distribucionais pode ser predominantemente devida a situagdes ecolo-
gicas ou, diversamente, a scqiiéncias de eventos historicos.

Prosseguindo nessa linha de pesquisa, um ornitélogo sueco, Einar
Lonnberg, publicou em 1926 um trabalho sobre a influéncia das varia-
¢oes climdticas sobre a avifauna da Africa, mostrando que especiagio
teria ocorrido em manchas de floresta isoladas por vicissitudes climdti-
cas. No mesmo ano, Strescmann, no Congresso Internacional de Orai-
tologia (Stresemann & Grote, 1929), citou esse trabalho, reforgado com
novos ¢ bem analisados casos. Esses trabalhos, bem como outros de
mesma indole, aparentemente nio causaram impressio, apesar da emi-
néncia dos autores. Mayr (1942) nio os cita, e em 1969 ainda podemos
ler em Schwabe que a riqueza em espécies da hiléia amazonica seria
devida a uma longa evolugio ecolégica na auséncia de quaisquer catds-
trofes naturais de cardter destrutivo.

Na passagem da década de 1930 para a de 1940 o accrvo de pes-
quisas dc genética experimental havia adquirido muito peso, e aparecera
uma preocupagio de integrar conhecimentos interdisciplinarmente. Foi
quando surgiu uma séri¢ de artigos importantes, culminando nos trés
livros (Dobzhansky, Huxley, Mayr) que, para mim, representam, inde-
pendentemente da originalidade ¢ mesmo da corregio dos pontos de
vista, os principais motorcs da atual pesquisa em sistemdtica evolutiva,
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Dobzhansky, um dos grandes gencticistas de  Drosophila, tinha
familiaridade com a sistemdtica zoolGgica, que havia até certo ponto
praticado na Europa. Nos Estados Unidos, na Universidade de Colim-
bia, muito influenciado pelo grandc cstatistico Sewall Wright, Dobz-
hansky conduziu uma séric de pesquisas fundamentais para a elucida¢io
dos "mecanismos de formagio de espécies em termos dos fatos ¢ teorias
conhecidos da genéticar. Como coroamento dessa fase, publicou em
1937 o famoso "Genética e a origem das espécies*. Esse livro vibrante,
simples e atraentementc cscrito, abriu entrada aos sistematas sem for-
magio genética a linguagem dessa ciéncia ¢ a uma racional para os es-
tudos de especiagio com base taxondémica.

O préximo livro, "The New Systematics®, ¢ uma coletanea de ar-
tigos por 21 autores, coordenada por Julian Huxley, que contribuiu com
a introdugao. Os autores sio, na maioria, pelo menos ilustres: Timo-
feeft-Ressovsky, Cyril Darlington, Sewall Wright, Lancelot Hogben, sir
Gavin dc Beer, Moy-Thomas, E. B. Ford, Vavilov. O livro ¢ incrivel-
mente heterogénco, ¢ isso é compreensivel: A Nova Sistemdtica ainda
nao existia, como frisa Huxley no ensaio introdutdrio, *Towards the
New Systematics". O que deu personalidade a obra e lhe conferiu tanta
influéncia (além do titulo muito feliz) foi o espirito que a informava:
fundamentalmente, o problema da sistemdtica é detectar a evolugio em
processo. Estc tema, tratado de muitas maneiras pela cspetacular cquipe
reunida por Huxley, despertou tudo o que havia de bom ¢ de animado
nos sistematas jovens (de corpo e/ou de espirito) de entdo.

O livro de Mayr, *Sistemdtica ¢ a origem das espécies® (subtitulo:
"do ponto de vista de um zodlogo*), foi uma obra carismatica. Mayr era
ornitélogo de profissio, na verdade nio dos mais cminentes, e de per-
manéncia relativamente curta na carreira; tinha, porém, duas vantagens
grandes para a tarefa que escolhcu: conhecia genética e escrevia muito
bem. Muitas das idéias primeiro expostas por Rensch em scu alemio
rebarbativo acabaram atribuidas a Mayr, por té-las publicado de forma
clara, elegante ¢ persuasiva, em lingua mais acessivel.

O livro consiste essencialmente cm uma anatomia detalhada da
especiagdo geografica; o capitulo sobre especiagio nido-geogrifica, com
30 pdginas, ¢ principalmente refutatdrio, aceitando como mecanismos
cficientes apenas (e assim mesmo como raridades) hermafroditismo ¢
partenogéncse. No geral sdo apresentados ¢ interpretados (ou reinter-
pretados) numerosos casos de diferenciagio geogrifica da literatura, ¢
firmada a conccituagio que viria a dominar o campo por cerca de 30
anos.
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A influéncia desses trés livros foi enorme, especialmente dos de
Dobzhansky ¢ Mayr, simples, clegantes ¢ dogmidticos. Eles excitaram
muito da pesquisa que viria progressivamente a torna-los obsolctos: um
autor ndo podc querer mais do que isso. Muito da ciéncia em que sc¢
bascaram envclheceu, ou verificou-se que nao havia sido bem interpre-
tado, mas, na rcalidade, os livros cram, antes de tudo, cxpressio de
certeza fntima, ¢ os casos citados em apoio tinham mais o cardter de
exemplo que de argumento. Isso ¢ normal em qualquer campo de pes-
quisa cm ¢pocas de criatividade intensa. Contudo, alguns dos resultados
imediatos nao foram dos melhores; no caso da pesquisa em sistemdtica
cvolutiva, a pior conscqiiéncia, devida especialmente a Mayr, foi a pro-
lifcragdo de subespéeics estabelecidas sem cspirito critico.

No tempo ecm que a subespécic era um conceito um tanto vago,
discutivel ¢ discutido, na verdade até ndo muito respeitavel, o zodlogo
cercava-se de cautelas antes de adotar essc esquema. Procurava verificar
principalmente duas coisas: (i) se cada subespéceic cra razoavelmente
cestavel dentro de uma drea geogrifica; (ii) s o lugar de encontro de
duas subespécics cra de fato uma faixa relativamente cstreita de inter-
gradagao (hibridagio). Quando o conccito passou a ser respeitdvel, cien-
tificamente bem fundado ¢, principalmente, moderno e em moda, a
proliferagio foi incontrolivel. Diante de quaisquer distribuigoes alopd-
tricas, a suposigao natural cra que sc tratasse de subespécics, ficando o
onus da prova para a hipdtese de que fossem espécies. O mal desse tipo
de raciocinio, mais sério do que parece a primeira vista, é que uma di-
terenciagao subcespecifica implica condigbes (pelo menos as duas citadas
acima) cuja verificagiio € essencial & validade do modelo e i elucidagao
da histéria. Quando a andlisc critica é substituida pela plausibilidade, os
problemas novos sao afogados no bergo, os padroes resultantes da con-
cordéncia de casos individuais adquirem falso peso, ¢ a tendéncia ¢ para
a estagnagio. Sinto-me a vontade para esscs comentdrios, pois também
fiz algumas dessas.

Um outro defeito comum em trabalhos desta época ¢ a utilizagio
indevida de métodos estatisticos. Numecrosos autores, encontrando uma
diferenga estatisticamente significante entre caractercs meristicos (por
exemplo, contagens de escamas), ou medidas de duas populagbes, con-
sideravam-nas como subespécics, sem levar em conta que o conceito
envolve obrigatoriamente a totalidade da drea da espécie, bem como
uma consideragio de sua estrutura de populagio. A imensa maioria das
espécies se distribui com densidade muito heterogénea que pode, de-
pendendo da vagilidade do animal, resultar facilmentc em uma dimi-
nuigio dc fluxo génico entre populagbes locais, semi-isoladas nos luga-
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res mais favoriveis. Nesses casos, o padrio de diferenciagio que mais
comumente sc encontra (cspecialmente usando métodos estratégicos) é
um mosaico com fregiicntes difercngas significantes entre populagGes
locais distribuidas sem regra, ao acaso. Esse tipo de diferenciagio tem
importincia em si, ¢ pode conduzir A consideragio de modos de espe-
ciagio especiais (p. €x., a estasipdtrica de Whitc); mascard-lo sob o nome
subespécie é um desservigo.

A adogio nio critica do conccito de subespécie pode ter ainda
outro tipo de conseqiiéncia. Adotado rigidamente o modelo, sente-sc o
zoologo na obrigagio dc identificar todos os excmplares em alguma
subespdcic. Acontece que uma determinada espécic pode apresentar si-
multanecamente diversos modos de diferenciagio, espccialmente se
ocupar uma drea grande. Pense-se cm uma espécie distribufda continua-
mente desde a América Central até o norte da Argentina — um caso
muito freqiientc, por exemplo, em serpentes. Olhando para a hetero-
gencidade ecoldgica dessa drea c, principalmente, para a diversidade das
histdrias geomorfoldgicas e paleoclimdticas das diversas sub-regices,
compreende-se que ¢ dificil que um mesmo padrio ocorra em todas.
Nio sio raros os casos em que se véem, nas margens da drea de distri-
buigio, subespéeies bem marcadas, ao passo que no centro reina con-
fusao (Vanzolini & Williams, 1970). Esconder essas peculiaridades sob
o nome de subespécic € roubar a pesquisa de uma parte importante de
seu contedido, pois os casos heterodoxos sio sempre preciosos para tes-
tar teorias, € a teoria no caso nio deve ser quais subespécies existem, mas
que fatores ccoldgicos e histdricos agem e intcragem determinado cada
padrio de diferenciagio, e que o essencial é a descrigio tio precisa
quanto possfvel do padrio cm causa.

Finalmente, ¢ comum a falsa nogdo de que subespécies sio cspé-
cies in statu nascendi. Elas podem chegar ao estado dc espécie, se se
virem isoladas por um tempo suficiente, mas isto como quaisquer outras
populagdes. Poderio alcangar isolamento reprodutivo mais rapidamen-
tc, por comegarcm com patrimonios genéticos jd parcialmente diferen-
ciados, nada mais. Na realidade, a maioria das subespécies bem estru-
turadas represcnta o contrdrio: espécies abortadas, cujo periodo de iso-
lamento nao foi suficiente para especiagio completa, e cuja hidridagio é
secunddria.

Especiagao nao-geogrifica

Como sempre, com o progresso da pesquisa muitas das verdades
recebidas foram rechagadas ¢ em certos casos o péndulo foi mesmo
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longe demais. Por outro lado, métodos imunoldgicos e bioquimicos de
grande poder foram introduzidos na sistemdtica, geralmente com van-
tagem, ocasionalmente com excesso.

Um excclente artigo de revisao de Guy Bush (1975), além dc uma
introdugio muito a propdsito ¢ de uma consideragio, jd ndo tdo boa, da
genética da especiagio por isolamento geogrdfico, contém uma andlisc
dos modos nio-geogrificos (simpdtricos) de especiagio. Uma das ob-
scrvagbes mais importantes que faz é que uma fragio bastante grande
dos sercs vivos pode sofrer especiagio ndo-geogrifica, devido a parti-
cularidades bioldgicas: parasitismo, reprodugio em época restrita, pre-
scnga de feroménios, poliploidia, simbiose. Verificamos, assim, que os
modos de especiagio acessiveis ao sistemata sio 0s que ocorrcm cm
animais bissexuados de vida livre, sem peculiaridades que os levem a
modos simpdtricos. A validade da sua pesquisa nio vai além disto.

Outro tipo de contestagio ao ecsquema geogrifico de especiagio
veio da parte de tedricos que trabalham com modelos matematicos.
Partem csses modelos cm geral do concceito de #clina*, ou seja, de um
tipo de diferenciagio em que hd paralelismo entre um gradientc fisico e
um gradicnte bioldgico. Por exemplo, o nimero de escamas de uma
cobra aumenta paralclamente a latitude ou a longitude da localidade, o
que indicaria uma semclhante variagio do genétipo. Os modelos em
pauta buscam estabelecer condigdes tais que as populagbes situadas de
um lado e de outro de um trecho mais abrupto da clina ("step cline*)
divirjam rapidamente ¢ disso resulte uma cesura da populagio, ou seja,
especiagio. Nao ¢ coisa quc sc possa ver em natureza, € nao conhego
nenhum caso quce tenha sido, com sucesso, posto a prova experimental.
Em geral as condigdes necessdrias dos modelos sao tio complexas (por
cxemplo, um numero indiscriminado de gens modificadores co-adap-
tados) que sua probabilidade de ocorréncia na vida real é muito baixa.
Por outro lado, um pressuposto cssencial de todos esses modelos ¢ uma
longa permanéncia das condigdes ambicntais em cstados estaciondrios,
o que a paleoclimatologia mostra ser raro, pelo menos no ultimo perio-
do dc intensa atividade cvolutiva.

Dc qualquer maneira deve ser sempre cxplorada a possibilidade de
modos alternativos, pois, apesar da generalidade do modelo de especia-
¢ao geogrdfica, nio devem ser esquecidas as limitagSes jd citadas, bem
como os riscos da aplicagio indiscriminada. Acresce quc, sendo ele (co-
mo a mim me parece) a regra geral, as excessGes ganham exccpcional
interesse. No que segue veremos ainda outras limitagoes.
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Espcciagio nos tropicos

Como ji dito, os estudos sobre as relagbes entre padres de es-
peciagio e palcoclimas na Africa, iniciados na década de 1920, néo ti-
veram prosseguimento ativo. Na realidade, o grande revisor da distri-
buigio da avifauna africana, Morcau (1966), destacou a influéncia sobre
cla das alternincias climdticas — especialmente como evidenciadas pelos
palcoterragos dos grandes lagos africanos, indicadores dc periodos plu-
viais e interpluviais — mas nio chegou a propor um modclo de espccia-
¢do. Ficou perto de retomar as idéias da cscola de Stresemann, de quase
50 anos antes, mas nio alcangou dar o passo.

Estc foi dado, mais de 20 anos depois, por outro ornitélogo,
Jiirgen Haffer. Haffer cra, na década de 1960, chefe da prospecgio de
uma multinacional de petréleo na Colémbia. Era ornitélogo amador,
especialmente atraido por problemas de distribuigio e especiagio. O que
mais o intrigava eram padrdes de parapatria dentro da hiléia. Ou seja,
espécies muito préximas ocupavam drcas contfguas, sem que uma es-
pécie penctrasse na drca da outra; quase como se vivessem cm fazendas
vizinhas separadas por arame farpado. Contudo, notara Haffer que, ao
nivel da ecologia dessas espécies, a hiléia nido apresentava descontinui-
dades que pudcssem explicar a parapatria. Foi elc levado por sua for-
magio em ciéncias da Terra a considerar fatores histéricos, ou seja, pa-
leoccologia e, conseqiicntemente, palcoclimas. Estava a par de indicios
geomorfoldgicos de pregressa aridez na hiléia, e resolven verificar o que
aconteccria a distribuigio das florestas se o clima fosse progressivamente
dessccando. Uma carta pluviométrica mostrou-lhe a presenga de dreas
de alta precipitagio anual (por exemplo, acima de 3.000 mm entre o
Negro ¢ o Japurd) e de corredores muito mais sccos (menos de 2.000
mm ao longo do Trombetas e do Tapajés) Haffer conjeturou que o
dessecamento do clima paralelamente erradicaria a floresta, inicialmente

nesses corredores mais secos, isolando *drcas de refigior, manchas flo-
restadas onde a fauna umbrdfila sobreviveria, entrando em um processo
de especiagio geogrifica, cxplicitamente (Haffer, 1969: 131) na linha
de Mayr. Haffer verificou que diversos casos de parapatria concordavam
entre si € davam apoio a hipétese de difercnciagio em refiigios. Mapeou
a localizagio aproximada de nove hipotéticos refuigios, indicados por
padrées comuns aos vdrios grupos de aves que estudara, e que inclufam
pelo menos trés ordens.

Contemporaneamente (Vanzolini & Williams, 1970), meu colega
Ernest Williams e eu estuddvamos a diferenciagio geograifica de um la-
garto da floresta. Ndo tinhamos hipdtese inicial nenhuma a testar; fa-
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ziamos um estudo descritivo para cventual intcrpretagdo a posteriori.
Analisamos estatisticamente caractercs meristicos € morfométricos (res-
pectivamente contagens de escamas e proporgdes corporais) dc amostras
que cobriam toda a drea da espécic, em um exercicio puramente geo-
métrico, em mapa mudo, sem consideragio, nessa fase, das caracteris-
ticas ecoldgicas das respectivas localidades. Chegamos a uma conclusio
idéntica & de Haffer quanto ao modelo dc especiagio, parcialmente
coincidente quanto a localizagio geogrifica dos refuigios, que haviamos -
colocado a posteriors, por critérios geomorfoldgicos, dentro de grandces
areas indicadas, essas sim, pela diferenciagio dos bichos.

A coincidéncia de conclusées quanto ao mecanismo de espcciagio
cm reftigios, derivadas de trabalhos de inspiragio e metodologia tio
diversas (um partindo de hipétese, outro de um caso concreto), foi ex-
tremamente encorajadora. O mesmo sc pode dizer quanto a concordin-
cia parcial dos refligios postulados. Coincidéncia completa teria sido
demasiada ¢ suspeita. Além das diferengas ccoldgicas entre grupos zoo-
logicos diversos, sobrevivéncia e extingdo sempre incluem um compo-
nentc alcatério. Os padroes de distribuigio e diferenciagio ndo provam
a realidade dos refugios, nem, muito menos dao certeza de sua locali-
zagio; sio simplesmentc compativeis com o modelo. A prépria validade
deste nio pode scr provada; apenas a andlise muito critica de numerosos
casos pode aumcentar o valor heuristico do modelo. Quando a localiza-
¢ao de rcfugios, ¢ matéria para gcomorfologistas e paleopalindlogos, ¢
o sistemata tem apenas a lamentar a infima quantidade de dados dessas
disciplinas atualmentc ao seu alcance.

As conclusoes de Haffer ¢ nossas, tio ortodoxas, tio pouco novas,
tiveram repercussio imerecida e, em boa parte, menos feliz. O modelo
foi apelidado de "teoria", foi apoiado e foi combatido. S niio recebeu
um cxame critico, bascado em casos detidamente analisados, que apro-
fundassem a compreensio, as limitagdes ¢ o alcance dessa redescoberta.
Mais uma vez houve abuso de plausibilidade; grande parte da literatura
entre 1970 ¢ 1980 ¢, por assim dizer, dc limitada aplicagio.

Uma primeira avaliagao

Fazendo um paréntcse para uma avaliagao, vemos que o modelo
de cspeciagao em refiigios, em sua tltima formulagio, embora nio sen-
do original, até meio antigo, encontrara um embasamento ecoldgico,
geomorfoldgico e paleoclimdtico bastante mais evoluido do que aquele
ao dispor de seus antecessores, o que provavelmente contribuiu de ma-
neira prepondcrante para o destaque que recebeu (€ especialmente agra-
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ddvel notar que csses avangos se devem, em boa partc, a pesquisa bra-
silcira — vide Ab’Sdber, 1977a, b,).

Especialmente importante foi a enorme altcragio da escala cro-
noldgica, resultado da revolugio que comegou com o carbono 14. Na
década de 1950 as revisdes de géneros de serpentes, por exemplo, situa-
vam os cventos mais recentes de especiagio no Plioceno, ligadas a epi-
sédios tais como abertura ¢ fechamento do sinclinal de Bolivar, etc. Nio
havia indicios fortes para essas datagbes; havia apenas uma arraigada
crenga na lentidio dos processos evolutivos. Ja em 1968 (Vanzolini &
Ab’Siber) cra possivel datar com seguranga uma espécie bem diferen-
ciada de lagarto nos ltimos dois ou trés milénios. Os casos analisados
com mais detalhe, como os de Haffer, sio obviamente wisconsinianos,
isto ¢, datam dos dltimos 18 mil anos. Tudo leva a crer que outros
periodos glaciais tenham resultado em episddios semethantes de espe-
ciagio de formas dc alta fidclidade a floresta, mas cada ciclo tende a
apagar os antccedentes, ¢ ainda ndo temos metodologia para ler esses
palimpscstos.

Por outro lado, a aplicagio de métodos imunolégicos (*rcldgios
molccularest) a problemas dc distribuigio e diferenciagio (por exemplo,
Heyer & Mazxson, 1982) veio cvidenciar espécies muito mais antigas,
separadas desde o Eoceno algumas, outras desde o Mioceno, de seus
parcntes mais proximos ainda cxistentes. Obviamente € limitada a apli-
cagio do modelo de especiagio geogrifica em refiigios quaterndrios,
como dito, a espécies de alta fidelidade ecoldgica que, uma vez isoladas,
nio sc possam cvadir de seus refugios, e que nio demonstrem idade
imunoldgica antiga (infelizmente ainda nio hd relégios moleculares se-
guros para o Quaterndrio).

Os casos at¢ agora estudados dizem respeito a formas fiéis a flo-
restas. Entendc-se: estamos em um interglacial, ¢ as espécies severamen-
te confinadas cm refiigios durante o glacial (Ab’Saber, 1977b) foram
espécies de floresta. No entanto, o modelo, para ser vilido, deve scr
simétrico, isto ¢, fendbmenos equivalentes devem ocorrer durante os in-
terglacias em reftigios de formagoes abertas. A situagao nio sé ¢ possi-
vcl, ela é comum. Refiigios estao por toda a parte, apenas chamamo-los
dc venclavest. Ha enclaves de cerrados em todas as regides florestadas
da América do Sul cisandina. Ndo hd enclaves de caatinga porque esta
nio vinga em regioes com pluviosidade acima de 800 mm. De fato, os
enclaves de matas nas caatingas estio em situagbes geoldgicas ou topo-
grificas que condicionam pluviosidade anual supcrior a 1.000 mm; no
seio das matas, porém, nio hd manchas dc secura correspondentes a
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essas manchas de umidadc. Uma cxcegio provavelmente scja a regido de
Cabo Frio, na mata atlintica, onde uma ressurgéncia fria no mar causa
aridez em terra, permitindo até atividade salineira. Infelizmente, ali a
vegetagio foi substituida por lotcamentos antes que tivéssemos cons-
ciéncia de sua importincia. Tira o0 sono pensar cm quantas situagdes do
maior intcressc tedrico estardo, neste préprio momento, indo de cam-
bulhada na permanente agressdo & naturcza do Brasil.

Dominios morfoclimaticos

O estudo dos resultados das flutuagoes climdticas nao depende
estritamente de modclos ecoldgicos, mas hd quadros de referéncia quc
facilitam a compreensio e fornecem novas ferramentas de andlise. Um
marco fundamental foi a publicagio de Ab’Sdber (1967). Essc trabalho,
publicado em tfpico estilo Ab’Sdber, em revista de orientagio a profes-
sores sccunddrios, de circulagio reduzida entre estes e nula entre natu-
ralistas, passou quase despercebido; os artigos de real impacto foram os
de 1977 (a ¢ ). Contudo, os pesquisadores que tiveram o privilégio
de obter o artigo em *Oricntagao® reccbcram com isso uma aprecidvel
vantagem na partida.

Até entio a subdivisio zoogcogrifica das dreas continentais era
feita em unidades que nio passavam de aplicagbes de geografia politica
a natureza. Havia cntre cssas unidades fronteiras definidas, como se
fossem na realidade "provincias* ou rdistritos", como eram sugestiva-
mente designadas pelos zoogedgrafos. Cada unidade abrigaria espécies
ncaracteristicas". Cada lista de tais espécies cra, obviamente, uma lista de
formas com acentuada fidelidade ccolégica — que dizer, as unidades
zoogeogrificas eram na realidade fitogeogrificas, tomadas ainda por
cima como tendo margens definidas. Essa oricntagdo continua a ser en-
sinada, mas nunca produziu trabalho original que se conhega.

Ab’Sdber introduziu diversos conceitos fundamentais. Um pri-
meiro ¢ a integragio, na caracterizagao dos dominios, de outros elemen-
tos da paisagem além da vegetagio: o relevo, a hidrografia, o clima e os
solos.

Um segundo € a nogio de "drea nuclear', onde se superp6em to-
das as cinco caracterfsticas definidoras; o dominio assim nio confronta
diretamente com seus vizinhos, mas € dcles separado por faixas que ndo
sdo obrigatoriamente de transigio gradual, mas antes revestidas de ca-
racteristicas especificas e altamente setorializadas, uma mesma faixa po-
dendo apresentar-se¢ com fisionomias locais radicalmente diversas. O
exemplo cldssico ¢ a separagio entre a mata atlintica e as caatingas, em
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Pernambuco pclo "agrester, uma caatinga mitigada, no sul da Bahia pela
»mata de cipé", uma formagio com personalidade propria.

Um terceiro conccito essencial ¢ o do cquilibrio instivel entre as
dreas nuclcares ¢ o clima, resultando em »pulsagdes* daquclas, expansoes
¢ retraghes de drea, em fungio das variagoes climdticas. Essa introdugao
do elemento histérico ¢ tio fundamental que Haffer (1969), tomando
conhecimento dela quando seu préprio trabalho estava em provas, ainda
a incluiu em nota de rodapé. Uma caracteristica do modelo de Ab’Sdber
que tem sido as vezes descuidada por aplicadores entusiastas € quc as
dimensdes da drea nuclear sio de ordem subcontinental — no minimo
de centenas de milhades de quilébmetros quadrados. Aplicar o nome de
dominio morfoclimdtico a setores modestos da paisagem ¢ desconhecer
o conccito em um dos scus aspectos mais importantes. A génese de
floras e faunas integradas ¢ fungao da drea de distribuigio que, quanto
maior, melhor tampona os fendbmenos aleatdrios. Areas pequenas sio
teatros de exce¢io, como veremos.

Ainda uma nogio que estd incluida por Ab’Sdber na caracterizagio
de cada dominio, mas nio individualizada na conceituagio geral, ¢ que
a vegetagio das dreas nucleares nio ¢, nem precisa scr, homogénea. As
matas de galeria s3o parte integrante do dominio dos cerrados; as for-
magdes abertas justafluviais, campinas ¢ campinaras, fazem parte inte-
grante do dominio amazonico. Colocam-se assim em perspectiva, por
exemplo, espécics que sao zoogeograficamente amazOnicas sem perten-
cer ecologicamente a hiléia; leva-se em conta que pode haver movimen-
tos da fauna umbrdfila ao longo de matas de galeria, sem que cruze o
cerrado aberto. Esses enfoques, contudo, ainda ndo foram devidamente
explorados pclos zodlogos.

Atualidadc € perspcctivas

O estudo de especiagio pode, como qualquer outro, ser encarado
sob inumeros aspectos, desde o molecular até o macroecoldgico. Para o
zoologo sistemata a drea mais acessivel € mais remunerativa € a histérica
natural da espcciagio em refuigios. Uso o termo *histéria patural® no seu
antigo ¢ honrado sentido de uma biologia integrada em nivel organis-
mico. Neste caso, viso a elucidagio do que sucede dentro de um reftigio,
de que conjunto de circunstincias e que seqiiéncia de fatos distinguem
o processo acelerado de especiagio em isolamento. Nio sé o estudo das
formas dc florcstas, como tem sido feito, mas também das de formages
abertas. Parece 6bvio que aqueles estudos que resultem na constatagio
de que nao houve especiagio visivel, ou que o modelo de isolamento
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geogrdfico na recalidade nio sc aplica, sejam tio valiosos quanto os que
confirmam ¢ ampliam a basc tedrica. Talvez até esses casos negativos
meregam prioridade no aprofundamento.

Os estudos dc especiagio dependem, na pritica, de duas condigoes
iniciais: conhecimento da sistemdtica do grupo e escolha de dreas de
trabalho.

$6 se chega ao conhecimento da sistemdtica de um grupo através
da formagio e estruturagio de colegbes que cubram toda a sua distri-
buigio e pela realizagio de revisdes taxondmicas, no nivel pelo menos de
género ou de grupo de espécies, que permitam a elaboragio de um clen-
co e a identificagao sem problemas. No caso da fauna brasileira, a dis-
tribuigdo ¢ freqiientemente extensa, cobrindo a maior parte da América
do Sul cisandina ao norte da diagonal arreica da Argentina. Trabalhos
de revisdo freqiicntemente exigem, por isso, a colaboragio, por meio de
empréstimos, de muitas instituigdes, regionais ou generalistas — diga-
mos 20 a 25 no meu campo, répteis. Em alguns casos selecionados,
porém, jd € possivel realizar trabalho de peso com material puramente
brasileiro, com basc nas cole¢bes acumuladas nos ultimos 35 anos exa-
tamente com cste tipo de pesquisa em mentc.

Um tipo curioso de dificuldade costuma aparecer. Como serd
comentado abaixo, freqgiientemente espécies comuns nos refugios sao
raras fora delas: ficam dificcis as comparagbes por falta de material ge-
ral. Por cxemplo, em 1978 colctet na Chapada do Araripe, em dez dias,
21 exemplares de uma cobra, Sibynomorphus mikanii. Na ocasido cra
conhecido da mata atlantica naquela latitude apenas um exemplar, o que
obviamente impedia qualquer avaliagio. Coleta sistemdtica na Paraiba
rendeu, entre 1983 ¢ 1986, 13 exemplares, que viao apenas permitir uma
primeira andlise.

Em uma matinha de um hectare, muito judiada, na costa de Ser-
gipe, coletamos em um dia scte cxemplares do lagarto arboricola Anolis
ortonii; além desses, temos seis exemplares de toda a mata atlintica. No
mesmo dia e lugar coletamos 16 Anolis punctatus; no mais temos 13
exemplares de toda a mata atlintica. Note-se que este Museu estd cole-
tando nesse dominio desde o comego do século. Note-se também que
nunca colecionamos, cm 35 anos de Amazdnia brasileira, 23 Anolis da
mata em um so dia.

A escolha de local de trabalho, sc bem que as vezes depende do
acaso, pode ser feita sistematicamente. Buscam-se enclaves registrados
na literatura geogrifica e ecoldgica ou conhecidos por tradigao oral.
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Como dito, a énfase até agora tem sido em animais de floresta, cm vista
da fase do ciclo climdtico em que estamos, logo apds um 6timo de plu-
viosidade. Isto torna ficil a busca de dreas de trabatho. Hd, por exemplo,
no Nordeste, numerosos enclaves naturais de florestas. Sio os " Brejos*,
lugares de condigbes mésicas determinadas pela geologia ou pela topo-
grafia. Um exemplo muito bonito ¢ a Chapada do Araripe, na fronteira
Ceard-Pernambuco. Trata-se de um relevo tabuliforme em que a geo-
logia (arenitos porosos sobre calcireos impermeiveis, resultando em
numecrosas fontes) ¢ a topografia (1000m sobre o nivel do mar, esbar-
rando nuvens) colaboram para a presenga de condigbes mésicas.

No século XIX o botanico Freire-Alemio (apud Braga, 1962:
259) viu léguas de mata pujante no lado "bom* (nordeste) da chapada.
Obviamente a regido estd hoje toda agricultada, ou em capoeira, mas
condigbes mdsicas persistem, ¢ mantém-sc uma fauna prépria, a drca
estd claramente funcionando como um refigio (Vanzolini, 1981).

Ainda no Nordestc, na Zona da Mata, cxistem pequenas manchas
de floresta propositadamente conservadas pelos proprictdrios de terras.
S3o matas pequenas, muito mexidas, mas mesmo assim contém infor-
magio preciosa, especialmente sobre os estigios precoces do funciona-
mento de um refugio.

Os estudos de enclaves do Nordeste forneceram algumas indica-
¢Oes que parecem seguras € a que dou valor. Verifica-se que a diminui-
¢io de drca resulta em diminuigio da diversidade. Por exemplo, conhe-
cem-sc da regido cerca de 15 espécics de lagartos silvicolas; um refuigio
conterd, dessas, apenas quatro ou cinco. De grande interesse ¢ quc essas
quatro ou cinco ndo serdo as mesmas em todos os refiigios. Se a sobre-
vivéncia difercncial ¢ devida, scja no geral seja em cada caso, a especia-
lizagBes ecoldgicas sutis, ou se ¢ aleatdria, ndo temos e por algum tempo
nio teremos como saber, mas as conseqiiéncias para a teoria sio 6bvias
e podem scr previstas desde jd.

Verifica-sc também, como exemplificado acima, que ccrtas espé-
cics de densidade baixa na drea geral pululam dentro de um refigio. Os
exemplos sio multiplos no Nordeste.

A drea pequena dos refigios propicia uma integragao muito maior
com a fauna das formagbes abertas circunstantes do que € possivel no
interior de uma mata extensa. Nos brejos do Nordeste ¢ comum encon-
trar aves da caatinga, ndo se reproduzindo, mas forrageando. Nos casos
em que a mata ¢ totalmente dizimada, porém uma ou algumas espécies
permanccem ("reftgio evanescente', Vanzolini & Williams, 1981), a
interagio ¢ obviamente mais intensa.

56 Esrupos Avancapos, 6(15), 1992



Esses trés aspectos — composigao faunistica reduzida ¢ setoriali-
zada, pululagio e interagio com animais das formagoes abertas — in-
dicam que os refigios nao sio amostras ("subconjuntos préprios*) da
mata primitiva, mas que tém personalidade prépria, que os relaciona-
mentos ecoldgicos sdo peculiares. A adaptagdo a novos contextos cco-
16gicos € o que se chama "evolugio® ¢, dado suficiente tempo no isola-
mento, resulta em especiagio.

Que as taxas de evolugio ecm refuigios sio clevadas, demandando
relativamente pouco tempo para diferenciagio, ¢ muito bem ilustrado
por um caso da Chapada do Araripe. Ld encontramos 15 espécics de
lagartos: quatro de mata e onzec de formagoes abertas (caatingas e cer-
rados). Uma das espécies de mata cra nova, Mabuya arajara Rcbou-
¢as-Spieker, 1980.

Esta espécic € extremamente proxima de Mabuya bistriata Spix,
1825, que ocorre na Amazonia inteira € no norte da mata atlintica e da
qual a nova espécie obviamente descende. Sc tivéssemos apenas um
exemplar, teria sido muito arriscado descrever a espécie como nova; com
0s 119 exemplares obtidos nos dez dias de coleta, minha colega estava
absolutamente segura, pois a variabilidade dentro da amostra ¢ baixa ¢
as difcrengas de  bistriata pequenas mas constantcs.

Note-se que cstio presentes aqui todos os clementos acima co-
mentados: redugio do nimero de espéceies das formagoes abertas.

Acontecc que nio se encontram diferengas morfoldgicas signifi-
cativas entre M. bistriatn da Amazdnia oriental e da mata atlantica.
Supondo-se a separagio entrc mata atlintica e hiléia seja penecontem-
porinca do isolamento da Chapada do Araripe, temos aqui uma possi-
bilidade de avaliar o cfeito de drea: na mata extensa nao houve diferen-
ciagio perceptivel, no enclave pequeno houve.

Nio estava naquele meu projeto buscar especificamente esse tipo

de informagao, mas somentc cxplorar o enclave na esperanga de achar
. . . 4 7.

algo. Os resultados obtidos deixam muito claro que ¢ necessdrio cstudar

cuidadosamente o maior ntimero possivel de enclaves, em busca de no-

vas situaghes que possam permitir percepgdes dos mecanismos em jogo.

Complementarmente, os grandes enclaves de formagoes abertas
estao mapeados, especialmente na Amazonia (Maecuru, Ereré, Ariram-
ba, etc.); os do Brasil de sudeste estio perdidos na estepe agricola. Nao
hd nenhum estudo sistemdtico de enclaves, € esses estudos nem sempre
serao ficeis, dado o mau conhecimento que se tem da fauna dos cerra-
dos. Os solos profundos e a insolagio intensa sobre formagao aberta
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animam a fauna a procurar a vida noturna ¢ subterrinea e, com cxcegio
das aves, diurnas ¢ visiveis, os dados que se tem sio poucos. Mesmo
assim, cxistem indicagoes de linhas de pesquisa possivelmente frutuosas.
Lembro a cascavel. :

O género Crotalys provavelmente entrou na América do Sul no
Plioceno e, como muitos outros invasores vindos do norte, difundiu-se
amplamentc. E, porém, um cstrito habitante de formagées abertas ao sul
da hiléia e em diversos enclaves. Nenhum estudo detalhado foi feito,
mas hd difcrenciagio fisiondmica suficiente para que Hoge (1966) iden-
tificasse diversas formas alopdtricas que denominou, sem discussio,
subespéeies; duas delas ocorrem em isolados (Roraima € Marajé).

Enclaves pequenos sao encontrados por acidente, e vale aqui o
espirito alerta do zodlogo. Mcu colega ¢ colaborador Lauric J. Vitt des-
cobriu, préximo a Santa Cruz da Serra, em Rondénia, no meio da mata,
em regido de colinas graniticas, uma mancha de vegetagio de fisionomia
muito peculiar, que ainda ndo foi examinada por botinicos, mas que,
sem duvida alguma, tem a ver com formagbes abertas, cerrado ou, mais
provavelmente, caatinga. No topo desse morro foram encontradas duas
espécics de lagartos. Uma ¢ nova, do géncro Tropidurus, e estreitamente
aparentada com uma espécie que ocorre nos cerrados do Brasil € tem
aparcntes didsporas no leste do Pard e na regiao de Porto Velho. (En-
quanto nao for publicada a descrigao formal referir-nos-emos a esta for-
ma como T. santacruz, nome verndculo, sem implicagdes nomenclatu-
rais.) A outra, Hoplocercus spinosus, é um lagarto caracterfstico de cer-
rados arenosos. Ao passo que o Tropidurus se mostra de longe como
diferente, o Haplocercus parece em nada divergir das boas amostras que
temos de toda a dreca entre Mato Grosso e Maranhio.

Temos af um tipico microrrefigio, da ordem de grandeza dc al-
guns hectares. Numcrosas colinas da mesma naturcza foram pesquisadas
na drca, inclusive todas aquclas adjacentes ao refugio, ¢ os lagartos nio
foram encontrados.

Em outra drea, cerca de 150 km ao norte, j%l havia sido encontrada,
também em colinas de granito, cobertas, porém, de mata, outra espécie
de Tropidurus (T. ariquemes, pelas mesmas razoes por que T. santa-
cruz ), muito parecida com n precedente e, verossimilmente, de mesma orvi-
gem. A drea desta forma ¢ muito manis extensa que a de T. santacruz, segu-
ramente da ordem dc centenas de quildbmetros quadrados, o que signi-
fica uma difcrenga de um fator de 10-4. Nao se trata de um refugio,
porque a mata ¢ continua e aparentemente homogénea. Temos um caso
semelhante aos de Haffer, de distribuigao limitada dentro da floresta,
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sem racional ecoldgica evidente. Hd uma diferenga fundamental, cm que
as aves de Hafler eram habitantes tipicos da mata densa, e este lagarto ¢
o primeiro silvicola de um grupo de formagoes abertas, com numerosas
espécies, todas muito abundantes onde ocorrem.

Temos assim dois lagartos obviamente aparentados, pouco sepa-
rados no espago, mas em completa alopatria, ¢ em situagbes difcrentes.
Esses fatos sao plausivel e parcimoniosamente explicados pelo modclo.

1. Durante o dltimo perfodo seco formagdes abertas cobriam toda
Rondonia. Nelas viviam lagartos devidamente adaptados.

2. A partir do inicio do corrente interglacial, as florestas comega-
ram a gradativamente substituir as formagées abertas.

3. Préximo A culminagio do processo, as formagdes abertas esta-
vam reduzidas a pequenas dreas, que serviam de refigio para a faunma
ecologicamentc ficl. No caso, terfamos uma populagio pré-santacruz e
outra pré-ariqucmes.

4. As historias das duas linhagens aqui se apartam:

a) Pré-santacruz mantém-se fiel ao scu ambiente, diferencia-se cm
T. santacruz, v€ seu territério reduzido, encurralado pela floresta. Se o
refiigio for finalmente crradicado, o lagarto desaparecerd com ele. Se,
antes disso, sobrevier um perfodo seco, poderd cspalhar-se e, encontran-
do o contemporineo representante de seu ancestral de cerrado, porta-se
como espécie distinta. ( Hoplocercus durante todo essc tempo ndo mudou
perceptivelmentc).

b) Pré-ariquemces deveria ter individuos adaptados a viver na beira
da mata, incursionando por cla a dentro. Uma vez erradicado o refiigio,
esses individuos teriam condigbes de continuar a espécie no novo am-
biente, evoluindo para T. ariquemes. Ndo teriam que perder completa-
mente sua heliofilia. Também nio importa a duragio do refigio, a mata
os manteria isolados das demais populagGes do género. Este ¢ o modelo
de refugio cvanescente (Vanzolini & Williams, 1981). Durante o pré-
ximo periodo seco, T. ariquemes poderia (i) extinguir-se, (ii) diferen-
ciar-se em novos refugios, desta vez de mata, ou (iii) readaptar-se as
formagoes abertas.

Hd vdrios pontos de intercsse nestas conjecturas, espccialmente
em 4b. Na formulagio original do modelo de refiigio evanescente, como
explicagio mais parcimoniosa de espcciagio aparentemente parapdtrica,
Vanzolini & Williams (loc. cit.) citaram vdrios exemplos de lagartos,
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tipicamente da mata, local ¢ infreqiientemente adaptados a situagdes
ccotonais. O melhor caso que tinham cra o dc Gonatodes humeralis com
vdrios exemplos; o scgundo o de Plica plica, com apenas um exemplo,
mas frisantc. Em Rondénia, exatamente na drca de que estamos tratan-
do, foi encontrada Plica plica, que vive normalmente na mata sombria,
morando alto ecm drvores grossas, aqui adaptado a vida em matacoes de
granito ¢ em cupinzeiros, no aberto.

Vanzolini & Williams (loc. cit.) citam Gonatodes humeralis de
diversas situagoes de ccotonos ou de mata perturbada, ¢ de uma fran-
camente no aberto, ecm cercas de quintal. Outra espécic do géncro, G.
hasemani, antes conhcecida apenas da mata densa do vale do Madcira foi,
nesta mesma regidao de Rondonia, fartamente encontrada em quintais,
pilhas dc lenha, etc. Assim, a praticabilidade do mecanismo fica de-
monstrada na prépria drca de interessc.

Outro ponto diz respeito a possibilidade de, durante um cventual
cpisodio scco, T. ariguemes adaptar-se de volta as formagbes abertas.

Quc csta reversao ccoldgica ¢ possivel demonstra Mabuya avajara.

Mabuya ¢ Kentropyx sao dois géneros de lagartos de formagoes
abertas que colonizaram a florcsta pluvial. Ainda sao helidfilos, freqiien-
tando a beira da mata (no caso de Kentropyx também a beira de dgua),
clarciras ¢ paus caidos, enfim, lugares ondc o sol atravessa o dossel da
mata e permitc a termorrcgulagio comportamental. Mabuya bistriata, o
ancestral de arajara, tem exatamente esse tipo de ecologia; a conser-
vagao de hceliofilia pré-adapta a espécie a voltar a viver fora da floresta,
se houver pressio scletiva e lugar no espago adaptativo. M. arajara nio
¢ sobreviveu a erradicagio da sua mata de origem, mas € extremamente
bem sucedida. Considerando-se que a mata foi destruida pelo homem
nos Gltimos 100 anos, fica claro que essc tipo de pré-adaptagio presta-se
a uso quasc imediato.

Recalizada a hipdtese de T. ariguemes rcverter as formagbes aber-
tas, terfamos tido, no decurso de dois ciclos climdticos, trés cspécies
onde s6 havia uma no comego: voltaria a espécie original de cerrado,
expandir-se-ia T. Santacruz ¢ rcadaptar-sc-ia T. ariguemes. E um es-
qucma intciramente conjectural, mas de todas as eventualidades sio
conhccidas cxemplos reais. Acho um esquema de boas qualidades heu-
risticas.

Deixando de lado os animais e voltando-nos para o ambicnte ge-
ral, verificamos que esses fatos estio acontecendo em uma regiio onde
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se podia prever que acontecessem. O mapa de dominios morfoclimdti-
cos de Ab’Siber mostra uma lingua do dominio dos cerrados apontando
para norocste, estendendo-se dentro de Ronddnia, entre o vale do Ji-
parand ¢ a chapada dos Parecis, até perto dos 12 graus de latitude. Cerca
de 600 km a NNW estao os campos do Puciari, mancha ectépica dc
cerrados entre 0o Madeira ¢ o Purus. Isso indica pclo menos um dos
caminhos seguidos pelas formagocs abertas para invadir a hiléia durante
a partc seca do ciclo climatico. Que cste caminho funcionou recente-
mente ¢ demonstrado (obscrvagiio pessoal) pela presenga em Rondénia
de paleopavimentos de caatingas ("stonc lines) sob mata de tipo ama-
zOnico. Mais convincente ainda ¢ o trabalho de Absy & van der
Hammen (1976), cm que relatam o encontro de perfis polinicos carac-
teristicos de "savanas" (= cerrados) na mineragio de Rio Preto (do
Crespo), em 09°28°S, 63°07°S — a cerca de 10 km da localidade onde
primeiro fot encontrado T. ariguemes.

Os Tropidnrm de Rondénia ilustram o fato, decorréncia logica do
modclo de cspccm,ao geogrifica, de que os resultados sio os mesmos
quaisqucr que s¢jam as causas do isolamento. Por outro lado, a presenga
de padréces praticamente idénticos de especiagio nas partes imida ¢ seca
do ciclo climdtico talvez venha a revelar-sec uma das diferengas relevantes
entre as biotas temperadas ¢ tropicais do ponto de vista da geragio de
diversidade. As formagbes mais rasticas que vemos invadindo e disse-
cando as dreas florestadas nos periodos sccos, caatingas ¢ cerrados,
mantém biotas ricas ¢ diversificadas, bem diferentes daquelas das dreas
empobrecidas pelo frio. Possivelmente o contrastc entre processos pre-
ponderantemente dominados pela pluviosidade (tropicais) e pela tem-
peratura (temperados) seja pelo menos parte da resposta ao enigma da
diversidade. A diferenga entre biotas temperadas ¢ tropicais € pequena
nos grandes mamifcros ¢ em certos grupos de aves, mas acentuada nos
animais pequenos ¢ nos exotermos. O descquilibrio, acentuado nas fases
frias, pode impedir as biotas temperadas de saturarem sua capacidade de
diversidade. Talvez em épocas de estabilidade climdtica haja menor he-
terogeneidade latitudinal.

Deste ponto de vista, serd interessante aprofundar o estudo dos
casos de especiagio no Brasil em que as paleotemperaturas concebivel-
mente tenham desempenhado um papel decisivo — os padroes de dis-
tribuigio montana, no Ttatiaia, no Caparaé ¢ mesmo no riquissimo,
porém mais complexo, cendrio do Espinhago (Vanzolini & Ramos,
1977, Vanzolini, 1982).

Tomando uma Optica mais ampla, é possivel que os tempos de
estabilidade climdtica sejam tempos de menos especiagio geogrifica, e
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de menor multiplicagio de espéeies. Haveria, em contraposigao, durante
periodos de grandes oscilagoes climiticas, como, por exemplo, os gla-
ciais, intensa atividade. A incidéncia de periodos glaciais ¢ pequena ao
longo da historia geologica, e cles sozinhos nao podem explicar a diver-
sidade bidtica, mas outras causas de oscilagio rapida e drdstica poderdo
talvez ser responsabilizadas por paroxismos de espectagio ¢ picos dc
diversidade. A idéia de periodos de intensa atividade evolutiva ¢ recor-
rente na palcontologia ¢ na macroevolugio, defrontadas com as grandes
extingdes e renovagoes de fauna. Talvez csses processos tenham parte de
sua raiz em ciclos de especiagio.

Conclusao

Tratei com certo detalhe alguns casos de participagao minha, para
tentar transmitir o mecanismo mental, a estratégia de campo ¢ a infor-
magio nccessdrios nesta linha de estudo, que a tornam um exercicio
intclectual tio agradavel. Tentei mostrar também como um parco acer-
vo de dados paleoclimdticos muito genéricos permitiu, antes de tudo
‘pela implantagio de uma filosofia de trabalho, resultados que, ao ser
comegada esta fase da pesquisa, pareciam longe de atingiveis.

Ha, porém, nccessidade imediata de muito mais informagao. O
mapeamento da dltima geragio de refugios ¢ por muitos considerado
como de grande prioridade, inclusive para decisGes sobre a localizagdo
de reservas bioldgicas em dreas de mdxima diversidade. Acho que nio.
Em primciro lugar, diversidade ¢ apenas uma das coisas a conservar.
Intimeras situagoes bioldgicas sdo de importancia pelo menos tio gran-
de, tais como, por exemplo, contactos ¢ transigbes cntre dominios onde,
pelo menos teoricamente, podem ser esperados casos de competigio de
deslocamento de caracteres ¢ outros fendbmenos plausiveis e razodveis,
mas raramentc vistos ¢ mais raramente ainda quantificados. Por outro
lado, nada hd que garanta a coincidéncia de um refugio, localizado por
métodos geomorfoldgicos e paleopalinoldgicos, com uma drea de md-
xima diversidade. Na realidade, quem quer conservar diversidade deve
ir ao campo estimd-las diretamente (Vanzolini, 1980).

Ha casos, porém, em que o mapeamento de refigios ¢ mesmo
desesperadamente urgente. Cito a mata atlintica. Na tarcfa essencial de
separar, na distribui¢io das faunas, os fatores ecoldgicos dos histéricos,
as regioes de grande dmbito latitudinal sio sempre dificeis de tratar, pois
latitude significa temperatura. A mata atlintica ocupa 22 graus de lati-
tude. Aos 3.300 quilébmetros que separam Recife de S3o Francisco do
Sul correspondem 5.3 graus na temperatura média anual, com ampli-
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tudes respectivamente de 2,9 ¢ 7,9 graus centigrados. Sao discerniveis
nessc cspago diversos limites distribucionais. Alguns podem ser atri-
buidos a temperaturas — scrido todos? e hd muito conhecem-se cvi-
déncias gcomorfoldgicas dc extensa semi-aridez holocénica na Serra do
Mar (Bigarella, Marques Filho & Ab’Sdber, 1961); por outro lado, hd
indicios zooldgicos da existéncia de refégios. As distribuigbes , sem ex-
cegio, apesar de praticamente lineares, dada a estreiteza da faixa flores-
tada, sdo complexas. Um mapeamento palcoclimdtico da mata atlintica
faria muito para adiantar os conhecimentos, especialmente dec grupos,
como os anfibios, que nessa regido apresentam padrdes dos mais enig-
miticos (Heyer, 1983; Heyer & Maxson, 1983).

Outra necessidade gritante ¢ dec alguma quantificagio paleocli-
matica, especialmente no que diz respeito a temperaturas. Jd4 fizemos
notar que a maior parte da informagio no hemisfério norte ¢ nas partes
mais frias do hemisfério sul (Andes da Colombia, Nova Zeldndia) re-
fere-se a palcotcmpceraturas, ao passo que nos paises tropicais predo-
minam o que poderfamos chamar de »pluviosidades relativas*. Seria
utilissimo poder recompor, grosseiramente que fosse, as feigdes ecolé-
gicas mais importantes dos momentos criticos dos ciclos climdticos, para
tentar responder a perguntas como estas: Onde ¢ como sobreviveu a
fantdstica ictiofauna amazonica durante o apogeu do gelo? Hoje, o fe-
nomeno mcteoroldgico da »friagem* mata toneladas de peixes; como
era durante o Wisconsin? O que comiam cntio os peixes frugfvoros?

Sei que, para que se chegue I4, serd necessdrio a paleoclimatologia
um apoio mais amplo dc outras disciplinas. Por exemplo, da palinologia,
principalmente relacionando a vegetagio circundante com a chuva de
pSlem. Também da paleopalinologia, que precisa ampliar a fase induti-
va, produzindo ¢ cxtraindo informagio de uma multiplicidadc de perfis.
Ainda mais a fisiologia ecoldgica, permitindo inferir o clima a partir de
floras bascadas cm pdlem. Sdo necessidades grandes, prementes e difi-
ceis de atender. Mas ndo se pode negar que o cardter de vanguarda
interdisciplinar, tio cvidente na angustia por informagao colateral nova,
cstd entre os maiores encantos desta nossa cmpresa.
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