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RESUMO

Vive-se atualmente uma crise ambiental sem prece-
dentes, principalmente no que tange a diversidade biologica.
Estimativas apontam taxas extincionais entre 100 a 1.000
vezes superiores as taxas de referéncia. A gravidade do qua-
dro demanda compreensao profunda dos fatores causais do
colapso recente. Assim, abordar historicamente o problema,
considerando os megaeventos extincionais do passado, per-
mite reconhecer analogias relativas aos padroes e processos
existentes. Cada vez mais, o componente histérico-evoluti-
vo afigura-se crucial no processo de gestao da biodiversida-
de e prioritario as agoes conservacionistas.
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ABSTRACT

Mass extinctions and today’s biodiversity crisis:
lessons from deep time
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There seems to be nowadays an unprecedented envi-
ronmental crisis, specially, in relation to biologic diversity.
Estimates reveal extinction rates between 100 and 1000 ti-
mes higher than the reference rates. The gravity of the situa-
tion demands thorough understanding of the factors that cau-
sed the current collapse. Hence, the importance of histori-
cally approaching the problem, taking in consideration the
extinction mega events of the past, in order to recognize tho-
se analogies related to existing patterns and processes. More
and more, the evolutionary historical component presents it-
self as crucial in the process of biodiversity management and
paramount for preservation-oriented actions.

Keywords

history of the biodiversity, mass extinction, today’s
biodiversity crisis, maintaining biodiversity, human impacts.

PRIMEIRAS PALAVRAS

Nas ultimas décadas, o tema extingoes tem adquirido relevancia crescen-
te, haja vista o nimero cada vez maior de artigos cientificos dedicados a questao.
Apenas para ilustrar: entre 1980-84, somente dez artigos foram publicados em
periddicos internacionais, ja no periodo 2000-04 somam 338 as publica¢oes rela-
cionadas ao assunto (TWITCHETT, 20006). Esse crescimento extremamente sig-
nificativo pode ser percebido também pelo espaco concedido pela grande midia,
assim como pelos acordos de cooperacao e diretrizes estabelecidas por diversos
governos e organizagoes nao-governamentais como, por exemplo, a 8* Conferén-
cia das Partes da Convencao sobre Diversidade Bioldgica realizada em Curitiba,
em marco de 2006, que contou com a participacao de 187 paises mais a comuni-
dade Européia. Evidentemente, esse panorama expressa a urgente gravidade com
que o tema da perda de biodiversidade deve ser tratado. No entanto, a fim de que

o problema das extingdes atuais possa ser mais profundamente entendido, é preci-
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so coloca-lo em perspectiva. Em outras palavras, é necessario voltar nossos olhos
para o papel desempenhado pelas catastrofes ao longo da histéria geoldgica da

biodiversidade em nosso planeta.

As extingoes sao comuns na historia da vida na Terra. O registro fossil é
testemunha disso. Estima-se que mais de 99,9% de todas as espécies que ja existi-
ram ao longo dos ultimos 3,85 bilhdes de anos estao extintas (RAUP, 1991). Assim,
depreende-se que qualquer espécie, mais cedo ou mais tarde, desaparece, seja em
decorréncia de uma menor aptidao ecoldgica, seja em func¢ao de alguma catastrofe.
Portanto, qualquer debate acerca da extingao futura de uma espécie deve buscar
uma resposta para a pergunta “quando”. Conseqiientemente, as extingdes nao po-
dem mais ser compreendidas como eram até poucas décadas atras: o epilogo da
evolucao. Hoje, os eventos extincionals constituem parte fundamental do processo
evolutivo, uma vez que nao ¢ possivel recontar a histéria da vida em nosso planeta,
com seus episodios de substituicao faunistica e floristica, sem considerar os diversos
eventos contingentes. As extingdes sempre estiveram associadas ao declinio evolu-
tivo, sendo-lhe atribuido um carater eminentemente destrutivo. Todavia, ocorre que
as extingoes parecem ter tido papel decisivo em diversos cambios de biodiversidade,
uma vez que, a0 eliminar os taxons protagonistas, disponibilizaram intimeras zonas
adaptativas e propiciaram a irradiagao de grupos até entao obliterados. Apesar disso,
ha autores que nao atribuem papel decisivo as extingdes em massa, afirmando que
sao apenas o resultado do acimulo de extingoes de fundo ou pouco mais do que
artefatos estatisticos (SOLE ez a/, 1997). A despeito da importancia e da complexi-
dade desse debate, como foi citado anteriormente, 0 tema nao recebeu a atencao
devida até pouco tempo. Somente a partir da década de 1970, as extingdes assumi-
ram a importancia merecida dentro da histéria da vida, provocando até mesmo uma
efervescente discussao no cerne da propria Teoria Evolutiva, ao propor que fatores
nao-deterministicos pudessem ser os principais responsaveis por padroes macroe-

volutivos de substituicao da biodiversidade.
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UM DEBATE SEM FIM

A discussao acerca das extingdes revela uma histéria de graves contendas
desde o seu principio, gerando diferentes versdes cada vez mais complexas e sofis-
ticadas, e envolvendo distintos contextos historicos e epistemoldgicos. A compre-
ensao adequada da origem da polémica remete, necessariamente, ao fim do século
XVIII, quando em 1779, o naturalista francés George Buffon (1707-1788) e, em
1785, o gedlogo escocés James Hutton (1726-1797) sugeriram uma Terra muito
mais antiga do que propunham os textos biblicos (MAYR, 1998; TAYLOR, 2004).
Para este, Deus havia criado o planeta como uma grande maquina, no sentido
newtoniano. E essa maquina era composta por grandes ciclos geoldgicos que se
sucediam, sem inicio e sem fim. Assim, as camadas estratigraficas, que haviam
sido expostas e erodidas ao longo da histéria da Terra, expunham a existéncia de
outros “Mundos” antes de nés. Entretanto, a maquina geologica de Hutton neces-
sitava de um motor, alimentado por um combustivel, o carvao, que queimava
incessantemente no interior mais profundo do planeta. Essa concepcao de uma
origem ignea para as rochas, intitulada Plutonismo, estabeleceu uma importante
controvérsia com a teoria vigente, o Netunismo, proposta pelo gedlogo alemao
Abraham Gottlob Werner (1750-1817). De acordo com Werner, as rochas, princi-
palmente sedimentares, haviam sido formadas a partir da precipitacao de uma
grande inundacao, a qual havia gerado um oceano global. Nessa disputa contra os
Netunistas, Hutton propos a nogao de “tempo profundo” e abriu caminho para a

aceitacao da ocorréncia de mudancas geoldgicas lentas e graduais no planeta.

Quando, no século XIX, o ilustre gedlogo inglés Sir Charles Lyell (1797-
1875), influenciado por Hutton, se rebelou contra as idéias prevalentes na Geolo-
gia, propondo uma Terra muito mais antiga e sem a ocorréncia de grandes catas-
trofes, enfrentou a resisténcia poderosa do grande paleontélogo e anatomista fran-
ces Georges Cuvier (1769-1832). Cuvier, baseado em suas interpretacoes do livro

biblico de Génesis, defendia a teoria de que a historia da vida havia sido marcada
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por periodos de criacao, estase e destrui¢ao. Entretanto, para seu opositor, Lyell,
nao existiam extingoes, apenas mudangas nas abundancias dos taxons. Tinha ini-

clo, assim, a historia do confronto entre o Catastrofismo e o Uniformitarismo.

Ainda durante a metade do século XIX, pouco se sabia a respeito dos
padroes historicos de diversidade da vida. Somente em 1860, um ano apés a pu-
blicagao da Origerz das Espécies, o gedlogo britanico John Phillips (1800-1874) for-
malizou os conhecimentos concernentes 2 diversidade existente no Fanerozoico,
a0 dividi-lo em Paleozdico, Mesozobico e Cenozdico. E o mais interessante, utili-
zou justamente os periodos de baixa diversidade para definir essas Eras (fig. 1).
Em outras palavras, os intervalos correspondentes as altas taxas extincionais. As-
sim, a mals antiga representacao historica da diversidade da vida incluiu alguns

dos maiores eventos de extingao em massa, seguidos por rapidas diversificagoes.

Figura 1. Representagdo do Fanerozodico, dividido em suas trés Eras (Paleozdico, Mesozobico e
Cenozobico), a partir dos intervalos de baixa diversidade, proposta por John Phillips em 1860, em
sua obra Life on the Earth: its Origin and Succession (Fonte: http://www.strangescience.net/
phillips.htm).
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A despeito do admiravel trabalho de Phillips, o estudo dos eventos de
extingao em massa permaneceu suspenso por mais de um século. A auséncia do
debate cientifico em torno desse tema pode ser explicada em funcdo do predomi-
nio do Uniformitarismo nas Ciéncias Geoldgicas, desde a publicacao da obra Prin-
cipros de Geologia de Charles Lyell, em 1830 (POPE ez al, 1998). Esse livro teve
enorme influéncia sobre o grande naturalista inglés Charles Darwin (1809-1872)

que, a0 publicar o Origens, escreveu no capitulo X:

Qutem ler a grande obra de Sir Charles Lyell sobre os principios da Geologia, a qual os
futuros historiadores atribuirao, com justo litulo, uma revolucao nas ciéncias naturats,
sem reconhecer a prodigiosa duragao dos periodos decorridos, pode fechar aqui este

volume. (DARWIN, 2004, p. 325)

Assim, Darwin contribuiu decisivamente para consolidar a idéia uniformi-
tarista de que as mudancas, tanto geologicas quanto biologicas, eram graduais e
que os aparentes eventos de extingao em massa, tais como o limite Cretaceo-
Terciario (65,6 m. a.), poderiam ser explicados pelos amplos intervalos sem regis-
tro fossilifero (POPE ez al., 1998), apesar do alerta de seu colega e amigo, o famo-
so zoblogo Thomas Henry Huxley, que lhe afirmou em carta de 23 de novembro
de 1859: “Voce se sobrecarrega com uma dificuldade desnecessaria ao adotar Natura
non facit saltum' de forma tao integral” (FREIRE-MAIA, 1988, p. 347).

Em seu livro, Darwin dedica os capitulos X e XI a trés temas controversos
dentro de sua Teoria da Evolucao por Selecao Natural: o subito surgimento de
grupos inteiros de espécies, extingoes e a imperfeicao do registro fossil, afirmando
ser este inconfiavel, em funcao de sua incompletude. Com relacao ao primeiro

problema, escreveu:

Muitos paleontologos, como Agassiz, Pictet ¢ Sedgwick, por exemplo, salientaram a
apari¢do sibita de grupos inteiros de espécies em determinadas formagoes como um fato

1 . - ,
Do Latim: a natureza nao da saltos.
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inconcilidvel com a teoria da transformagao. (...) Mas, dispostos como estamos a exage-
rar continuamente a perfeicao dos arquivos geoldgicos, concluimos, muito falsamente, que
alguns géneros on algumas familias nao foram encontrados debaixo de uma camada,
porque nao existiram antes daquele estigio. Podemos confiar plenamente nas provas
paleontoldgicas positivas; mas, como a experiéncia demonstrou muitas vezes, as provas
negativas nao apresentam nenbum valor. (DARWIN, 2004, p. 343-344)

Referentemente as extingoes, registrou:

A velha teoria da destruicao completa de todos os habitantes do globo, apds cataclismos
periddicos, esta hoje geralmente abandonada, mesmo por gedlogos da estirpe de E. de
Beaumont, Murchinson, Barrande, etc., cujas visoes gerais levariam a conclusoes dessa
natureza. Ao contrario, temos toda ragdo para crer, pelo estudo das formagies tercid-
rias, que as espécies ¢ os grupos de espécies desapareceram gradualmente umas apds as
outras, primeiro num ponto, depois noutro, finalmente do mundo. (DARWIN, 2004,
p. 357)

No inicio do capitulo dez declarou, reconhecendo a principal dificuldade

Imposta a sua teoria:

Enumerei no sexto capitulo as principais contestagoes que podiam ser justamente exor-
tadas contra as opinides expostas neste volume. Jd discuti a maioria delas. Hd uma que
constitui uma dificuldade evidente: ¢ a distineao bem nitida das formas especificas ¢ a
anséncia de inumerdvess elos de transigao que as liguem entre si. (DARWIN, 2004, p.
323)

Essa visio nao mudou seriamente até os anos 1960, quando Schindewolf

(1963) propods que as extingoes catastroficas fossem causadas por picos de influxo

de radiagao cosmica ou quando, mais recentemente, Raup (1978) afirmou com

certa ironia, que se toda extingao fosse gradual e uniforme, entao o intervalo de

tempo ocorrido no limite Permo-Tiassico (251 m. a.) deveria representar (impos-

sfveis) 85 m. a. Uma compilagao realizada por John Sepkoski acerca dos registros

fossiliferos de familias e géneros de animais marinhos extintos ao longo do Fane-

rozoico abriu caminho para a analise de padroes globais de extingdes (TAYLOR,

2004). Um marcante artigo escrito por Raup; Sepkoski (1982), versando sobre as

‘ Sem titulo-1
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taxas extincionais, reconheceu a existéncia de cinco grandes episodios de extin¢ao
durante os dltimos 600 m. a., posteriormente intitulados The Bzg Five. Além disso,
Raup; Sepkoski (1984) sugeriram a existéncia de uma periodicidade extincional
ocorrida desde o final do Permiano. A partir de entdo, houve o despertar de um
grande interesse entre os paleontélogos em compreender o destino de determina-
dos grupos durante esses cinco grandes episédios (LARWOOD apud TAYLOR,
2004), bem como suas causas. Surgiram, assim, varias explicacoes alusivas a me-
canismos astronomicos. A principal delas ocorreu quando os gedlogos estaduni-
denses Luis Alvarez e Walter Alvarez descobriram altas concentracdes de Iridio
no limite K-T? (65,5 m.a.), inicialmente em Gubbio, Italia, ¢ mais tarde em diver-
sas outras regioes do planeta (ALVAREZ ef al., 1980), coincidentes com a extin-
¢do que exterminou os ultimos dinossauros e dizimou entre 60% e 75% de toda a
vida na Terra (RIDLEY, 20006). Apesar de, inicialmente, ter enfrentado o ceticis-
mo de muitos paleontélogos, a hipotese do impacto como causa para a extingao
em massa do K-T recebeu amplo suporte e abriu caminho para investigagoes so-
bre mecanismos planetarios (vulcanismo global, resfriamento ou aquecimento cli-
matico, eustasia, tectonismos) e extraterrestres (meteoros, asteroides, variacoes
orbitais da Terra). Ao atribuir as extingoes em massa a destruicao dos ambientes,
causada por fatores endégenos ou exogenos subitos e com agao estocastica, a
sobrevivéncia ou a extingao dos taxons precedentes, nesses episodios cataclismi-
cos, parece depender muito menos de sua aptidao prévia e muito mais do acaso
(GOULD; ELDREDGE, 1977). Em outras palavras, estar no lugar certo, no exa-
to momento! Recentemente, contudo, Keller ¢z a/. (2004) lancaram duvidas sobre
a hipotese de Alvarez. Ao estudar novas amostras, sugeriram que, de fato, o im-
pacto em Chicxulub pode ter precedido o limite K-T em aproximadamente 300 k.

a. e que no minimo dois impactos maiores ocorreram durante o Maastrichtiano

2 o
Cretaceo-Terciatio
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(70,6 m. a. — 65,5 m. a.). Assim, como pode ser visto, desde seu inicio e em suas
varias versoes, a contenda catastrofismo zersus uniformitarismo continua viva e

parece longe do fim.

EXTINCOES EM MASSA VERSUS EXTINCOES DE FUNDO

Conforme relatado, ainda hoje ha uma consistente polémica quanto ao
tema extin¢des, envolvendo até mesmo questdes basicas como a distingao entre
extingoes de fundo e extingoes em massa. De acordo com Ridley (20006), a defini-
¢ao exata de uma extingdo em massa ¢ arbitraria e diferentes paleontélogos reco-
nhecem distintos nimeros de extincdes em massa na histéria da vida. A contro-
vérsia justifica-se inteiramente, posto que se as extingoes em massa diferem, quanto
aos seus padroes e processos, das extingoes de fundo, entao o modelo classico de
evolugao determinada pela adaptacao a um ambiente que se modifica gradual-
mente e em pequena escala sofreria um importante abalo, por se mostrar incapaz
de explicar satisfatoriamente a impressionante reordenagao da histéria da biodi-
versidade ocorrida apds esses breves periodos catastroficos. Jablonski (19806) afir-
mou que a teoria evolutiva corrente ¢ formulada quase que exclusivamente em
termos de padroes e processos ocorridos durante os longos periodos em que acon-
tecem extincoes de fundo, mas se as extingoes em massa ¢ de fundo diferem entre
si tanto qualitativamente quanto quantitativamente em seus efeitos, entao, a al-
ternancia de regimes de extin¢ao de fundo e de extingao em massa molda os pa-

droes macroevolutivos da historia da vida.

A caracteristica distintiva mais interessante entre extincoes de fundo e
extingdes em massa ¢ que, na primeira, deve-se esperar uma queda em sua taxa,
considerando-se que a evolugao promove uma adaptacao crescente dos organis-
mos aos desafios ambientais existentes. Entretanto, desde que nao faz sentido
atribuir um papel preditivo a selecao natural frente aos cataclismos, nao ha por

que esperar que as espécies se tornem mais resistentes a extingao. Conforme Van
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Valen apud Futuyma (2002), dentro da maioria dos grupos taxonomicos, a proba-
bilidade de extin¢ao de um género ou familia é independente de sua duragao pré-
via. Ele encontrou que o logaritmo do nimero de taxons que sobrevivem por t
anos, plotados contra t, corresponde a uma linha reta com inclinagao negativa.
Esse padrao implica que, na medida em que algum grupo evolui, nao se torna nem

mais nem menos resistente a novas mudancas ambientais.

Segundo Jablonski (1986), trés fatores afetam a possibilidade de sobrevi-
véncia das espécies e dos taxons superiores durante os periodos de extingoes de
fundo: o modo de desenvolvimento embriolégico, a distribuicao geografica e o
nimero de espécies dentro de um grupo considerado. Quanto as extingoes em
massa, observa-se que o desenvolvimento embriolégico precoce’ pode desempe-
nhar papel determinante nos padroes evolutivos dentro da biota pds-extincional.
Ja a amplitude da distribuicao geografica das espécies afeta muito pouco a sobre-
vivéncia dos géneros. Isto ¢, a freqiiéncia de distribuicao geografica das espécies
componentes, contendo vitimas e sobreviventes, nao difere significativamente.
Entretanto, a recolonizacao dos ambientes pds-extincionais parece estar mais for-
temente associada a taxons cosmopolitas do que a grupos endémicos. Quanto a
riqueza de espécies, comparativamente, extin¢oes de fundo e extingcdes em massa
parecem nao se diferenciar. Assim, grupos com baixa ou alta riqueza de espécies
apresentam taxas extincionais equivalentes. Mais ainda, o efeito sinergético da
riqueza de espécies e de suas distribucdes geograficas ¢ insignificante durante os
episodios de extingao em massa. Os modelos de extingdo catastréfica demons-
tram-se discordantes quando comparados com os padroes de contracao e expan-
sao dos clados durante os periodos de extingao de fundo que precedem e sucedem

ao evento de extingao em massa. Isto é, apos o breve periodo catastréfico ocorre

* Para esclarecimentos a respeito da influéncia dos fatores pedogenéticos na histéria filogenética dos
grupos, consultar: GOULD, S. J. Ontogeny and philogeny. Cambridge: Belknap, 1977. 501 p.
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um retorno aos niveis normais de extin¢ao e surge uma nova gama de caracteristi-
cas que podera favorecer a sobrevivéncia dos grupos taxonomicos e promover sua
irradiacao. Jablonski (1986) afirma também que géneros de briozoatios*, morfolo-
gicamente simples (interpretados como ecologicamente generalistas), apresenta-
ram taxas extincionais relativamente constantes ao longo do Paleozoéico, mas que
as perdas ocorridas entre géneros morfologicamente complexos (inferidos como
especialistas) estao concentradas nos episoédios de extingao em massa. Quando os
efeitos das extingcdes em massa cessam, os taxons complexos restam reduzidos,
quando cotejados com taxons simples. Exatamente por isso, os géneros comple-
xos tendem a ser mais ricos em espécies e mais restritos geograficamente do que

os géneros simples.

Nao obstante as evidéncias fossiliferas anteriores ao Cambriano (542 m.
a.- 488,3 m. a.) sejam, em geral, demasiadamente exiguas para caracterizar taxas
extincionais significativamente altas, ndo ha razao para duvidar que extingdes em
massa tenham ocorrido durante o Pré-Cambriano. Quando, no limite Arqueano-
Proterozodico (2,5 b. a.), as arqueobactérias metanogenicas (Methanobacteriales,
Methanococcales, Methanomicrobiales, Methanopyrales, Methanosarcinales) do-
minavam completamente o Mundo, sucumbiram a um cataclismo planetario que
pode ser considerado a mais dramatica de todas as extingoes em massa conheci-
das, pois as cianobactérias, surgidas ha 3 b. a., intoxicaram os mares € 0s 0ceanos
com oxigénio, gas letal para os metandgenos. Esta hipotese esta suportada por
evidéncias geoldgicas inequivocas. Hoje, podem ser encontrados no sul do Cana-
da, ao norte do lago Huron, entre 2,45 b. a. e 2,2 b. a., red beds, depositos de arenito
vermelho contendo hematita — mineral encontrado exclusivamente em locais cuja

atmosfera ¢é rica em oxigénio (KASTING, 2004). Portanto, embora este artigo se

Grupo de invertebrados majoritariamente marinhos, essencialmente filtradores sésseis e coloniais,
cujos primeiros registros datam do Cambriano superior (BARNES, 1984).
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dedique a comparar a atual crise da biodiversidade com as extin¢oes fanerozoicas
¢

— The Big Five — nao se pode deixar de ressaltar que ja houve uma extingao de

proporcoes planetarias — e o mais impressionante — causada por um agente endo-

geno e bidtico!

AS EXTINCOES EM MASSA DO FANEROZOICO:
O FIM DO MUNDO E O RECOMECO

Embora, como dito anteriormente, nao haja consenso absoluto quanto a
caracterizagdo e nem quanto ao numero de extingcdes em massa, sao descritos a
seguir os cinco grandes episodios extincionais, ocorridos nos ultimos 600 m. a., e

ilustrados na figura 2.
- Ordoviciano superior (460,9 m. a.- 443,7 m. a.)

Essa extin¢ao apresenta claras evidéncias associadas a um evento de rapi-
do resfriamento global, principalmente em sua primeira fase, incluindo depositos
glaciais amplamente distribuidos e alteragoes no registro do isétopo de oxigénio
de carbonatos marinhos, decorrente da passagem do Gonduana pelo Pélo Norte
(BRENCHLEY e¢f al. apud TWITCHETT, 2006). Assim sendo, a glaciagao global
causou deplecao do oxigénio em aguas profundas e regressao dos mares epiconti-
netais, afetando tanto organismos abissais quanto de mares rasos (GASTON; SPI-
CER, 2004). Os principais grupos afetados foram: cefalbpodos, corais, briozoarios,
crinéides®, graptolitos®, gastrépodos e bivalves. Extinguiu 1/3 das familias de bra-

quiépodos e briozoarios, principalmente aquelas constituidas por espécies en-

5 . . . . . -
Sio os mais antigos equinodermos viventes. Floresceram durante o Paleozdico (BARNES, 1984).

6 ‘ . . N o . .
Organismos coloniais pertencentes a classe Graptolithina do filo Hemichordata, que habitaram os
mares do Paleozdico. Surgiram no Cambriano superior (BARNES, 1984).
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démicas, bem como numerosos grupos de conodontes’, trilobitas e graptolitos.
No total, mais de cem familias de invertebrados marinhos foram extintas. Apos,
houve a recolonizac¢ao lenta dos ambientes marinhos, a partir do Siluriano inferior
(440 m. a.), por formas sobreviventes generalistas e com baixa diversidade, nao

ocorrendo, dessa forma, uma inovagao bioldgica significativa (ERWIN, 1998).
- Devoniano superior (374,5 m. a. — 359,2 m. a.)

Muitas evidéncias tém sugerido a ocorréncia de um episédio de extingao
em massa ha cerca de 360 m. a., no limite Frasniano-Fameniano, incluindo impac-
to extraterrestre, flutuacoes eustaticas e alastramento de 4aguas anodxicas, altera-
¢oes climaticas e resfriamento global. Nio existem provas suficientes para atribuir
a essa catastrofe uma unica causa, sendo, portanto, provavelmente devida a uma
combinagao de diversos fatores (GASTON; SPICER, 2004). Essa catastrofe afe-
tou principalmente comunidades marinhas, em especial os corais recifais, de tal
forma, que esse grupo permaneceu raro até o surgimento dos corais modernos no
Mesozoico. Em torno de 70% dos invertebrados marinhos foram extintos. Entre
os grupos mais seriamente afetados estao os braquidépodos, trilobitas, conodon-
tes, acritarcos®, agnatos e placodermos. A complexidade da substituicio pds-ex-

tincional indica o predominio de faunas generalistas e comunidades simples

(ERWIN, 1998).
- Limite Permo-Triassico (251 m. a.)

E considerada a maior extin¢ao do Fanerozoico, tendo provocado o desa-
parecimento de 95% das espécies marinhas e 70% das espécies terrestres. Existem

evidéncias de que esse episédio coincide com hipdxia ou andxia oceanica, trans-

"Um grupo primitivo de cordados pelagicos (BARNES, 1984).

’ Grupo polifilético de algas unicelulares eucariontes reunidas em uma categoria informal, em 1963, por
William Evitt (CRUZ, 2000).
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gressao marinha e mudangcas climaticas causadas por vulcanismo. Embora nao se
possa afirmar que essa megaextingao tenha sido devida a uma causa exclusiva, a
hipétese dos baixos niveis de oxigénio oceanico é sustentada por provas sedimen-
toldgicas, paleoecologicas, geoquimicas e por biomarcadores (TWITCHETT, 2000).
Os principais grupos afetados foram, no ambiente marinho, foraminiferos, trilobi-
tas, corais, blastéides’, briozoarios, braquibpodos, amondides, crinoides, eurypte-
rideos, ostracodes, equinodermos, acantodios'’ e peixes. No ambiente terrestre,
os pelicossauros. A substituicao faunistica ocorrida ao longo do Triassico inferior
(251 m. a. — 245 m. a.) aponta a preponderancia de faunas generalistas, cosmopo-

litas e de comunidades estruturalmente simples, com baixa diversidade (ERWIN,
1998).

- Triassico superior (210 m. a. — 199,6 m. a.)

Apesar desse episodio extincional ter afetado a vida tanto no ambiente
terrestre quanto no marinho, ainda restam duvidas sobre se pode ser considerado
realmente uma extingao em massa. Os padroes de causalidade permanecem inde-
terminados, ainda que as principais hipéteses sejam o impacto de um objeto extra-
terrestre ¢ o resfriamento global, seguidos de mudancas atmosféricas, tais como
particulas de poeira em abundancia, fumaca, vapor d’agua e didxido sulfarico (GAS-
TON; SPICER, 2004). Causou o desaparecimento de 58 familias de cefalépodos,
uma reducao dramatica dos conodontes, o declinio acentuado dos ostracodes,
extinguiu metade dos géneros de bivalves, afetou severamente corais recifais, bra-

quiépodos, gastropodos e dizimou 13 familias de répteis marinhos. No ambiente

’ Pequeno grupo de equinodermos sésseis. Sao comuns nos sedimentos carboniferos (BARNES,
1984).

" Grupo de “peixes” mandibulados contemporaneos dos Placodermos, comuns no Devoniano
(POUGH, ez al., 1999).
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terrestre, a0 fim do Carniano (218 m. a.), eliminou varias familias de diapsidos'" e,
no Retiano (203 m. a. — 199 m. a.), 6 familias de sinapsidos.”” O exame do limite
Triassico-Jurassico revela que entre as pteridofitas, Glossopteridaceae, Peltasper-
maceae e Corystospermaceae haviam se tornado extintas. Outrossim, 35 familias de
insetos e 8 familias de peixes 6sseos limnicos foram suprimidas. Posteriormente ao
episédio extincional, ocorreu um crescimento estavel ao longo do Hettangiano (199,6
m. a. — 196,5 m. a.) e um baixo crescimento durante o Pleinsbachiano (189,6 m. a. —

183,0 m. a.). A substitui¢ao faunistica nao se afigura clara (ERWIN, 1998).
- Limite Cretaceo-Terciario (65,6 m. a.)

A mais famosa de todas as extingdes em massa aniquilou pelo menos 50,
00 ou talvez até 75% das espécies, sendo os grupos extintos mais conhecidos, os
dinossauros, os pterossauros e os répteis marinhos. Além desses, elidiu também
belemnéides', muitas espécies de plantas, exceto samambaias e plantas com se-
mentes, amondides'” e bivalves rudistas. Outros grupos atingidos foram: forami-
niferos planctonicos, nanoplancton calcareo, diatomaceas, dinoflagelados, braquié-
podos', moluscos, equindides® e peixes. Notavelmente, muitos grupos de mami-
feros, tartarugas, aves, crocodilos, lagartos, serpentes e anfibios nao foram preju-
dicados (ERWIN, 1998). O impacto de grandes corpos extraterrestres com a Terra
¢ compreendido como o maior responsavel pela extin¢ao global ocorrida no limite
K-T, embora nao haja uma associacao direta com o evento extincional propria-

mente dito. Segundo Twitchett (2000), Alvarez e colaboradores propuseram, em

! Tetrapodos que possuem dois pares de fenestras temporais no cranio.
- Tetrapodos que possuem um par de fenestras temporais no cranio.

v Grupo extinto de cefalépodos (BARNES, 1984).

" Filo de lofoforados que lembra os moluscos bivalves (BARNES, 1984).

15 . . . . . N
Sio equinodermos de movimentos livres comumente conhecidos como ouri¢os-do-mar (BARNES,
1984).
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1980, duas hipoteses relacionadas, mas nao necessariamente dependentes: que o
impacto de um bdlido ocorreu no limite K-T e que esse bélido causou a extingao
em massa. A primeira hipotese tem sido corroborada por inumeros estudos subse-
quentes, mais notavelmente a identificacao de vestigios de uma cratera com 180 a
300 km de diametro, localizada em Chicxulub, México, e uma riqueza de evidéncias
geoldgicas associadas (quartzos de choque, tectitos, depositos de tsunami, etc).
Todavia, para concluir que o choque tenha sido o causador da extinc¢do, dois con-
juntos de dados devem ser considerados: a inequivoca evidéncia de extingdao geo-
logicamente instantanea, bem como a clara coincidéncia do impacto do meteoro
com o horizonte extincional. Como referido em paginas anteriores, contudo, no-
vos estudos sugeriram que a colisio parece ter ocorrido 300 k. a. antes do limite
K-T. Mais uma vez, a controvérsia ganha novo folego. O Paleoceno inferior (65,5
m. a. — 61,7 m. a) revela taxons oportunistas imediatos, seguidos por uma substi-

tuicao ecologica gradativa de formas generalistas por formas mais especializadas.

2500
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Figura2. As cinco grandes extingdes em massa ocorridas ao longo do Fanerozoico: 1 —
Extin¢do do Ordoviciano superior; 2 — Extingdo do Devoniano superior; 3 — Extin¢ao do limite
Permo-Tridssico; 4 — Extin¢do do Tridssico superior; 5 — Extingdo do limite Cretaceo-Terciario
(adaptado de RAUP; SEPKOSKI, 1982).
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O PRELUDIO DE UMA CATASTROFE ANUNCIADA

Os mamiferos, como todos os demais seres vivos, sofreram com a extin-
¢ao do K-T, e estima-se que dois tercos de suas espécies foram aniquilados. Con-
tudo, os sobreviventes herdaram a Terra. Dessa forma, no Eoceno inferior, ha
aproximadamente 50 m. a., ja haviam surgido as 20 ordens de mamiferos placen-
tarios existentes hoje em dia, concomitantemente com diversas ordens atualmen-
te extintas. Conquanto os mamiferos tenham assumido a posi¢ao de vertebrados
terrestres dominantes apos o desaparecimento dos dinossauros, também enfrenta-
ram grandes desafios evolutivos. O clima atual ¢ bastante diferente do que foi no
inicio do Cenozdico. Os primeiros dez milhdes de anos experimentaram um gra-
dual aquecimento do planeta, devido ao aumento de carbono atmosférico expeli-
do por vulcoes. Mas, a partir dos ultimos 50 m. a., a Terra nunca mais seria tao
quente, ocorrendo apenas picos ocasionais de aquecimento. Surpreendentemente,
o soerguimento da cordilheira do Himalaia parece ter sido o responsavel por esse
gradual resfriamento da temperatura global. As chuvas, agora cafam nas encostas
recém-formadas, dissolvendo o CO, e carreando o carbono para enterra-lo no
mar, ocasionando a queda da temperatura média do planeta. Com o decréscimo
do CO, atmosférico ha cerca de 10 m. a., as gramineas foram as principais benefi-
ciadas, substituindo as florestas temperadas e avancando sobre as florestas tropi-
cais. Esse é o panorama apresentado por Zimmer (2003). Evidentemente, o pro-
cesso de fragmentacao florestal teve consequéncias dramaticas sobre os mamife-
ros em geral e, particularmente, sobre os primatas, resultando, ha cerca de 7 m. a.,
no surgimento de formas terricolas. O desfecho dessa histéria inicia-se com a
dispersao dos primeiros hominineos cursoriais — Homzo erectus — a partir da Africa, e
o surgimento de Homo sapiens, entre 200 k. a. e 165 k. a. Os primeiros rumores da
sexta extingao datam de 50 k. a. e coincidem com a chegada dos humanos a Aus-
tralia. A sobreexploracao de recursos tem ai o seu primeiro registro. Implicou o

desaparecimento de gigantes tais como vozzbats de uma tonelada, cangurus de 3 m
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de altura, lagartos de 9 m (ZIMMER, 2003) e, em especial, de uma ave ratita de
noventa quilos, Genyornis, cujos fragmentos de ovos desapareceram do registro
subitamente (MILLER e a/, 1999). Esse impacto vitimou varios outros grupos
nos 40 k. a. subsequentes, tals como mamutes ¢ preguicas gigantes, extintos ha
aproximadamente 12 k. a. Uma nova onda extincional de dimensodes catastroficas
atingiu o planeta, quando, ha 11,4 k. a. (segundo MORDECHALI ¢z al, 2006), a
primeira espécie vegetal silvestre foi domesticada por agricultores do Neolitico, o
tigo da Palestina (Ficus caricas). Prenunciava-se, nesse momento, a crise ambiental
que ora assola a Terra. Dois outros episédios recentes agravaram ainda mais o
cenario: as grandes navegacoes ocorridas a partir do séc. XV e a Revolucao Indus-
trial, que rompeu definitivamente as relagdes economicas e culturais pré-existen-

tes de exploragao da natureza.

A CRISE ATUAL

A perda de biodiversidade decorrente das atividades antrépicas configura-
se, hoje, no sexto evento de extingao em massa, provavelmente o mais severo de
todos. Para que se possa avaliar a dimensao do problema, entretanto, é necessario
conhecer o nimero de espécies existente no planeta e a taxa atual de extingao, de
modo que se possa compara-la com episdédios do passado, cujas evidéncias pro-

vem do registro fossil.

O conhecimento sobre a biota ampliou-se consideravelmente na medida
em que o ser humano desenvolveu tecnologias e se tornou capaz de atingir os
ambientes mais remotos como o dossel das florestas tropicais e as regides abissais
dos oceanos. O paradoxal é que a0 passo em que uma fragao da biodiversidade vai
sendo desvendada, quantidade inestimavel vai sendo perdida antes mesmo de se
tornar conhecida. Sao linhagens, histérias de vida singulares que vém desapare-
cendo em velocidade inigualavel. De acordo com IUCN (2006), somam 16.119 as

espécies ameagadas de extingao, o que representa uma subestimativa, consideran-
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do que esse montante se refere a menos de 3% do total de 1,8 milhoes de espécies
descritas. Isso demonstra que apenas uma pequena propor¢ao da biodiversidade
descrita foi efetivamente avaliada e que, em grande parte, diz respeito a vertebra-
dos e plantas, em particular, daquelas espécies provenientes de certas regides do
planeta onde se concentram interesses e esforcos de pesquisa. No que tange aos
referidos grupos, justamente os mais bem conhecidos e estudados, o percentual
de ameaca varia de 12% em aves a 52% em cicadofitas, certo agrupamento de
gimnospermas (BAILLIE ¢ a/, 2004). A Lista Vermelha da ITUCN de 2006 inclui,
para um perfodo de cerca de meio milénio (desde 1500), 784 extincdes documen-
tadas (quando nao resta duvida sobre a morte do dltimo individuo da espécie) e 65
extingodes na natureza (quando a espécie sobrevive apenas em condi¢des de culti-
vo, em cativeiro ou como populagoes naturalizadas fora de sua area de distribui-
¢ao original). Ainda conforme dados da IUCN, pelo menos 27 dessas extin¢oes
ocorreram nos ultimos vinte anos. Tais valores, seguramente, estio muito aquém
da realidade, posto que a maioria das espécies permanece, ainda, no anonimato
para a ciéncia ou ¢ exiguamente conhecida. Além disso, a confirmacao da extin¢ao
de uma espécie pode levar muitos anos. Espécies de grandes dimensoes, por exem-
plo, devido a prolongada longevidade dos individuos podem persistir durante um
bom tempo, mesmo apos as populagoes as quais pertencem terem se tornado invia-

veis e perdido a propriedade de auto-sustentabilidade.

Gaston; Spicer (2004) mencionam que o padrao geral de mudanga na bio-
diversidade ao longo do tempo resulta da diferenca entre taxas de especiagao e
taxas de extingao. Se espécies estao surgindo mais rapidamente do que se tornam
extintas, entao a biodiversidade aumenta. Por outro lado, quando a taxa de extin-
¢ao equivale a de especiagao, o padrao geral resultante é de estabilidade (estase
evolutiva), o que nao significa auséncia de mudancga, uma vez que embora o nu-
mero de tdxons se mantenha constante o mesmo nao ocorre com sua identidade
(as espécies substituem-se umas as outras). Contudo, quando a taxa de extingao

supera a de especiagao, a biodiversidade declina e, persistindo o quadro, a escala
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de perdas se magnifica. Baillie ez 2/ (2004) afirmam que a taxa atual de extin¢ao de
longe ultrapassa a taxa obtida a partir da analise do registro fossil. Estimativas
baseadas na extin¢ao de espécies de aves, mamiferos e anfibios no ultimo século
indicam que a extingao do Recente ¢ 50 a 500 vezes maior que a informada no
registro geologico. Ressaltam, ainda, que se espécies provavelmente extintas fo-
rem incluidas na analise, a amplitude da velocidade aumenta para 100 a 1.000
vezes. Segundo Townsend e a/ (2000), ponderando-se que o tempo médio de
existéncia de cada espécie varia de um a 10 milhoes de anos e supondo-se, a partir
de calculos conservadores, que a riqueza global de espécies gire em torno de 10
milhoes, a previsao ¢ de que a extingao média por século ficasse entre 100 e 1.000
espécies (0,001-0,01%). Porém, ressaltam os autores que a taxa atual de extin¢ao
de aves e mamiferos é de cerca de 1% por século, ou seja, 100 a 1.000 vezes

superior a taxa de extingao de fundo.

A tendéncia geral, ao longo do tempo geoldgico, exceto nos periodos de
extingao em massa, tem sido de incremento na biodiversidade, conforme apontam
Gaston; Spicer (2004). Entretanto, alertam os autores que o Quaternario Superior
tem se caracterizado por acentuado declinio na biodiversidade, associado, direta
ou indiretamente, as atividades antropicas. Tais perdas, indubitavelmente, decor-
rem da reducao geral na heterogeneidade biolégica, com efeitos perceptiveis des-
de uma escala genética a ecossistémica. As consequéncias, em termos funcionais,
principalmente neste ultimo nivel, tém sido desastrosas, em especial, por seu cara-

ter de irreversibilidade.

Vive-se um periodo de mudangas ambientais sem precedentes, fato este
inquestionavel. A polémica gira em torno das causas e efeitos dessas mudangas.
Talvez o mais amplamente discutido impacto antrépico sobre a biodiversidade
seja a extincao de espécies, capaz de sensibilizar a opiniao publica, sobretudo
quando se trata de espécies carismaticas, dotadas de extraordinaria beleza e tragos

comportamentais com os quais as pessoas se identificam.
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As atividades humanas que direta ou indiretamente afetam o ambiente
diferem na magnitude e no grau do seu impacto. Atividades diretas tais como a
caga amadora ou com fins comerciais, que podem levar a sobreexploracao, em
geral direcionam-se para certas espécies que despertam grande interesse seja pelo
valor econémico ou cultural de seus atributos, seja por suas caracteristicas supos-
tamente indesejaveis. Tais atividades, por suas especificidades, conduzem a dras-
tica reducao da espécie-alvo e de espécies estreitamente associadas. As atividades
indiretas, por sua vez, que ocasionam a destrui¢ao e poluicao dos habitats, ten-

dem a ser nao seletivas, atingindo uma ampla gama de espécies simultaneamente.

A influéncia humana sobre a vida silvestre potencializa-se na medida em
que os meios de exploracao dos recursos se tornam cada vez mais precisos e eficien-
tes. A Lista Vermelha da IUCN de 2006 reafirma a tendéncia de aumento da perda
de biodiversidade, apesar dos esforcos de conservacao e da meta estabelecida
mundialmente no sentido de reduzir substancialmente a perda de diversidade bio-
logica até 2010. Embora algumas espécies respondam positivamente as pressoes
antrépicas, a grande maioria demonstra restrita tolerancia as alteracdes ambien-
tais rapidas e globalizantes. De acordo com Baillie e 4/ (2004), os mais dramati-
cos impactos de origem antropogénica sobre a biodiversidade consistem na des-
trui¢ao de habitats e processos de fragmentacgao e degradacao associados, invasao
de espécies exoticas, sobreexploracao e mudanga climatica. Para tratar dessas ques-
toes, serao tomados como base, fundamentalmente, certos dados quantitativos e
reflexoes apresentados por Primack; Rodrigues (2001), Baillie ez a/ (2004), Gas-
ton; Spicer (2004), ITUCN (2000).

Modificacoes nas caracteristicas fisicas e biologicas dos ambientes lide-
ram as causas de extingao no mundo inteiro. Estima-se que em torno de 40% dos
00 milhdes de quilémetros quadrados de cobertura florestal tenham sido perdidos
em decorréncia das agoes humanas praticadas desde épocas remotas. Tais perdas

prosseguem, resultando na destruicao de cerca de 14,6 milhdes de hectares de
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florestas a0 ano. Nos anos 90, essa reducao chegou a 4,2% e foi mais intensa na
Africa e América do Sul. As taxas de desmatamento variam muito entre paises,
mas taxas anuais notadamente altas sao registradas em paises tropicais, tais como
o Vietna, Paraguai, México, Costa do Marfim e Costa Rica. A destruicao e degra-
dacdao de habitats representam a mais grave ameaca em nivel global, particular-
mente, para a fauna terrestre de anfibios, aves e mamiferos, atingindo mais de
85% das espécies sob risco nesses grupos. A razao disso esta na distribuicao tropi-
cal de grande parte dessas espécies, onde a mais dramatica perda de habitats vem

transcorrendo com o desflorestamento e a ampliagao das fronteiras agricolas.

A perda de habitats, porém, ¢ um sintoma mais amplo, que nao se restringe
ao desflorestamento. A maior parte da superficie terrestre e, de forma progressiva,
dos oceanos, passou ou vem passando a esfera da gestao humana. Aproximagoes
sobre a extensao das areas naturais convertidas, desde que as perturbacdes de
causa antropica se tornaram expressivas, revelam reducoes de 49% para o conjun-
to das formacoes de estepe, savana ou campo, 74% para zonas arbustivas e 14%
no que se refere a tundra, desertos quentes e frios. Cultivos agricolas cobrem por
volta de 11% da superficie terrestre e areas de pastagem, 23%. O fato é que a
humanidade tem deixado suas marcas mesmo naquelas regioes aparentemente mais
longinquas do planeta, que pareciam imunes a sua influéncia. Surpreende que nem
mesmo os desertos e terras aridas, aparentemente intocados, estejam realmente
fora do dominio humano. A biota unica dessas regioes compoe também o rol das
mais raras e ameagadas. Este ¢ o caso da Caatinga, bioma de elevada complexida-
de e grau de endemismo, onde vivem 15% da populagao brasileira cuja subsistén-
cia depende de praticas nao sustentaveis como a agricultura de corte e queima, o
corte de madeira para lenha, a caga de animais e a continua remocao da vegetacao

para a criacao de bovinos e caprinos (LEAL ef al., 2005).

Evidéncias parciais sugerem que este ¢ um sério problema para peixes de

agua doce e que também afeta, consideravelmente, espécies marinhas. Peixes de
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agua doce sofreram decréscimo acentuado: 56% das 252 espécies endémicas do
Mediterrineo estio sob ameaca de extingio, enquanto no leste da Africa, onde
grande parte da proteina animal consumida provém da pesca, os impactos atingem
28% das espécies. Os principais fatores responsaveis sao as atividades humanas
nas margens dos cursos hidricos, que compreendem a remocao das matas riparias,

poluicao, eutrofizacao, represamento e canalizacio.

De forma deliberada ou acidental, os seres humanos tém transportado es-
pécies pelo mundo inteiro, introduzindo-as em areas onde originalmente nao exis-
tiam, transpondo as barreiras naturais que impediam sua dispersao e que, ao longo
de milhares de anos, determinaram a diversidade de padroes evolutivos encontra-

da no planeta.

Espécies exoticas, em geral, nao conseguem se estabelecer com sucesso
nos ambientes em que sao introduzidas, posto que as caracteristicas fisicas e bio-
logicas destes diferem daquelas nas quais evoluiram. Contudo, quando a ocupa-
¢ao ¢ bem sucedida, a espécie invasora se torna um agente de mudancas e uma
efetiva ameaca a biodiversidade autéctone. Espécies invasoras podem deslocar
ou extinguir espécies nativas através de competicao por limitacao de recursos,
predacao, disseminacao de doencas ou em decorréncia de severas modificacoes
no habitat. Tém sido identificadas como a razao do decréscimo de espécies ame-
acadas de aves, anfibios e mamiferos, em 30%, 11% e 8%, respectivamente. Es-
pécies insulares sao notavelmente suscetiveis a invasoes biolégicas pela sua histo-
ria evolutiva em isolamento. Aproximadamente 67% da avifauna ameacada em
ilhas oceanicas sofrem direta ou indiretamente com este tipo de impacto, compa-
rativamente aos 17% evidenciados em ilhas continentais e apenas 8% nos conti-
nentes. Sao indmeros os casos de introducoes em que as espécies se alastram em
ritmo alarmante, tornando-se pragas e causando sérios prejuizos econémicos. Nos
EUA, o custo estimado com o controle e repara¢ao de danos causados por espé-

cies invasoras ultrapassa 138 bilhoes de dolares anualmente (PIMENTEL ef 4/,
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2005). E o pior efeito a se esperar: a homogeneizacao das biotas através do plane-
ta. A globaliza¢ao nao se da apenas no campo cultural ou econdémico, ¢ também
biolégical De forma assustadora, os ecossistemas vém perdendo sua identidade,

empobrecendo e apresentando biotas que se assemelham cada vez mais.

Desde suas origens, assim como qualquer outra espécie no mundo animal,
os seres humanos fizeram uso da biodiversidade e de outros recursos naturais de
forma a garantir, inicialmente, sua sobrevivéncia e, com o passar do tempo, a
manutencao de sistemas econoémicos e culturais baseados na aquisi¢ao e acumula-
cao crescente de bens. Muitas sociedades tradicionais impunham uma série de
restricoes ao uso de recursos comuns, de forma a viabilizar o acesso a tais recursos
em longo prazo. Todavia, o crescimento da populacio humana gerou, por sua vez,
aumento na demanda por recursos. Além disso, o aprimoramento dos métodos de
coleta tornou a explora¢ao muito mais eficiente e intensa, sem base sustentavel.
A exploragao excessiva de certos componentes da biodiversidade ja levou varias
espécies ao declinio e a extingao local, mesmo em sociedades pré-industriais. Este
tipo de impacto atinge 33% das espécies de mamiferos ameacadas, 30% das aves

e 6% dos anfibios.

A Lista Vermelha da IUCN de 2004 indica que 250 espécies ameagadas de
mamiferos estao sujeitas a sobreexploracao, especialmente ungulados e carnivo-
ros. Sio fregiientemente utilizados como fonte protéica, principalmente na Africa
¢ sudeste asidtico. A ameaca as aves, embora predominante na Asia, de forma
geral esta presente em todos os paises e territorios, seja pela caga, seja pela captura
e manutenc¢ao em cativeiro. Quanto aos anfibios ameagados pela sobreexploracao,
em sua maioria, sao utilizados como fonte de alimento ou producao de medica-
mentos na Asia, ou comercializados como animais de estimacio em Madagascar.
O uso abusivo de recursos representa grave impacto, também, para quelonios, em
particular no leste e sudeste asiatico, e para peixes marinhos. Tubardes e raias,

espécies de crescimento lento, sio excepcionalmente vulneraveis a pesca comercial
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em larga escala e estao desaparecendo no mundo inteiro a um ritmo sem prece-

dentes.

Mais uma vez, ao longo de sua histéria, o planeta passa por profundas
mudancas climaticas. A diferenca, desta vez, esta na rapidez com que vém ocot-
rendo, restando poucas dividas sobre sua associagao com as atividades antropi-
cas, sobretudo com a queima de combustiveis fosseis. Até entao, poucas espécies
tiveram seu declinio comprovadamente relacionado com tais mudangas, mas exis-
tem inumeros exemplos que demonstram a influéncia deste tipo de impacto sobre
a biodiversidade em varias regides do mundo e que, tomados em conjunto, forne-
cem incontestaveis evidéncias quanto aos seus efeitos catastroficos. Mudangas
climaticas acarretam alteracoes na distribuicao e abundancia dos organismos, na
periodicidade de eventos biologicos, entre outras. No que se refere a fauna amea-
cada de anfibios, sabe-se que cerca de 29% das espécies sao afetadas pela polui-
¢ao (incluindo o aquecimento global) e 17% por doencas de origem fungica, prin-
cipalmente. A interacao entre esses dois fatores tem sido cogitada como a princi-

pal hipétese explicativa para o decréscimo planetario dos anfibios.

EXTINCOES DO PASSADO E A CRISE ATUAL:
ANALOGIAS POSSIVEIS

Conservar o atual estoque da biodiversidade representa preservar a his-
toria da vida, pois cada espécie constitui uma faceta filogenética dos cenarios
evolutivos do passado, presente e futuro. Assim, um olhar sobre o tempo geold-
gico permite enxergar além dos padroes quantitativos de substituicao faunisti-
ca. Possibilita compreender os processos envolvidos nos periodos de extingao
de fundo e, principalmente, nos episoédios de extincao em massa. Dessa aborda-
gem, emergem Nao apenas respostas, mas perguntas essencials a preservacao da

diversidade da vida:
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- Que caracteristicas apresentam espécies tolerantes aos impactos antropicos?

- Que caracteristicas ecologicas diferenciam ecossistemas significativamente

alterados daqueles menos perturbados?

- B o declinio das espécies gradual e previsivel ou ha um limiar além do

qual o colapso se torna irreversivel?

- Foram as atuais mudangas moldadas por processos evolutivos ocorridos

em longo prazo?
- Seria possivel atribuir a uma tnica espécie impacto de tamanha magnitude?
- A taxa evolutiva esta mudando?

Conquanto ainda existam alguns questionamentos acerca da grandeza do
atual episédio extincional, é possivel estabelecer analogias com os cinco eventos
megaextincionais do pretérito, como destruicao de habitats e extingao, invasao de
espécies e homogeneizagao bidtica. No passado, a causa comum de extingdes tem
sido a destruicao de habitats, ocasionada por cataclismos planetarios ou extrater-
restres. Hoje, o principal agente responsavel pela destruicao de habitats parece ser
a acdo antropica predatoria, exemplificada pelo desflorestamento e pela poluicao
em suas diversas expressoes. Assim como ocorrido nas cinco extingoes em massa
anteriores, importa menos a aptidao prévia e mais o acaso. Por exemplo, o derrame
acidental de 6leo, que afeta determinada comunidade aquatica e nao outra, a deci-
sao de uma empresa de se instalar em uma regiao ou noutra em func¢ao dos subsi-
dios oferecidos, ou, ainda, as diretrizes politicas de distintos governos que incen-
tivam a sobreexploracao de determinados recursos em funcao das oscilagdes dos
mercados interno e externo. Consequentemente, de modo estocastico, espécies
podem sobreviver ou sucumbir, pois nenhuma ¢é capaz de resistir ao desapareci-

mento de seu habitat.
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Algumas espécies apresentam determinadas caracteristicas que as predis-
poem mais a extingao do que outras, principalmente, durante periodos com taxas
extincionais normais. Porém, essas caracteristicas parecem ter uma menor impor-
tancia durante episodios catastroficos. Assim, conforme mencionado, organismos
com desenvolvimento embrionario precoce e ampla distribuicio geografica nao
diferem quanto a sobrevivéncia quando submetidos a um cataclismo, mas sio
favorecidos durante a recolonizac¢ao pos-extincional. Da mesma forma, espécies
cujos individuos apresentam gestacao breve e pequeno porte (resultado de pro-
cessos pedomérficos'®), quando comparadas a espécies de megafauna, sio igual-
mente afetadas durante a catastrofe, mas beneficiadas logo apés. Taxons genera-
listas, de niveis troficos inferiores e de comunidades simples, apresentam as mes-
mas chances de sobrevivéncia que taxons especialistas de comunidades maduras,
quando tém seus habitats destruidos, mas levam vantagem no processo de recolo-
nizagao. Grupos com elevada riqueza de espécies nao diferem quanto as taxas de
sobrevivéncia em periodos de extingao de fundo e de extin¢io em massa. Infere-
se, entao, que justamente os taxons com desenvolvimento embriolégico precoce,
individuos pequenos, abrangéncia geografica ampla, generalistas e constituintes
de comunidades simples alcangam mais rapidamente a hegemonia apds a extin-
¢ao, recolonizando as zonas adaptativas disponiveis. No futuro, provavelmente,

serao estes os que herdarao a Terra apds mais uma extingao em massa.

A translocacao de espécies, seja por razoes acidentalis ou intencionais, tor-
nou-se a segunda maior causa de extingao, por conduzir a chamada homogeneiza-
¢ao biodtica. Magnusson (2000) esboca panorama perturbador a respeito do tema e
de seus efeitos, muitas vezes imprevisiveis em escala local, mas inexoraveis em

nivel global, no que se refere a perda de diversidade biolégica. Para compreender

16 L. . L. . .
Retencao das formas ancestrais juvenis em estagios posteriores da ontogenia dos descendentes

(HICKMAN 7 al,, 2004).

C Dislogo X Canoas X n 9 X 0. 37 - 68 Xjul-dez2006> i}

‘ Sem titulo-1 63 23/9/2006, 08:18



64

o problema, ¢ necessario investiga-lo em distintos niveis, pois os resultados po-
dem parecer contraditérios, dependendo da escala espacial ou temporal analisada.
Sabe-se que as invasoes superam as extingoes de espécies em ilhas no mundo
inteiro, o que levaria o leitor a pensar, entao, que o processo conduz ao aumento
de biodiversidade. Sofisma digno de Protagoras (480-410 a.C.)! Embora aumente
o numero de espécies por ilha, como ha pouca variacao entre as espécies capazes
de invadi-las, ¢ improvavel que compensem o nimero total de espécies insulares
extintas. Logo, para entender a real magnitude das bioinvasoes é essencial pensar
globalmente. Ao longo do tempo, o aumento da dispersao pode diminuir a riqueza
de espécies em determinada regiao. Evidéncias disso podem ser encontradas, tam-
bém, em tempos remotos, no registro fossil. Os dinossauros foram hegemonicos
durante cerca de 140 m. a., superando os mamiferos em diversidade de habitos,
habitats e, at¢ mesmo, de tamanho. A diversidade especifica, no entanto, foi infe-
rior, porque esses majestosos répteis ocupavam um so continente, o Pangea, cujas
biotas eram essencialmente idénticas. A atual diversidade de mamiferos terrestres
deve-se, em grande parte, ao isolamento dos continentes apos a fragmentagao do
Pangea. Processo inverso aconteceu na América, nos ultimos 3 m. a., quando a
travessia Bolivar finalmente desapareceu e se formou o istmo do Panama. Tendo
ficado a América do Sul isolada durante aproximadamente 60 m. a., depois de seu
afastamento do continente antartico, transformou-se em megalaboratorio gerador
de endemismos. Esse longo experimento evolutivo s6 foi interrompido pelo esta-
belecimento do grande intercambio americano, que provocou acentuadas extin-
coes em ambos os continentes. Assim como o istmo do Panama, a espécie humana
esta rompendo o isolamento pos-pangea. A diferenca esta na escala temporal en-
volvida: no primeiro caso, a invasao se deu num intervalo geoldgico de tempo, no

segundo, num piscar de olhos do tempo profundo.

Vive-se um momento de crise, de ruptura de paradigmas e de incertezas

planetarias enquanto se assiste ao rapido declinio da atual biodiversidade. Deve-
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se ter a clareza de que a extingao de uma Gnica espécie nao representa uma perda
isolada, mas um sintoma de um processo mais amplo, de que habitats e comunida-
des inteiras estao desaparecendo. Essas perdas tornam-nos, enquanto espécie, cada
vez mais vulneraveis, mais egoistas e, fundamentalmente, mais sozinhos (CADE-
MARTORI, 2000).
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