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RESUMO: O modelo tedrico da geodiversidade quando combinado ao modelo tedrico da
biodiversidade constituem duas importantes ferramentas para avaliar hipdteses cientificas e
técnicas de estudo, na tentativa de traduzir a complexidade do espacgo geografico, onde os
elementos naturais apresentam inumeras especificidades que muitas vezes estdo para além
das caracteristicas das suas areas de influéncia. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o mapa
da geodiversidade e da biodiversidade do Bioma Pampa, sob a perspectiva dos modelos
tedricos da geodiversidade e biodiversidade, utilizando, para o mapeamento, as fontes
cartograficas disponiveis, tais como imagens de satélite e documentos cartograficos. Assim,
como principais procedimentos metodoldgicos deste estudo, foram aplicados: levantamento
cartografico, trabalho de campo, sistematizacdo de dados, caracterizagdo e mapeamento.
Com as revisdes cartografica e bibliografica realizadas, foi possivel determinar, numa
escala generalista, a distribuicdo espacial em relag@o as principais unidades que compdem
a geodiversidade e a biodiversidade do Bioma Pampa.

Palavras-chave: Geodiversidade. Biodiversidade. Mapeamento. Bioma Pampa.

ABSTRACT: The theoretical model of geodiversity, when combined with the theoretical
model of biodiversity, constitute two important tools for evaluating scientific hypotheses
and study techniques, in an attempt to translate the complexity of geographic space, where
natural elements present numerous specificities that are often beyond of the characteristics
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of'its areas of influence. The objective of this work is to present the map of geodiversity and
biodiversity of the Pampa Biome, from the perspective of theoretical models of geodiversity
and biodiversity, using available cartographic sources for mapping, such as satellite images
and cartographic documents. Thus, as the main methodological procedures of this study,
was applied: cartographic survey, field work, data systematization, characterization and
mapping. Through the review of literature and cartography developed, it was possible
to determine, on a general scale, the spatial distribution in relation to the main units that
characterize the geodiversity and biodiversity of the Pampa Biome.

Keywords: Geodiversity. Biodiversity. Mapping. Pampa Biome.

RESUMEN: El modelo tedrico de la geodiversidad, cuando se combina con el modelo teérico
de labiodiversidad, constituyen dos herramientas importantes para evaluar hipotesis cientificas
y técnicas de estudio, en un intento de traducir la complejidad del espacio geografico, donde
los elementos naturales presentan numerosas especificidades que muchas veces estan mas
alla. de las caracteristicas de sus areas de influencia. El objetivo de este trabajo es presentar
el mapa de geodiversidad y biodiversidad del Bioma Pampeano, desde la perspectiva de los
modelos tedricos de geodiversidad y biodiversidad, utilizando, para la cartografia, las fuentes
cartograficas disponibles, tales como imagenes satelitales y documentos cartograficos. Asi,
como principales procedimientos metodologicos de este estudio, se aplicaron los siguientes:
levantamiento cartografico, trabajo de campo, sistematizacion de datos, caracterizacion y
mapeo. Con las revisiones cartograficas y bibliograficas realizadas se logr6 determinar, a escala
generalista, la distribucion espacial en relacion a las principales unidades que conforman la
geodiversidad y biodiversidad del Bioma Pampeano.

Palabras clave: Geodiversidad. Biodiversidad. Cartografia. Bioma pampeano.
INTRODUCAO

A grave crise sanitaria ¢ ambiental global a que a humanidade estd vulneravel
desde o inicio do século XXI foi tema de um amplo debate ocorrido entre os dias 2 e
3 de junho de 2022, durante a importante reunido internacional sobre o meio ambiente
“Estocolmo+50”, realizada em Estocolmo na Suécia.

O tema da Estocolmo+50 foi “Planeta saudavel para a prosperidade de todos -
nossa responsabilidade, nossa oportunidade”. Neste encontro foram abordadas pautas
ambientais que demandaram um profundo estudo, com meses de consultas e discussoes
junto a stakeholders, lideres locais, comunidades, organizagdes ndo-governamentais, €
nagoes de todo o mundo. Durante a reunido foi comemorado os 50 anos da realizagao
da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente, ocorrida entre os dias 5 e
16 de junho de 1972, também em Estocolmo, que marcou um passo inicial na luta pela
conservagao ambiental do planeta Terra.
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Na Estocolmo+50 foram celebrados 50 anos da primeira reunido para agodes
ambientais globais, entretanto os resultados alcancados até o presente mostram que ainda
estamos distantes de superar a grave crise ambiental pela qual o planeta tem enfrentado.
Entre as razdes disso, destaca-se o atual modelo economico de desenvolvimento
(sublinhado como ‘consumista’).

Com base no consenso existente em que todas as nagdes reconhecem a importancia
do multilateralismo no enfrentamento da triplice crise planetaria da Terra (clima —natureza
— polui¢do), que tem sido agravada dada a crise sanitaria mundial da pandemia do virus
COVID-19, as discussdes da Estocolmo+50 buscaram avangar com a implementagao
da “Década de Ac¢do das Nagdes Unidas”, com vistas a alcangar os 17 objetivos para o
desenvolvimento sustentavel do planeta (ODS). Outros acordos estiveram incluindos nestas
acoes: a Agenda 2030, o Acordo de Paris sobre as alteragdes climaticas, o Quadro Global
de Biodiversidade Pds-2020, e a promogao/implantagdo de Planos de Recuperagao Verde
pos-Estocolmo-19. Este referido plano esta baseado no Pacto Verde Europeu, também
chamado de Pacto Ecologico Europeu, que foi langado poucos meses antes do inicio da
pandemia COVID-19, em 11 de dezembro de 2019. Este pacto/plano é considerado um
marco importante rumo a um futuro mais ‘verde’ para as proximas geragdes, tendo estado
baseado na premissa de uma economia com crescimento sustentavel.

Nestes 50 anos em que sdo comemorados os primeiros debates no dmbito da
conservagao do planeta um conceito utilizado nestas reunides e conferéncias tem se
fortalecido, tendo sido registrado em muitos documentos oficiais (como na Convengao
sobre a Diversiade Bioldgica do ano de 1993). Estes primeiros documentos trouxeram
varios conceitos importantes, como “Diversidade Bioldgica”, termo precussor do conceito
de “Biodiversidade” (proposto por Rosen em 1985). A Convengdo Sobre Diversidade
Biologica (CDB), também conhecida como ‘Convencdo da Biodiversidade’, constitui num
tratado internacional multilateral com foco na protecdo e no uso da diversidade biologica,
envolvendo todos os 175 paises signatarios do tratado. Este tratado foi elaborado pelas
Nagodes Unidas, e disponiblizado para assinaturas em 5 de janeiro de 1992, durante a Eco-
92 no Rio de Janeiro (Brasil), tendo entrado em vigor em 29 de dezembro de 1993.

Ap6s a reunido da ECO-92, a expressdo “Biodiversidade” se disseminou pelo mundo
como um termo alternativo a expressao “Diversidade Biologica”, tendo surgido por meio
da famosa e difundida hipotese cientifica desenvolvida em 1988 pelo bidlogo Edward O.
Wilson conhecida como “Teoria da Biogeografia de Ilhas”. Segundo Franco (2013), o termo
“Biodiversidade” foi proposto com vistas a sintetizar o meio ambiente global; a natureza deste
conceito esta ligada a ideias como da conservagao, protegdo, preservagao, € manutencao da
vida na Terra. Ainda, a “Biodiversidade”, segundo a CDB (1993), pode ser entendida como
“a variabilidade entre os organismos vivos, de todas as origens, os ecossistemas terrestres e
marinhos (e outros ecossistemas aquaticos), bem como os complexos ecologicos aos quais
estes organismos e ecossistemas fazem parte”. Ou seja, a “Biodiversidade” compreende a
diversidade dentro de cada grupo de espécies, entre as espécies, € nos ecossistemas. Desse
modo, verifica-se que o conceito de “Biodiversidade” busca servir como um ‘suporte’
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(tedrico e técnico) para a maioria dos esforcos contemporaneos que visam conservar o
ambiente natural. As variadas defini¢des do conceito de biodiversidade convergem no
ambito do pressuposto de que a satde da biosfera depende da variedade de vida presente;
ou seja, a diversidade da vida na Terra ¢ critério basico para sua saude e perenidade.

Noiniciodadécadade 1990 foi propostauma terminologia complementar a Biodiversidade:
“Geodiversidade”. Este conceito foi utilizado pela primeira vez em 1993, por meio de eventos
cientificos internacionais de geocientistas, com vistas a propor um conceito convergente a
‘biodiversidade’. Desde entdo, o conceito de Geodiversidade vém sendo aplicado com maior
énfase por estudos de Geoconservacdo (SILVA, 2008; GRAY, 2021). Segundo Gray (2004;
2008; 2013), entende-se por Geodiversidade o conjunto composto pela diversidade geologica
(rochas, minerais, fosseis), geomorfologica (forma de terrenos, processos), € as caracteristicas
dos solos, incluindo os subconjuntos, as relagdes, propriedades, interpretagdes e subsistemas.
Em suma, “Geodiversidade” seria o ‘equivalente abidtico’ da “Biodiversidade”. A CPRM/SGB
— Servigo Geologico do Brasil — propds a seguinte definicao para geodiversidade: “estudo da
natureza abiotica (meio fisico), que, por sua vez, é constituida por uma variedade de ambientes,
de composicoes, de fenomenos e de processos geologicos (que ddo origem as paisagens,
rochas, minerais, dguas, fosseis, solos, clima, entre outros depositos superficiais), propiciando
o desenvolvimento da vida na Terra, tendo como valores intrinsecos a cultura, o estético, o
economico, o cientifico, o educativo e o turistico” (SILVA, 2008).

Observa-se que os conceitos de Biodiversidade e Geodiversidade sao convergentes,
tendo em vista que tratam dos elementos bidticos e abidticos que formam o planeta
Terra, o que possibilita serem abordados de forma intergada, tanto em planos de manejo
e restauragdo, como projetos e programas ambientais que tratam da conservagao,
preservagdo ou prote¢do ambiental, sob variadas escalas geograficas (local, regional ou
global). A biodiversidade converge com a geodiversidade: por exemplo, as rochas, quando
passam por processos de intemperizacao, devido a dindmica climéatica, ha formagao de
solos e modelamento do relevo, onde na “nova” camada de solo formada seus nutrientes
favorecerdo o desenvolvimento da biota, que avancard contribuido para a geracdo e
manuten¢do da vida, num processo continuo que ja dura mais de 4,6 bilhdes de anos.

No presente trabalho, com base no conceito ‘biodiversidade+geodiversidade’, buscamos
destacar a convergéncia que hd entre os componentes abidtico-biotico, que devem ser
avaliados conjuntamente em ac¢des de planejamento, projetos de desenvolvimento economico,
e na conservagdo do meio ambiente. No trabalho, o uso deste bindmio ¢ feito a partir de um
estudo de caso aplicado a area de influéncia do Bioma Pampa (Estepe), na América do Sul.
Estudos desta natureza podem ajudar na preservacao do Pampa, aliado ao desenvolvimento
econdmico sustentavel da regido, tornando este bioma mais saudavel para as geragdes futuras.

O METODO ADOTADO

A pesquisa realizada na area de influéncia do Bioma Pampa foi desenvolvida com base
nos encaminhamentos fundamentais das pesquisas cientificas “in loco”, onde foram abordados

Ciéncia Geogrdfica - Bauru - XXVII - Vol. XXVII - (2): Janeiro/Dezembro - 2023 1115



Carlos Augusto Brasil Peixoto * Jorge Luis P. Oliveira-Costa

procedimentos metodologicos como a observagao, inspe¢do de campo, acompanhamento
de pessoas com conhecimento da area, ¢ complementacao de dados através de consultas a
bibliografia referente ao tema e a area estudada. Na elaboragao do trabalho foram previstas as
seguintes etapas: i) coleta de dados com revisdo bibliogrdfica e cartogrdfica, i) interpretagdo
de dados bibliogrdficos, documentais e cartogrdficos, € iii) trabalhos de campo.

Nas duas etapas iniciais, foram catalogados os mapas, cartas e toda a bibliografia referente
a area de estudo (Bioma Pampa). Com base nas Folhas Sistematicas Plani-altimétricas da
DSG (Diretoria do Servico Geografico do Exército), foi confeccionada uma base cartografica
para a area de estudo, na escala de 1:250.000, com o objetivo de subsidiar o trabalho de campo
e a identificagdo das principais unidades que compdem a geodiversidade e a biodiversidade
do Pampa. Como suporte a identificacao e mapeamento dos componentes da geodiversidade
e da biodiversidade da area de estudo, foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto. Os
principais mapas correspondem ao mapa geologico-geomorfologico em escala de 1:250.000
da CPRM (2006), e ao mapa fitoecologico em escala de 1:250.000 do IBGE (1992). Foram
utilizadas técnicas de sensoriamento remoto na interpretagdo visual de imagens de satélite
disponiveis, na escala de 1:250.000, como suporte a andlise detalhada da area em estudo.

O trabalho de campo foi realizado com visita a area de estudo, onde foi feito o
reconhecimento geral da mesma e o levantamento de campo. Desse modo, foram realizadas
etapas de campo escolhendo principalmente areas representativas do Bioma Pampa
(com certo grau de protecao ambiental), onde se procurou percorrer estas areas a fim de
levantar informagdes sobre as espécies vegetais encontradas e seu grau de sociabilidade,
bem como os condiconantes naturais que caracterizam e estruturam a geodiversidade da
regido. Através da execugao das técnicas de campo foi possivel elaborar um levantamento
preliminar da geodiversidade e biodiversidade da area do Bioma Pampa, com posterior
compartimentacao da area de estudo em unidades ambientais (em escala detalhada).

A area de estudo

O Bioma Pampa (categorizado na literatura cientifica como ‘Estepe’, conhecido
popularmente no Brasil como ‘Pampa’), encontra-se distribuido pela porgao sul da América
do Sul, sendo também tratado pelos sistemas universais de classificagdo de vegetacdo como
“Pradarias” ou “Campo de Pastagens” (em inglés, “Grassland’) (Figura 1) (OLIVEIRA-
COSTA, 2012; 2022a; OLIVEIRA-COSTA et al. 2012; 2013).

No Brasil, numa adaptagdo aos sistemas universais de classificagdo, o Bioma Pampa ¢
compartimentado, pela literatura especifica (IBGE, 1992), no mesmo conjunto onde estao as
formagdes ‘estépicas’ neotropicais, sendo o Pampa o representante mais importante no Brasil
(OLIVEIRA-COSTA, 2012; 2022a; 2022b). Popularmente, e regionalmente (sobretudo no
Rio Grande do Sul), o bioma em epigrafe ¢ conhecido como ‘Pampa’ ou ‘Pampa Gaucho’.

Em linhas gerais, a area ocupada pela formagao vegetal ‘estépica’ do Sul do Brasil,
ou ‘Pampa Gaticho’, pode ser caracterizada por territérios formados por campos que
ainda guardam muitas das suas caracteristicas originais (clima ameno, temperatura e
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luminosidade moderadas, alta diversidade da flora e fauna — comparado a outras areas
estépicas do mundo), estando situado geograficamente na porcao de clima temperado do
Brasil (este tipo de clima distribui-se pelos trés estados da regido sul e ¢ categorizado no
Brasil como ‘clima temperado subtropical’) (KOPPEN, 1936), sendo considerada uma
das regides estépicas de maior importancia do mundo por ainda apresentar uma destacada
diversidade natural (bidtica e abidtica), onde a convergéncia entre a biodiversidade e a
geodiversidade ao nivel regional formam uma exuberante paisagem cénica (Figura 1).

Asregides estépicas domundo (aexemplo das areas estépicas neotropicais —categoria
onde o Pampa estd inserido) ocupam aproximadamente 25% da superficie terrestre, sendo
estas regides consideradas de “alta vulnerabilidade” dentro do contexto das formagdes
vegetacionais, tanto em razao de caracteristicas intrinsecas aos ecossistemas destas regioes
(destacados pela pobreza em termos da disponibilidade de recursos), como também pelo
avancado processo de degradacdo e antropizagdo pelos quais esta regido natural tem
testemunhado, sendo atualmente um dos biomas brasileiros mais desprotegidos e com
menos investimento no aprofundamento do estudo dos seus processos (Figura 1).
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Fonte: IBGE (1992), e Veloso e Gois-Filho (1991).

Figura 1. Mapa fitogeografico/fitoecolégico do IBGE e PROJETO RADAM — 1970 e 1992: REGIOES
FITOECOLOGICAS — Savana (Cerrado e Campos Gerais); Estepe (Planalto Meridional e Campanha
Gaucha); Savana Estépica (Caatinga e Campos de Roraima); Vegetagdo Lenhosa Oligotréofica dos
Pantanos e Acumulagdes Arenosas; Floresta Ombroéfila Densa; Floresta Ombrofila Aberta; Floresta
Ombrofila Mista; Floresta Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual; Areas das Formagdes

Pioneiras; Areas de Tensdo Ecoldgica; Refugios Ecoldgicos.
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A classificacio (Estepe — campos gerais planalticos e campanha gaucha)

De acordo com dados extraidos do Sistema de Henrique Veloso (IBGE, 1992),
responsavel pela proposta da classificacdo fitogeografica do IBGE, o termo Estepe
possui origem russa, sendo empregado originalmente na Zona Holartica e ampliado
para outras areas do globo (como a zona neotropical sul-brasileira) por apresentar
homologia ecoldgica. Na area subtropical brasileira, onde as plantas sdo submetidas a
dupla estacionalidade climatica (uma fisioldgica provocada pelo frio das frentes polares e
outra seca mais curta, com déficit hidrico), ¢ apresentada uma homologia fitofisiondmica,
embora diferente da zona holartica. A fisionomia das plantas na area subtropical apresenta
homologia com a holartica, que ¢ destacada com a adog¢do do termo ‘prairie’ (campos
das areas frias temperadas), termo amplo e genérico, o que justifica a escolha do termo
‘estepe’ na classificagdo do Pampa Gaucho. A Estepe brasileira ¢ subdividida em trés
subgrupos de formacdo, distribuidos por dois tipos de relevo: o pediplano gaticho e o
planalto meridional (Figura 2) (IBGE, 1992):

e 1°subdivisao— Estepe Arborizada: formagao florestal localizada no planalto sul-rio-grandense
e divisores de 4gua dos rios Camaqua e Ibicui, caracterizada pela dominancia de solos rasos
litélicos com afloramentos rochosos. A fitofisionomia € constituida de dois estratos distintos: o
primeiro ¢ constituido de micro e nanofanerofitos dispersos, perenifoliados coriaceos, ligados
ou ndo a floresta-de-galeria, onde os principais ecotonos sdo de origem andino-argentina;
o segundo estrato da ‘estepe arborizada’ ¢ formado por hemicriptofitos, geodfitos e outros
ecotipos ‘invasores’ (em face da degradacgdo dos solos) (Figura 2).

e 2° subdivisdo — Estepe Parque: formagao localizada no planalto das Araucérias, no planalto
sul-rio-grandense, e no planalto da Campanha gatcha, apresentando fitofisionomia formada
por nanofaneroéfitos frequentes e dispersos regularmente (Figura 2).

¢ 3°subdivisao—Estepe Gramineo-Lenhosa: subgrupo de formag¢ao, conhecido popularmente
como ‘campos limpos’, possui a presencga de floresta-de-galeria de porte baixo. O estrato
herbaceo ¢ constituido por duas sinusias graminodides (sinusias dos hemicriptofitos e
geofitos), que possuem adaptagdes ao ambiente seco (Figura 2).

Para uma melhor compreensao das subdivisdes das estepes brasileiras € apresentado
abaixo um perfil esquematico dos seus tipos de formagao (IBGE, 1992).
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Fonte: IBGE (1992), e Veloso e Gois-Filho (1991).
Figura 2. Perfis esquematicos da Estepe brasileira: (I) Core da Estepe/Campanha Gaticha (1-Arborizada;
2-Parque; 3-Gramineo-Lenhosa); (II) Disjun¢@o da Estepe/Uruguaiana/Embasamento arenitico litdlico
(1-Parque; 2-Gramineo-Lenhosa); (IIT) Disjuncao da Estepe do Brasil meridional/Campos Gerais/

Predominancia de derrame basaltico (1-Parque; 2-Gramineo-Lenhosa).
O MODELO TEORICO: GEODIVERSIDADE VERSUS BIODIVERSIDADE
Estruturacio geologico-litologica do Mundo e do Brasil

A dimensdo continental do Brasil inclina a que sejam encontrados em territorio
nacional (ao nivel de superficie e subsuperficie) importantes registros geoldgico-litologicos,
alguns em estado de preservacao e datados com mais de 3,65 bilhdes de anos. Estes registros
testemunham eras e periodos historicos estruturadores da evolucao geologica da Terra, que
teve origem ha aproximadamente 4,54 bilhdes de anos. Como exemplo de rocha com datacdo
mais antiga encontrada no Brasil, ¢ destaque o ‘Zircao’, com idade de aproximadamente
3,65 bilhdes de anos, datado com o uso do método de datacao radiométrica por Uranio.

As amostras da rocha em questao provem de gnaisses encontrados no municipio de
Piritiba, na por¢do nordeste do Craton Sao Francisco, na regido da Chapada Diamantina
(BA). Esta antiga rocha possui idade da era Eoarqueana, sendo esta a primeira ‘era’
dentro da coluna cronoestratigrafica brasileira. Para entender esta dindmica evolutiva, as
eras geoldgicas foram organizadas sob tabela, chamada ‘coluna cronoestratigrafica’, que
compartimenta de forma hierdrquica os principais dados da histoéria da Terra: éons, eras,
periodos, épocas, idades (também estao registrados na tabela os tempos geoldgicos e seus
nomes especificos e os importantes eventos orogenéticos e trafogenéticos que ocorreram).
A Figura 3 apresenta a tabela cronoestratigrafica elaborada pela Comissao Internacional
de Estratigrafia (ICS), destacando as unidades litoestratigraficas do Brasil.
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Fonte: Organizado pelos autores.

Figura 3. Tabela estratigrafica com os principais periodos geologicos do Brasil.

Para compreensdo da estruturagdo dos continentes e sua evolucao geologica, algumas
hipoteses cientificas foram formuladas neste ambito, sendo fundamentais para entendimento da
evolucdo dos fendmenos geologicos. Entre as primeiras hipoteses cientificas que surgiram no
ambito do estudo da Terra, sdo destaque os modelos teéricos do paleontélogo Georges Cuvier
(1769-1832) e do geodlogo James Hutton (1726-1799), que protagonizaram o embate tedrico
mais destacado do século XIX, no ambito dos condicionantes estruturadores dos embasamentos
geologico e bioldgico da Terra (OLIVEIRA-COSTA, 2022a). E importante destacar que ao
conjunto de propostas sistematicas e cientificas entre os séculos XIX e XX, convencionou-se
tratar por Catastrofismo e Uniformitarismo, considerado como o moderno antagonismo tedrico
no campo das Ciéncias da Terra. Enquanto o Modelo do Catastrofismo prevaleceu na passagem
dos séculos XVIII-XIX, defendendo a influéncia de eventos pretéritos no desenvolvimento
das caracteristicas geologicas/bioldgicas da Terra, o Modelo do Uniformitarismo influenciou o
pensamento geoldgico e biogeografico do século XX (OLIVEIRA-COSTA, 2022a).

Defendendo a tese de que os processos contemporaneos da Terra podem explicar
suas transformagdes (tanto atuais quanto do passado), considerando, sobretudo, acdo de
fatores idénticos a escala temporal, o sistema do gedlogo britanico Charles Lyell (1797—
1875), ‘Principles of Geology’, confirmou o modelo de James Hutton, reafirmando a a¢do
continua dos processos da Terra, que a modificam por soerguimento/erosdo, € nao s6 por
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eventos catastrdoficos pretéritos. Charles Lyell foi importante nos estudos sobre a Idade
da Terra, com investigagdes sobre a natureza gradual dos processos geologicos, sendo
considerado ‘Pai da Geologia’, e precursor da Tectonica (OLIVEIRA-COSTA, 2022a).

Uma outra hipdtese cientifica importante para entendimento da problematica em
questdo ¢ denominada de Ciclo de Wilson (de 1965), descrita pelo gedlogo e geofisico
canadense John Tuzo Wilson, segundo a qual este gedlogo descreve que os continentes
passam (e passaram) por ciclos de colisdes e afastamentos continentais, sob uma
periodicidade de aproximadamente 500 milhdes de anos. Entre as importantes hipoteses
cientificas que surgiram no ambito das Ciéncias da Terra, é destaque o revolucionario
sistema sobre a dinamicidade geologica da Terra proposto pelo meteorologista alemao Alfred
Wegener (1880—1930), autor da ‘Teoria da Deriva Continental’ (de 1912) (OLIVEIRA-
COSTA, 2022a). Opondo-se a todo o conjunto de sistemas vigentes que ainda sobreviviam
na segunda metade do século XIX, Wegener formulou a hipétese cientifica da Deriva
Continental, onde ilhas de rocha flutuariam sobre o material denso do interior da Terra,
entrando em covergéncia a partir desse movimento (OLIVEIRA-COSTA, 2022a). O Sistema
de Wegener (de 1912) possibilitou a ligacdo dos temas sobre 0os movimentos continentais
e os padroes climaticos globais, e, conseqiientemente, os temas no ambito da distribuicao
das comunidades bioldgicas. A convergéncia fisica entre os continentes a partir da deriva
continental alterou a organizacdo e o comportamento dos elementos constituintes do meio
fisico, sobretudo o clima, o que, por sua vez, determinou a evolugao e desenvolvimento
das comunidades biologicas. Assim, a deriva continental teria permitido, no que se refere a
distribuigao dos seres vivos, a quebra das barreiras a dispersao, conectando e desconectando
biotas em evolucdo em diferentes regides (OLIVEIRA-COSTA, 2022a). A Teoria da
‘Tectonicas de Placas’ de Wegener foi reformulada e aperfeicoada, com destaque para a
hipdtese de 1967 elaborada por Dan McKenzie e Robert Parker, onde descrevem que os
continentes se movem sobre camadas internas da Terra, devido a movimentos convectivos
(sob altas temperaturas que existem na astenosfera, manto e nucleo), sendo este ‘calor’ a
principal for¢ca que move as placas continentais e oceanicas.

Estas hipoteses cientificas colaboraram para o estudo sobre o surgimento dos
supercontinentes. O primeiro supercontinente ¢ conhecido como ‘Kenorland’ (ndo ha registros
comprovados), tendo surgido entre 2,7 e 2,8 bilhdes de anos, com fragmentagdo no periodo
da glaciacao Huroniana, quando as temperaturas da Terra eram significativamente baixas. O
historial da compartimentacdo geoldgica que formou o territorio brasileiro tem inicio a partir
da evolugdo dos supercontinentes e suas fragmenta¢des (com idade arqueana). Por exemplo,
o paleocontinente Coliimbia surgiu no Paleoproterozoico (2.300-1.800 Ga - bilhdes de anos),
onde por¢des continentais existentes agruparam-se formando cinturdes orogénicos, de modo
a completar o ciclo tectonico, onde as diversas colagens de fragmentos continentais geraram
este paleocontinente (BIZZI et al. 2003), A fragmentagdo do Colimbia separou o mundo em
‘megacontinentes’ que foram designados como Atlantica (Amazonia, Oeste-Africano, Congo,
Rio de La Plata, Norte Africano) e Artica (Lauréncia, Sibéria, Baltica, Norte da Australia, Norte
da China). Outras massas menores se aglutinaram posteriormente no Rodinia (ROGERS, 1996).
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Ao longo do processo de formacdao do megacontinente Atlantica foram depositadas
extensas coberturas sedimentares e vulcano-sedimentares (do tipo continental). Como
exemplo disso no Brasil, sdo destacados os grupos geoldgicos Roraima e Espinhago. Ao final
da época Paleoproterozodica (1.800-1.600 Ga), estima-se que tenha ocorrido a fragmentacao
do megacontinente Atlantica (SILVA et al. 2008). Com a sequéncia destes processos de
fragmentacao e orogenias, na era Mesoproterozoica (1.600-1.000 Ga) estima-se que surgiu
o supercontinente Rodinia. Esta era geologica da formag¢do do Rodinia ¢ destacada pelo
aspecto ‘congelado’ da Terra (hipotese conhecida como “Snow Ball”), tendo ocorrido ha
aproximadamente 760-580 M.a. (milhdes de anos). Entre 900-700 M.a ocorreu uma nova
fragmentacgdo originando o Gondwana Leste, Laurentia ¢ Gondwana Oeste (este ultimo
contemplou parte significativa do territdrio brasileiro) (SILVA et al. 2008).

No Neoproterozoico (1.000-545 M.a.), a movimentagdo e a jungdo dos blocos
Gondwana Leste e Oeste originaram o megacontinente Gondwana, num evento que ocorreu
entre 750-490 M.a. Ap6s a formacao do Gondwana, os processos de juncdo de massas
continentais continuaram, o que culminou com o surgimento do supercontinente Pangeia (final
do Paleozoico - 250 M.a.), circundado pelo megaoceano Pantalassa. A partir de processos
geodindmicos na era mesozoica, mais precisamente entre os periodos Jurassico e Cretdceo
(203 — 65 M.a.), a Pangeia continuou a passar por fragmentagdes que resultaram na separacao
e formagao dos continentes Africano ¢ Americano, com abertura do oceano Atlantico.

&es de anos atrés

65 milhoes de anos atras

o e

Fonte: Google sites.

Figura 4. Figura mostrando uma sintese da evolugédo da Terra.

O processo de separagao dos continentes atualmente segue num padrao mais lento
(estima-se 3,5 centimetros por ano). Este processo, conhecido como ‘deriva continental’,
vem ocorrendo ao longo da era Cenozodica (ha 65 M.a.), tendo como consequéncias a
abertura dos oceanos ¢ a posi¢ao atual dos sete continentes.
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: 7 i)
Fonte: Google sites.

Figura 5. Visdo geral da constituicdo dos continentes e sua organiza¢do modena.

Atualmente é vigente o periodo Quaternario, da era denominada ‘Holoceno’,
destacado pelo fato de processos geodindmicos mais intensos apresentarem um ritmo
quase estabilizado (ao nivel global, ainda ocorrem processos geodinamicos intensos, que
geram eventos como abalos sismicos, terremotos e vulcanismos, estando concentrados
sobretudo nas bordas das placas tectonicas convergentes, como ¢ o caso da area conhecida
como ‘Circulo de Fogo do Pacifico’). A Figura 6 mostra o mapa do Brasil e as eras
geologicas, apresentando os principais processos geoldgicos pela qual € constituido
o pais. Por exemplo, ¢ destaque uma area com mancha negra de dimensdes reduzidas
localizada aproximadamente na por¢ao sul da Bahia, constituida por rochas muito antigas
do Paleoarqueano (3.6-3.2 Ga).
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ERAS GEOLOGICAS

Cenozoéico (< 65 Ma)
[ Mesozdico (250 - 65 Ma)
[ Paleozodico (540 - 250 Ma)
I Neoproterozéico (1.0 Ga - 540 Ma)
[ Mesoproterozdico (1.6 - 1.0 Ga)
Paleoproterozéico (2.5 - 1.6 Ga)
Arqueano / Paleoproterozdico (indif.)
I Neo-arqueano (2.8 - 2.5 Ga)
I Mesoarqueano (3.2 - 2.8 Ga)
Il Paleoarqueano (3.6 - 3.2 Ga)

500 0 500 Km

Fonte: Google sites.

Figura 6. Mapa da organizagdo espacial das rochas/eras geologicas no Brasil.
Estruturacio fitoecoldgica e eco-geografica do Mundo e do Brasil

Para a Ciéncia Biogeografica (MCDONALD, 2003), Vida e Terra desenvolvem-
se em conjunto. A descoberta das orogenias e a Deriva Continental (em 1912 por
Alfred Wegener) destacou as alteragdes na organizagdo original dos condicionantes
estruturadores da Ecosfera, desde o substrato geologico e as formas do relevo, a flora e os
compartimentos de vegetacao, litologia e as condi¢des dos solos, até o clima e as dindmicas
climaticas (LOMOLINO et al. 2010). Ao longo da histéria, estes condicionantes e suas
mudangas foram objeto da Biogeografia, com vistas, sobretudo, a sua aplica¢do no estudo
da evolucao das comunidades bioldgicas.

A Biogeografia, pds consolidagdo como disciplina cientifica, ¢ concebida como o
estudo da distribuicdo e das interacdes, € a complexidade na organizagdo, nos processos, € no
comportamento dos organismos vivos, as grandezas espacio-temporais (TROPPMAIR, 2006).

1124 Ciéncia Geogrifica - Bauru - XXVII - Vol. XXVII - (2): Janeiro/Dezembro - 2023



Geodiversidade e biodiversidade no bioma Pampa

O seu escopo e desenvolvimento possui posi¢ao de interface, com diversos desdobramentos
(Biogeografia Floristica, Biogeografia Faunistica, Biogeografia Sociologica, Biogeografia
Historica, Biogeografia Fisionomica, Biogeografia Econdmica, Biogeografia Regional,
Biogeografia Médica, Biogeografia Insular, Biogeografia Ecoldgica, Biogeografia Antropica/
Social), ligados as divisdes gerais denominadas de Fitogeografia e Zoogeografia.

A Fitogeografia ou Geobotanica ¢ o ramo da Biogeografia que objetiva o estudo dos
agrupamentos vegetais e, consequentemente, da complexidade bioldgica gerada a partir das
relagdes dos elementos floristicos com 0 meio ambiente (OLIVEIRA-COSTA, 2022a; 2022b).
Através de estudos fitogeograficos é possivel compreender a relacdo das condicionantes
do meio fisico (geologia, geomorfologia, solos, clima) na organizacdo, distribuicdo e
dinamica das plantas, fazendo entender porque diferentes areas apresentam fisionomias e
composic¢des floristicas variadas (WALTER, 1986). Consta na literatura que os primeiros
estudos fitogeograficos surgiram no inicio do século XIX, com a publicagdo da obra ‘Essai
sur la Geographie des plantes’ de 1805 (Ensaio sobre a Geografia das Plantas), de autoria dos
alemaes Alexander Von Humboldt € Aime¢ Bompland (OLIVEIRA-COSTA, 2012).

Desse modo, a Fitogeografia (também conhecida como Geografia Vegetal), tem
como principal atribuicao determinar a organizagao espacial; entretanto, antes de ocupar-se
com o fator espago (distribuicao), necessita estabelecer com rigor o fator tempo (formas
de vida) (TIVY, 1971). Por isso, a Fitogeografia agrupa um conjunto de disciplinas
botanicas (Fitopaleontologia, Fitoecologia, Fitocorologia, Fitossociologia), voltadas para
o estudo da dinamica das espécies e os processos decorrentes das relagdes com o meio.
Entre as defini¢des classicas, a Fitogeografia ¢ entendida por Troppmair (2006) como o
ramo da Biogeografia que estuda os seres vivos com enfoque nos vegetais. Watts (1971)
compartilha dessa defini¢do, afirmando que a Fitogeografia ou Geografia Vegetal é o estudo
da distribuicdo das plantas. Rizzini (1979) acrescenta que antes de ocupar-se com sua
principal atribui¢ao de determinar a distribuicao dos tipos de vegetagdo, a Fitogeografia
tem um problema complexo que ¢ estabelecer rigorosamente esses tipos. A partir de um
ponto de vista botanico, Rizzini (1979) afirma que a Fitogeografia constitui num conjunto
de disciplinas botanicas a qual toma como ponto de partida um conhecimento aprofundado
de taxonomia. Para McDonald (2003) a Fitogeografia ou Geobotanica ¢ o estudo da
integrag¢ao dos componentes floristicos com a participa¢do do ambiente onde sdo analisadas
as associagdes vegetacionais na dependéncia dos elementos e fatores do meio destacando
seu comportamento ecologico, distribui¢do geografica e a histdria paleontologica.

Em linhas gerais, o estudo da vegetagdo compreende trés aspectos principais:
fisionomia, estrutura e composi¢ao (RIZZINI, 1979). Entende-se por ‘fisionomia’ a aparéncia
que a vegetagdo exibe resultado das formas de vida dominantes. A ‘estrutura’ se trata da
estratificacdo a partir da ordenacdo das formas de vida existentes, caracteristica tipica das
formagodes florestais onde prevalece a vida aérea (numa investigacdo sobre a estrutura e a
fisionomia, fazem-se necessarias observacoes sobre a densidade, a caducifolidade foliar, a
presenca de formas vegetais tipicas e a estratificacdo). Quanto a composigao, esta apresenta os
géneros e as espécies vegetais dominantes, indicando a floristica envolvida numa vegetacao.
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A partir da investiga¢do no ambito da fisionomia, estrutura e composicao floristica de
um compartimento vegetacional, torna-se possivel a elaboragao de Sistemas de Classificagdo
Biogeografica (SCB), com o objetivo de tornar as variadas paisagens vegetais passiveis
de reconhecimento e organiza¢do (OLIVEIRA-COSTA, 2022a). Os primeiros sistemas
baseiavam-se na fisionomia, floristica e informagdes sobre o local de ocorréncia das plantas,
tendo surgido dada a dificuldade em determinar tipos vegetacionais em conjunto (vegetacao
de transi¢do), onde apenas os aspectos destacados ndo foram suficientes para delimita-
los. Por isso, foram estabelecidas normas de orientagao levando em consideragao fatores
determinantes que variam de acordo com o enfoque dos sistemas. Entre os principais fatores
estdo o floristico, fisiondmico, fisico-climatoldgico, ecologico, fitossociologico e genético.

Segundo Veloso e Goes-Filho (1991), o naturalista alemao Alexander von Humboldt
(1769-1859) foi o pioneiro nos estudos da Fitogeografia Cientifica no inicio do século
XIX. O gedgrafo Schimper foi o primeiro a universalizar a Fitogeografia através de
seu sistema publicado em 1903. E de autoria dos botanicos Engler e Diels a primeira
divisdo do mundo em Regides Biogeograficas proposta em 1879 (RIZZINI, 1979).
Assim, entre os principais sistemas universais destaque para: (1) Humboldt/1849; (2)
Engler e Diels/1879; (3) Drude/1886; (4) Schimper/1903; (5) Raunkiaér/1905; (6)
Dansereau/1949; (7) Aubréville/1956; (8) Ellemberg e Mueller-Dombois/1965/66 e
(9) UNESCO/1973 (OLIVEIRA-COSTA, 2022a).

(1) SISTEMA DE HUMBOLDT/1849: Alexander von Humboldt (1769-1859), decisivo
na consolidag@o da Ciéncia Geografica no século XX, propds um sistema fitogeografico

a partir da convergéncia das correntes cientificas da Botanica e da Geognosia com o
Idealismo e Romantismo alemao, aliando o método comparativo a perspectiva histérica
(OLIVEIRA-COSTA, 2022a). O Sistema de Humboldt (1849), ‘Essai Sur La Geographie
Des Plants’, foi o primeiro da Fitogeografia Cientifica (entretanto cabe aos sistemas de
Engler e Diels, de 1879, e de Drude, de 1886, o pioneirismo na tentativa de universalizar
a Fitogeografia através de propostas de classificacdo biogeografica do mundo publicadas
no final do século XIX). Sobre os fatores determinantes para estruturacdo do sistema
de Humboldt, ¢ destacado que enquanto desconsidera os grupos taxonOmicos, O
sistema estd estruturado em fatores como o endemismo das espécies, a fisionomia dos
agrupamentos conjunturais, e, sobretudo, o comportamento de determinadas latitudes e
suas condicionantes fisicas (clima, solos, relevo) como coincidentes dos grandes centros
limitrofes de dispersdo. O Sistema de Humboldt (1849) determina 19 formas de vida ou
categorias biologicas principais: forma de Palmeiras, forma de Bananeiras, forma de
Malvaceas, forma de Mimosas, forma de Hervas Ericoides, forma de Cactos, forma de
Orquideas, forma de Casuarinas, forma de Coniferas, forma de Araceas, forma de Lianas,
forma de Azave, forma de Gramineas, forma de Pteriddfitas, forma de Liliaceas, forma
de Salgueiro, forma de Mirtaceas, forma de Melastomataceas, forma de Laurdceas (esta
classificacdo das ‘formas de vida’ dos vegetais foi aperfeicoada por Raunkiaér em 1905, e
hoje as formas integram a unidade bésica do sistema taxondmico universal, denominada
‘tessela’ ou ‘unidade tesselar’).
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(2) SISTEMA DE ENGLER E DIELS/1879: a classificacdo de Engler e Diels de 1879
se trata da primeira proposta a dividir as paisagens vegetais do mundo em quatro grandes
compartimentos, segundo a seguinte hierarquia: (1) REINOS — (2) REGIOES - (3)
PROVINCIAS — (4) ZONAS. Assim, o mundo foi compartimentado em cinco reinos
biogeograficos: I. Reino Holartico (ocupa dreas desde os 30° de latitude norte até os

polos, contemplando bosques de coniferas, bosques caducifolios de fagaceas, betulidceas e
salicaceas, desertos temperados frios e prados graminosos); I1. Reino Paleotropical (dreas
tropicais e subtropicais da Asia e Africa, contemplando selvas tropicais e monzénicas,
bosques xerdfilos espinhosos, savanas e desertos), 1Il. Reino Neotropical (ocupa os
tropicos das Américas desde o extremo sul da América do Norte até o Estreito de Magalhdes
- excluindo os bosques patagonicos); IV. Reino Austral ou Antartico (alcanga o extremo
sudoeste da América do Sul, Nova Zelandia, ilhas subantdrticas, e Antartida); V. Reino
Oceanico. Tratando do Reino Neotropical, que contempla o territdrio brasileiro, Engler e
Diels subdividiram-no em: 4) Regido Xerofitica Central-Americana, B) Regido Andina; C)

Regido das llhas Galapagos; D) Regido Ruan Fernandez; E) Regido da América Tropical.
A Regido da América Tropical (categoria E), de Engler e Diels, ¢ compartimentada em:
1) Provincia da Central-América Tropical e Sul Tropical da Califérnia; 2) Provincia das

Antilhas; 3) Provincia Sub-Equatorial;, 4) Provincia das Sabanas Cis-Equatoriais; 35)
Provincia do Rio Amazonas ou Hiléia Americana, 6) Provincia Sul Brasileira. A Provincia
Sul Brasileira (categoria 6), por sua vez, ¢ subdividida em: (i) Zona das Florestas Costeiras;
(ii) Zona das Caatingas; (iii) Zona dos Campos, (iv) Zona da Araucaria, e (v) Zona da
Trindade do Sul (esta classificagdo dos ‘reinos biogeograficos’ do mundo, foi aperfeicoada
pelo russo Drude em 1886, e hoje estas classes integram as grandes unidades, ou unidades
generalistas, do sistema taxonomico universal, tendo como fator determinante para a
classificacdao o endemismo das espécies) (OLIVEIRA-COSTA, 2022a).

(3) SISTEMA DE DRUDE/1886: o russo Drude promoveu um avango no ambito da
classificacdo das paisagens vegetais, propondo, num aperfeicoamento do sistema de

classificacdo de Engler e Diels, a divisdo das formagdes vegetais em quatro categorias:
(1) ZONA — (2) REGIAO - (3) DOMINIO — (4) SETOR (tendo por base para esta
classificacdo, sobretudo, a relagdo entre os endemismos das plantas e as regides
climaticas). Assim, o sistema fitogeografico de Drude possui influéncia de elementos
da Geografia, conjugados a divisao climatica do mundo e a Botanica, resultando numa
classificacdo voltada para o estudo dos Reinos Floristicos. Este conceito de ‘Reino’ (ou
‘Império’) surgiu ao analisar a distribuicdo dos vegetais (atual e cronologica), verificando
que determinadas regides do globo se comportam como centros de dispersao, a partir do
qual as espécies distribuem-se sobre determinados limites, coincidentes com as regides
climaticas. O Sistema de Drude tem inicio com a delimitacdo do (1) Império Floristico
(conjunto da flora do mundo), e segue com a delimitacdo da (2) Zona (caracterizada
pela presenga de familias endémicas), (3) Regido (caracterizada pela presenga de géneros
endémicos), (4) Dominio (destacado por espécies endémicas), (5) Setor (area com
variedade de dominios).
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Assim, originalmente, o0 mundo ¢ dividido em sete Impérios, Reinos ou Zonas
Biogeograficas (Holartico, Paleotropical, Neotropical, Antartico, Ocednico, Capense,
Australiano), que se subdividem em Regides/Formagdes (florestais, arbustivas,
herbaceas, campestres, desérticas, complexas/intermedidrias), fragmentadas em
Dominio, Provincia, Setor e Distrito (extratropicais — polar, temperado, mediterraneo,

intertropicais — tropical, equatorial, savanico; dridos — desértico, semiseco, estépico),
detentores de Tesselas e Categorias Bioldgicas Principais (esta classica proposta de

sistematizacdo das ‘zonas biogeograficas’ do mundo ¢ o mais difundido e aplicado
sistema universal de classificagdo fitogeografica, tendo sido aperfeigoado por sistemas
modernos de classificagdo fitogeografica, como o sistema de autoria de Eric Dinerstein
e colaboradores que propuseram em 2017 a divisdo do mundo em ECORREGIOES —
compartimentando o globo em 14 reinos biogeograficos subdivididos em 844 ecorregides
globais; e o sistema de autoria da organiza¢do ndo-governamental WWEF/One Earth que
propds em 2020 a divisdo do mundo em BIORREGIOES — mantendo a divisao dos 14
reinos biogeograficos do mundo, subdividindo em 185 biorregides globais) (Figuras 7, 8,
9) (DINERSTEIN et al. 2017).

Subarctic America / Subarctic Eurasia
/
/
: / Western Eurasia .

Central Eurasia

Northern America /

Eastern Eurasia

S Southern Eurasia j X
Oceania

\ \/_\_/\'\_M_S\A r

\
\ Afrotropics [ /¥
)
/ Sy

\ Indomalaya

‘ \
Oceania \ Southern America \ ‘ / \
‘ /

:" \ \ /
\\ \

\
o\ /

) | )
/ \ ) /
/ \ /
S \ = o
v, ) “’ \ \_/N

[ Antarctica N

/

Fonte: WWEF/One Earth (https://www.oneearth.org/bioregions-2020/).
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Figura 7. Mapa da organizacdo espacial dos atuais 14 reinos biogeograficos.
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Fonte: WWF/One Earth (https://www.oneearth.org/bioregions-2020/).

Figura 8. Mapa da organizacdo espacial dos atuais 52 sub-reinos biogeograficos.

ECOREGIONS 2017 ©Resoe

Fonte: Dinerstein et al. (2017) (https://ecoregions.appspot.com/).

Figura 9. Mapa da organizacdo espacial das atuais 844 ecorregides globais.

A aceita¢do desses sistemas de classificagdo e novas descobertas no século XVIII
permitiu avanco no estudo dos sistemas biogeograficos, com estabelecimento das bases da
Fitogeografia, sua consolidagdo como subdivisdo central da Biogeografia, ¢ a confirmacao
de que a vegetagdo ¢ resultado da interacdo entre fatores fisico-ambientais (sobretudo
clima). Sucederam nos séculos XIX/XX diversos Sistemas Biogeograficos Universais ao
nivel do 2° taxon (Fisico-Climatoldgico), voltados, para além das questdes ligadas ao 1°
taxon (Floristico-Fisiondmico), também para a determinagdo das areas de distribui¢do dos
agrupamentos quanto a sua propria estrutura e quanto a natureza em que sdo constituidas
as plantas. A partir destes fatores, surgiu uma vasta sistematica, composta de raizes gregas.
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(4) SISTEMA DE SCHIMPER/1903: A compartimentacdo biogeografica do mundo de
Schimper (de 1903) corresponde ao primeiro sistema biogeografico universal com adogao
do fator fisico-climatoldgico. Entre suas caracteristicas, destaque para o0 modo como o

autor estrutura a proposta combinando o fator ecologico e a distribuicdo da vegetagdo
(OLIVEIRA-COSTA, 2022a). O Sistema de Schimper (de 1903) divide o globo em trés
grandes grupos fisiondmico-climaticos:

1. Formacoes Florestais: a. Floresta Pluvial; b. Floresta das Mongdes; c. Floresta
Espinhosa; d. Floresta de Savana;

2. Formagdes Campestres;

3. Formacodes Desérticas.

(5) SISTEMA DE RAUNKIAER/1905: O sistema proposto pelo taxonomista dinamarqués
Raunkiaér (em 1905), ‘Formas Bioldgicas’, classifica os vegetais conforme suas formas

de vida, as quais constituem na representagdo dos vegetais com respeito a conjuntura
biologica, com caracteristicas faceis de observagado (representando a maneira natural de
perceber o organismo vegetal em sua aparéncia), evidenciando as bases estruturais das
adaptagdes ao ambiente e suas peculiaridades funcionais. O desenvolvimento vegetativo,
a posi¢ao das gemas, o valor taxondmico e o comportamento fenologico foram os fatores
determinantes para a classificacdo (OLIVEIRA-COSTA, 2022a). O Sistema de Raunkiaér
(de 1905) esta estruturalmente determinado pela hipdtese cientifica do desempenho das
plantas segundo os tipos de clima, em que os tragcos biologicos, sobretudo posi¢cao e
protecdo dos o6rgaos de crescimento, diferem os vegetais segundo os periodos climaticos,
com disposi¢do diferente das gemas vegetativas no periodo de suspensdo da atividade
biologica durante o inverno (OLIVEIRA-COSTA, 2022a). Desse modo, ¢ um sistema
conveniente aos paises de regides temperadas, pois baseia-se no fato de que os climas
mais frios exibem periodos alternativos ao crescimento vegetal (periodos favoraveis e
desfavoraveis). Assim, o mundo foi dividido em quatro regides climatico-fitogeograficas
conforme o ‘Espectro Bioldgico Normal’, indicador das proporgdes das formas de
vida existentes segundo as regides climatico-fitogeograficas do mundo (a partir das
percentagens de participacao das gemas de brotagdo em cada forma de vida com relagao
ao numero total de espécies): 1. Clima de Fanerdfitas, 2. Clima de Terdfitas, 3. Clima
de Hemicriptoéfitas, 4. Clima de Caméfitas (OLIVEIRA-COSTA, 2022a). Para levar a
cabo a sua proposta de espectros bioldgicos globais, o taxonomista coletou amostras em
diferentes regides do mundo registrando nelas as percentagens de cada grupo do espectro
bioldgico (Tabela 1), estabelecendo dez classes gerais das formas bioldgicas de vida dos
vegetais (Figura 10) (OLIVEIRA-COSTA, 2022a):

1. Phytoplankton: vegetais microscopicos flutuantes;

2. Phytoedaphon: microrganismos vegetais no solo;

3. Endophyta: vegetais que vivem no interior do substrato;

4. Terophyta: plantas que desenvolvem todo seu ciclo bioldgico no mesmo ano produzindo sementes;
5. Hydrophyta: plantas aquaticas com 6rgdos perenes submersos;

6. Geophyta: plantas com 6rgaos perenes sob o solo;
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7. Hemicryptophyta: plantas com 6rgaos perenes ao nivel do solo com gemas protegidas
por escamas, bainhas foliares e outros;

8. Chamaephyta: plantas com gemas sobre o terreno ou pouco acima do nivel do solo
protegidas por escamas, bainhas foliares ou pela propria posi¢do da planta;

9. Phanerophyta: arbustos ou arvores com as gemas a mais de 25 cm ao nivel do solo;
10. Epiphyta: plantas sobre outras plantas e raizes no ar.

Tabela 1. Tabela dos espectros bioldgicos propostos por Raunkiaér, mostrando a distribui¢do das formas

biologicas vegetais segundos os diferentes tipos climaticos.

Climas F CH H G TH
Tropical umido 61 6 12 5 16
Tropical seco 9 14 19 8 16
Temperado 15 2 49 22 12
Artico 1 22 61 15 1
Espectro normal 46 9 26 6 13
Fonte: Oliveira-Costa (2012; 2022a; 2022b).
Fhecerophyte ety Helophyts
Geophbyte Hydrophyte
Chemaephyta
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Fonte: Google sites.

Figura 10. Visdo geral das principais formas bioldgicas do sistema de Raunkiaér.

(6) SISTEMA DE DANSEREAU/1949: a classificacdo do canadense Pierre Dansercau
de 1949 divide o mundo segundo quatro categorias gerais: I. Formac¢des com Clima
de Floresta (a. Floresta Pluvial Tropical; b. Floresta Esclerofila Umida; c. Floresta
Esclerofila Mediterranea; d. Floresta Decidua Temperada, e. Floresta de Coniferas), I1.
Formacgodes com Clima de Herbaceas ou Grassland (f. Pradaria; g. Prados Alpinos e
de Planalto, h. Estepe); 111. Formacdes com Clima de Savana (i. Caatinga, j. Cerrado;
l. Parque); IV Formagdes com Clima de Deserto.
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(7)SISTEMA DEAUBREVILLE/1956 (SISTEMA DE YAGAMBI): num aperfeigoamento/

avanco do Sistema de Pierre Dansereau (de 1949), a classificacao de Yagambi, de 1956, de
natureza fisiondmica, também conhecida como Sistema de Aubréville, teve como um dos
seus principais autores o botanico Aubréville que a adaptou as condi¢des do continente
americano. Esse sistema foi proposto apds reuniio no Congo (Africa) com vistas a
uniformizar a nomenclatura dos tipos tropicais (OLIVEIRA-COSTA, 2022a). As principais
classes e subclasses de vegetagdo propostas no sistema de Aubréville de 1956 sdo:

1. Formagdes Florestais Fechadas:

a. Formagdes Florestais Climaticas:

i. Florestas de Baixas e Médias Altitudes: a. floresta umida (floresta imida
sempreverde, floresta umida semidecidua), b. floresta seca (sempreverde,
semidecidua, decidua), c. thicket;

11. Florestas de Grande Altitude: d. floresta montana umida, e. floresta montana seca,
f. floresta de bambu;

b. Formagdes Florestais Edaficas:

iii. Mangrove, Manguezal ou Mangue;

iv. Floresta Paludosa;

v. Floresta Periodicamente Inundada;

vi. Floresta Riparia;

2. Formacodes Florestais Mistas e Formagdes Campestres:
c. Floresta Aberta:
vii. Savana:
1. Savana Florestada;
2. Savana Arborizada;
3. Savana Arbustiva;
4. Savana de Gramineas;
viii. Estepe:
1. Estepe Arborizada e Arbustiva;
2. Estepe Subarbustiva;
3. Estepe de Suculentas;
4. Estepe Herbacea ou de Gramineas;
ix. Pradarias:
1. Pradaria Aquatica;
2. Pradaria Paludosa;
3. Pradaria Altimontana.
(8) SISTEMA DE ELLEMBERG E MUELLER DOMBOIS/1965-1966: nos anos
de 1965/1966 Ellemberg e Mueller Dombois publicaram um sistema de classificagao
fitogeografica considerando aspectos fisiondomico-ecologicos. O sistema apresenta uma
hierarquia onde primeiramente ¢ delimitada a (i) Regido Ecologica Floristica (tipo de

vegetacdo), seguida pela (ii) Classe de Formagdo (estrutura fisionomica determinada
pelas formas de vida dominantes), pela (iii) Subclasse de Formagdo (caracterizada
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pelos pardmetros climaticos), pelo (iv) Grupo de Formagdo (determinado pelo tipo
de transpiragdo estomatica foliar e pela fertilidade dos solos), pelo (v) Subgrupo de
Formagado (indica o comportamento das plantas segundo seus habitos), finalizando com
a (vi) Formagdo Propriamente Dita (determinada pelo ambiente), e (vii) Subformacdo
(facies da Formagao Propriamente Dita).

Este sistema hierarquico universal proposto por Ellemberg e Mueller-Dombois
serviu de base para o seguinte sistema de classificagdo elaborado pelos autores: 1. Floresta

densa: 1. Sempre verde: A) Ombrofila (das terras baixas, submontana, montana, aluvial,
pantanosa); B) Estacional (das terras baixas, submontana); C) Semidecidual (das terras
baixas, submontana, montana); D) Manguezal. 1. Mista: A) Ombrofila (montana). 111
Decidual: 4A) Seca (das terras baixas, submontana). IV. Xeromorfa: A) Esclerofila; B)
Espinhosa; C) Suculenta. 2. Floresta aberta: 1. Sempre verde: A) Latifoliada; B) Mista.
II. Decidual: A) Submontana; B) Montana. Ill. Xeromorfa: A) Esclerofila; B) Espinhosa;
C) Suculenta. 3. Vegetagao arborea ana: 1. Sempre verde: 4) De bambu; B) Aberta; C)
Esclerofila. 11. Decidual. I11. Xeromorfa: 4) Sempre verde (com suculentas, sem suculentas).
4. Vegetacao arbustiva ana: 1. Sempre verde; II. Decidual; I1I. Xeromorfa; I'V. Turfeira. 5.
Vegetaciao herbacea: I. Graminosa alta (com arvores, com palmeiras, com arvores anas);
II. Graminosa baixa (com arvores, com palmeiras, com arvores anas); IIl. Graminosa sem
plantas lenhosas. IV. Nao gramindide (OLIVEIRA-COSTA, 2022a).

(9) SISTEMA DA UNESCO/1973: a classificagao fitogeografica da UNESCO de 1973 ¢ um
dos sistemas mais modernos de classificagdo da vegetacao do mundo. Trata-se de um sistema

significativamente detalhado, com 225 tipos de formagdes vegetacionais, destacado por evitar o
uso de designagdes tradicionais e terminologias regionais, adotando nomenclaturas universais
(maracadamente longas). Como suas principais classes e subclasses sao destaque: I. Floresta
Densa: A) Floresta Perenifolia; B) Floresta Decidua,; C) Florestas Xeromorficas. 11. Floresta
Clara (aberta): D) Floresta Clara Perenifolia, E) Floresta Clara Decidua; F) Floresta Clara
Xeromorfica. II1. Thicket: G) Thicket Perenifolio; H) Thicket Deciduo, 1) Thicket Aberto
Xeromorfico; J) Thicket Ando. IV. Vegetacao Herbacea: L) Vegetacio Gramindide Alta;
M) Vegetagdo Gramindide de Altura Média; N) Vegetagdo Gramindide Baixa, O) Vegetagdo
de Férbias; P) Vegetacdo Hidromérfica de Agua Doce (OLIVEIRA-COSTA, 2022a) (estes
sistemas de classificagdo fitogeografica permitiram aos estudos biogeograficos uma evolugao,
entendida a partir da necessidade da padronizagao, classificagao e sistematizacao em detalhe
dos grandes sistemas terrestres de regides biogeograficas. Nestes principios, € a luz destes
classicos sistemas, desenvolveram-se novos modelos fitogeograficos adotando como fator
determinante os graus de ocupagao e sociabilidade das comunidades. A listagem de espécies
cedeu lugar ao estudo dos grupos — associagdes — usados na caracterizagao da vegetacdo. Com
a rapida evolugdo das técnicas, a Ecologia e a Bioclimatologia auxiliaram a Fitogeografia no
sentido da conjugagao entre aspectos da divisao climatica com a fisionomia dos agrupamentos,
além de aspectos filogenéticos. Entres estes novos sistemas ¢ destaque a proposta de autoria de
Leslie Holdridge de 1967 denominada de PIRAMIDE DE VEGETACAO ou PIRAMIDE DE
HOLDRIGDE — um sistema bioclimatico) (Figura 11).
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FIGURA 3.3 Fajas altitudinales del Sistema de Zonas de Vida de Holdridge.

Fonte: Holdridge (1987).
Figura 11. Visao geral do diagrama das Zonas de Vida da Terra de Holdridge.

Estes sistemas universais de classificagao fitogeografica (classicos e modernos) foram
disseminados pelo mundo sendo adaptados as condigdes regionais. Desse modo, buscando
agregar a divisdo natural das floras regionais a um padrao internacional, eclodiram Sistemas
Regionais de Classificacdo Fitogeografica, com adesdo de conceituacdes e tipologias da
nomenclatura universal. No Brasil, segundo os trabalhos de Oliveira-Costa (2012, 2022a)
e Oliveira-Costa et al. (2012, 2013, 2022b), estes sistemas universais subsidiaram na
elaboracdo de classificagdes regionais, tendo sido propostos 19 sistemas fitogeograficos
nacionais em aproximadamente 200 anos de estudos sistematicos/biogeograficos no Brasil
(Von Martius/1824; Joaquim Caminhoa/1877; Barbosa Rodrigues/1903; Gonzaga
de Campos/1926; Alberto Sampaio/1940; Lindalvo Bezerra dos Santos/1943; Aroldo
de Azevedo/1950; Edgar Kuhlmann/1960; Alceu Magnanini/1961; Carlos Toledo
Rizzini/1963; Carlos Toledo Rizzini/1979; Dardano de Andrade-Lima e Henrique
Pimenta Veloso/1966; Projeto RADAM/1970; Dora de Amarante Romariz/1972;
Dardano de Andrade-Lima/1975; George Eiten/1983; Henrique Pimenta Veloso/1992;
Afranio Fernandes e Prisco Bezerra/2006; Afranio Fernandes/2007).

O mais disseminado sistema fitogeografico do Brasil ¢ 0 Mapa Natural de Veloso e Goes-
Filho (IBGE, 1992), sob as tipologias para os Neotropicos (América do Sul, Central e Sul dos
Estados Unidos) propostas por Engler e Diels em 1879. Desse modo, localizando o Brasil,
seu territorio encontra--se inscrito no Reino Neotropical. Nesse reino, € pertencente a Regido
da América Tropical, contemplando duas de suas provincias: a Provincia do Rio Amazonas
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ou Hiléia Americana e a Provincia Sul Brasileira, que dividem o pais em cinco grandes
Regides Biogeograficas: Florestas Costeiras, Caatingas, Campos, Araucarias ¢ a [lha Trindade
do Sul (Veloso e Goes-Filho, 1992). A classificagao fitogeografica do Brasil elaborada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi proposta pelo pesquisador Henrique
Pimenta Veloso (1917-2003) e publicada em 1992 junto ao Manual Técnico da Vegetagao
Brasileira (IBGE, 1992). De modo resumido, corresponde a um sistema que classifica os
tipos de vegetagdo do Brasil em dois grandes conjuntos, denominados Formagdes Florestais
(Florestas Ombrdfilas e Estacionais) e Formagdes Campestres (Savana, Savana-Estépica,
Estepe e Campinarana), indicando, ainda, areas de Formagdes Pioneiras, Tensdo Ecoldgica
e Refuigios Vegetacionais. Como principais caracteristicas dessa classificacdo destacam-se a
objetividade, aspectos fisionomico-ecologicos e edaficos como determinantes, e a adocao de
termos da literatura universal. A equipe técnica responsavel pelos estudos de vegetacdo foi
composta por Henrique Pimenta Veloso, responsavel pelo sistema fitogeografico, Luiz Carlos
de Oliveira Filho, responsavel pelo inventario das formagdes florestais e campestres, Angela
Maria Studart da Fonseca Vaz, Marli Pires Marin de Lima e Ronaldo Marquete, responsaveis
pelas técnicas e manejo de colegdes botanicas, e Jos¢é Eduardo Mathias Brasdo, responséavel
pelo procedimento para mapeamento (IBGE, 1992).

A metodologia para cartografar as unidades fitogeograficas do Brasil comega com
o estabelecimento da escala cartografica. E estabelecido um mapeamento em escalas
crescentes que estdo relacionadas com os objetivos a serem alcancados. As escalas
cartograficas vao da escala exploratdria (1:2.500.000 até 1:10.000.000), passando pela
escala regional (1:50.000 até 1:1.000.000) e pela escala de semidetalhe (1:100.000 até
1:25.000), até a escala de detalhe (1:25.000). A classificagcdo fisiondmico-ecoldgica da
vegetagdo ¢ a primeira meta na sistematizacao biogeografica do IBGE (1992). Para atingi-
la, sdo utilizados sobretudo os modelos propostos através dos sistemas fitogeograficos de
Engler e Diels, de 1879, e de Ellemberg e Mueller Dombois, de 1965. Estes modelos
consistem em sistemas de classes fitoecoldgicas, de carater fixo. Por representar a
maior parte da biomassa terrestre, os modelos permitem uma andlise da distribui¢do
atual ou pretérita de tdxones de plantas superiores. As categorias propostas seguem a
seguinte hierarquia: REINO — REGIAO — PROVINCIA — SETOR — DISTRITO. Cada
categoria ¢ entendida como espagos geograficos de superficie continua, estando inclusos
todos os acidentes orograficos e variagdes litoldgicas existentes. Assim, as categorias
biogeograficas estdo constituidas de flora, vegetacdo, litologia, geomorfologia, solos
e paleo-historia (OLIVEIRA-COSTA et al. 2012, 2013, 2022a, 2022b): (i) Distrito -
refere-se ao conjunto de mosaico tesselares singulares, relacionados as condi¢des edaficas
particulares, com uma paisagem vegetal associada ao uso do solo, sendo que ndo possui
climax particular, porém € possivel encontrar reliquias de comunidades caracteristicas e
diferenciadas, onde seus limites sdo fisiograficos, edaficos ou paisagisticos, associando-
se a uma geosérie caracteristica a cada distrito; (ii) Setor - refere-se a flora especifica
com espécies endémicas, catenas e andares da vegetacdo com organizacdo particular,
elementos proprios € mesmos dominios climéceos; (iv) Provincia - possui caracteristicas
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particulares, desde os elementos floristicos endémicos, passando por catenas e andares
de vegetagdo, até os dominios climéceos; (v) Regido - possui bioclima e tipo de solo
particulares; (vi) Reino - possui flora e fauna distintas com tdxones de categoria superior
endémicos, com elevada diversificagdo floristica até ao nivel de familia devido a condigdes
ambientais atuais e diferentes condi¢des ao longo da historia do planeta (deriva continental)
(estas defini¢des diferem entre os diversos sistemas fitogeograficos existentes - mesmo
guardando semelhangas - onde os fatores determinantes de cada proposta ndo sdo iguais;
por exemplo, ha varios sistemas baseados em atributos do meio fisico, sobretudo o clima,
como ¢ o caso do sistema de Salvador Rivas-Martinez, um sistema conhecido e aplicado
no sul da Europa, destacado como um sistema bioclimatico) (RIVAS-MARTINEZ, 2004).

Apos a classificagao fisionomico-ecologica da vegetacao, considerada a primeira
meta no levantamento fitogeografico, a sistematizacdo segue com a classificacdo
floristica, além de uma andlise da distribuicdo espacial, em diferentes escalas, das
comunidades. Na tipologia sao determinantes os sintaxa, sigmasintaxa e geosigmasintaxa:
REGIAO ECOLOGICA FLORISTICA — CLASSE DE FORMAGCAO — SUBCLASSE
DE FORMACAO — GRUPO DE FORMACAO — SUBGRUPO DE FORMACAO —
FORMACAO PROPRIAMENTE DITA — SUBFORMACAO (podendo haver ainda as
subdivisdes MOSAICO TESSELAR — TESSELA — SUBDISTRITO — SUBSETOR -
SUBPROVINCIA, e agrupamentos como SUPERDISTRITO ¢ SUPERPROVINCIA):
(1) Regiao Ecologica Floristica - corresponde a um tipo de vegetagdo; (ii) Classe de
Formagdo - corresponde a estrutura fisiondmica determinada pelas formas de vida
dominantes; (iii) Subclasse de Formacao - caracterizada por dois parametros do clima —
Ombrofilo e Estacional; (iv) Grupo de Formagao - determinado pelo tipo de transpiragao
estomatica foliar e pela fertilidade dos solos; (v) Subgrupo de Formagao - indicador do
comportamento das plantas segundo seus hébitos; (vi) Formac¢ao Propriamente Dita -
determinada pelo ambiente (forma de relevo); (vii) Subformagao - caracterizada pelas
facies da Formagao Propriamente Dita (IBGE, 1992) (Tessela - refere-se a menor divisao,
um territdrio ecologicamente homogéneo, com um unico tipo de vegetagao potencial e
uma s6 sequéncia de comunidades vegetais de substituicdo, sendo a expressao territorial
da série de vegetacdo; Mosaico Tesselar - refere-se a um conjunto de tessselas afins,
ocupando o mesmo dominio climdceo, mas com presenga de uma vegetacdo disjunta
relacionada com variagdes do fator ecologico).

Desse modo, o Sistema Fitogeografico do Brasil (Figura 12) compartimenta o pais
segundo dois sistemas: sistema primario e sistema secundario. No sistema primario, estdo
incluidos todos os tipos de vegetacao, as formagdes pioneiras, os refligios vegetacionais
e as faixas de tensdo ecologica entre regides fitoecologicas. A classificagdo do IBGE
(1992) ¢ aplicada em todos os niveis, desde a classe até a subformacgao, pois o sistema
primario apresenta toda a hierarquia das formagdes. No sistema secundario estdao incluidas
as comunidades secundarias brasileiras, areas onde houve intervengdo antrépica e quando
abandonadas reagem diferente conforme o tempo e o uso (1°, 2°, 3°, 4° e 5° fase de sucessao
natural). Esta classificacdo sistematiza a vegetacao do Brasil segundo o mapa da Figura 12.
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Figura 12. Sistema de classificagdo da vegetagido do Brasil.

SISTEMA DE HENRIQUE VELOSO (1991)
A— Sistema Fisiondmico-ecoldgico
I — Floresta Ombrofila Densa (Floresta Pluvial Tropical)
- Floresta Ombrofila Densa Aluvial;
- Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas;
- Floresta Ombrofila Densa Submontana;
- Floresta Ombrofila Densa Montana;
- Floresta Ombroéfila Densa Alto-Montana;
II- Floresta Ombrdfila Aberta (Faciagdo da Floresta Ombrofila Densa)
- Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas;
- Floresta Ombrofila Aberta Submontana;
- Floresta Ombroéfila Aberta Montana;
III- Floresta Ombrofila Mista (Floresta de Araucaria)
- Floresta Ombrofila Mista Aluvial;
- Floresta Ombroéfila Mista Submontana;
- Floresta Ombrofila Mista Montana,;
- Floresta Ombrofila Mista Alto-Montana;
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I'V- Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifolia)
- Floresta Estacional Semidecidual Aluvial;
- Floresta Estacional Semidecidual Montana;
- Floresta Estacional Semidecidual Submontana;
- Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas;
V- Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifélia)
- Floresta Estacional Decidual Aluvial,
- Floresta Estacional Decidual Submontana;
- Floresta Estacional Decidual Montana;
- Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas;
VI- Campinarana (Campina)
- Campinarana Florestada;
- Campinarana Arborizada;
- Campinarana Gramineo-lenhosa;
VII- Savana (Cerrado)
- Savana Florestada;
- Savana Arborizada;
- Savana Parque (Parkland);
- Savana Gramineo-lenhosa;
VIII- Savana Estépica
- Savana Estépica Florestada;
- Savana Estépica Arborizada;
- Savana Estépica Parque;
- Savana Estépica Gramineo-lenhosa;
XIX- Estepe
- Estepe Arborizada;
- Estepe Parque;
- Estepe Gramineo-lenhosa (campo-limpo);
B- Sistema Edéfico
- Vegetacdo com influéncia marinha (restinga);
- Vegetagdo com influéncia fluviomarinha (manguezal);
- Vegetagao com influéncia fluvial (comunidades aluviais).

RESULTADOS E DISCUSSOES — GEODIVERSIDADE E BIODIVERSIDADE

NO BIOMA PAMPA

O ‘Pampa’ ¢ um bioma transfronteirico que ocupa uma area de aproximadamente
721.978 mil km?, na justaposi¢ao entre os territorios da Argentina, do Brasil e do Uruguai
(Figura 13). No Brasil, o Pampa se distribui pela por¢ao sul do estado do Rio Grande do

Sul, expandindo-se por cerca de 176.496 km? (equivalente a 64% do territorio gaucho,
e 2,07% do territério brasileiro) (CHOMENKO, 2007). A distribuicdo espacial do
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Pampa na América do Sul estd estruturada, sobretudo, ao tipo de clima predominante
neste quadrante geografico, classificado como ‘clima temperado do tipo subtropical’. As
principais caracteristicas deste tipo climatico sdo: grande variagao sazonal (com ocorréncia
de verdes quentes e invernos rigorosos) € ocorréncia das quatro estacdes climaticas bem
definidas ao longo do ano. As formagdes campestres das regides temperadas (tratadas
no Brasil por ‘Pampas’) sdo conhecidas como ‘Pradarias’ ou ‘Savanas’ no Uruguai, e
‘Campos Sulinos’ ou ‘Pastizal’ na Argentina. Assim, o Pampa esta localizado no sul da
América do Sul, entre as latitudes de 27°S e 39°S, e longitudes de 51°W e 65°W, onde a
sua posi¢cao geografica pode ser observada na figura abaixo (Figura 13).
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Figura 13. Mapa da localizacdo geografica do Pampa na América do Sul.

No Brasil, o Pampa Sul-Rio-Grandense, também denominado regionalmente de
Campos Sulinos, ¢ caracterizado grosso modo: (i) na escala generalista - por uma formagao
vegetal destacadamente campestre, distribuida sobre relevos predominantemente do tipo
planicie; (i) na escala detalhada - ¢ destacada a presenga de uma formacao vegetal mais
densa e do tipo arbdrea e/ou arbustivo-arborea nas encostas e ao longo dos cursos d’agua;
(ii1) além da ocorréncia de importantes areas de banhados, especificos das lagoas que
ocorrem no estado do Rio Grande do Sul, com formagao vegetal tipica (CHOMENKO,
2007). Combinado a estas caracteristicas, outros aspectos como a disponibilidade de
agua, a tipologia dos habitats e ambientes naturais, ¢ o modelo de utilizagdo da terra,
permitem ao Pampa a manutenc¢do das suas condigdes ambientais, colocando este bioma
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numa destacada importancia a escala global, como ¢ destacado na literatura especifica
(ver CHOMENKO, 2007; PEREIRA, 2012; LOYOLA et al. 2014). A distribui¢do do
Pampa no territério gaticho esta representada no mapa a seguir (Figura 14).
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Figura 14. Mapa da localizacdo geografica do Bioma Pampa no Brasil.

As paisagens naturais inseridas no dominio do Bioma Pampa se apresentam, em
linhas gerais, através de: (i) extensas areas campestres, onde predominam planicies e
coxilhas, e (i1) formam acidentes geograficos, de forma localizada, como serras, cerros,
morros rupestres, grutas e cachoeiras. No Pampa, o relevo predominante de campos
planos, coxilhas e colinas ocorre em associagdo com 0s espagos ocupados por cerros,
morros altos e planaltos, existentes nas serras da por¢ao sudeste (localizadas no quadrante
mais a leste no limite com a planicie costeira). Assim, o territorio do Pampa encontra-
se na justaposicdo de trés provincias geoldgicas: o Escudo Sul-rio-grandense (porc¢ao
leste), a Provincia do Parana — Sequéncias de sedimentos gonduanicos (por¢ao central), a
Provincia do Parana — Vulcanismo Serra Geral (por¢ao oeste). Combinado a esta divisao
geologico-geomorfoldgica geral, do ponto de vista fitoecoldgico e fitogeografico, a
area de influéncia do Pampa estd posicionada entre dois compartimentos vegetacionais
brasileiros distintos — ocorréncia a norte de florestas estacionais e mistas (conhecidas
regionalmente como ‘Mata Atlantica’ e ‘Floresta de Araucarias’), e a leste a vegetagao
pioneira (conhecida regionalmente como ‘Restinga’). Estas formacdes, por sua vez,
encontram-se, do ponto de vista bioclimatologico, distribuidas por duas subzonas
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climaticas das regides temperadas: (i) Cfa — clima temperado subtropical imido, e (ii)
Ctb — clima temperado oceanico (Figura 15).

Estas compartimenta¢des regionais (geoldgico-geomorfologica, fitogeografica e
bioclimatica) (Figura 15) permitem uma visdo geral da complexidade da geodiversidade
e da biodiversidade do Bioma Pampa, tendo em vista que as condi¢des geoldgicas e os
contextos vegetacionais regionais estdo estruturalmente determinados pelas condi¢des do
relevo, as caracteristicas do solo, a distribui¢do e a abundancia das espécies, bem como a
dinamicidade dos recursos hidricos.

Tratando de aspectos da geodiversidade, o escudo sul-rio-grandense tem significativa
importancia na geologia do Rio Grande do Sul. Este escudo possui aproximadamente 65.000
km? e localiza-se no centro-sul do estado, sendo formado essencialmente por rochas do
embasamento cristalino de origem ignea, corpos graniticos intrudidos em rochas metamérficas,
apresentando idade Pré-Cambriana (Arqueano e Proterozdico). Numa escala secunddria, o
escudo ¢ formado por rochas sedimentares intercaladas com rochas vulcanicas e piroclasticas,
com idades variando de Ediacariana (Neoproterozoico) a Ordoviciana (Paleozodico).
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33°54 -33°s]

57 54°W. 51°W

Legenda

! Bioma Pampa

Base Cartografica
|:| Laguna dos Patos e lagoas Base vetorial do Rio Grande do Sul - Fonte: IBGE (2017)
Mapa de Geodiversidades do Rio Grande do Sul - SGB/CPRM (2010)

Classificagdo de Koppen
Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000

Cfa

Cfb

Fonte: Organizado pelos autores.

Figura 15. Mapa das condicionantes fisicas regionais do Bioma Pampa no Brasil.
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As rochas em questdo estruturam o Planalto Sul-Rio-Grandense (que ¢ resultado das
caracteristicas petrologicas e estruturais destas rochas). Este planalto ¢ caracterizado por um
vasto arqueamento crustal, formador de um relevo planaltico desnudado em formato démico
(ou uma paleoabdboda) (DANTAS et al. 2014). Os tipos e formas do relevo a escala local €
mais complexo, variando de morros e serras baixas a colinas dissecadas € morros baixos.

A provincia geoldgica do Parana (por¢ao centro sul) é formada por sequéncias de
sedimentos gonduanicos, sendo caracterizada pela presenca de rochas significativamente
friaveis de origem sedimentar, determinantes para formacao da Depressdo Central
Gaticha, onde o relevo predominante é destacado por colinas largas e suaves. A provincia
geologica do Parana formada pelo vulcanismo ‘Serra Geral’ (destacada pela presenga de
rochas basalticas) tem como uma das suas principais caracteristicas a resisténcia a erosao,
formando na porgao oeste do Pampa um espaco denominado de ‘Planalto de Uruguaiana’,
entrecortado por planicies fluvias do Rio Uruguai e seus afluentes. O relevo ¢ formado
por colinas dissecadas, morros baixos, serras baixas e superficies aplanaidas retocadas e
degradadas. A Figura 16 apresenta as principais unidades do relevo do Pampa.

Aregido do Pampatem sua economiabaseadano setor primario tradicional, sobretudo
pecuaria e agricultura intensiva, atividades que exigem extensos campos naturais, com
o relevo predominantemente plano ou levemente ondulado, com vistas a alcancar bons
niveis produtivos. Hé setores que sdo destinados para a silvicultura; nas glebas e talhdes
de silvicultura existe uma grande extensao de reflorestamento, com espécies vegetais
exoticas, com destaque para o género Pinus L.’Hér, cuja madeira ¢ utilizada nas industrias
de celulose e moveleira. O mapa da Figura 16 mostra as principais unidades ambientais
dentro dos limites do territorio do Pampa.

A importancia de conhecer a geodiversidade do Pampa esta, sobretudo, na geragao
de informagdes sobre o meio fisico que poderdao auxiliar nas a¢des de conservagdo de
afloramentos geoldgicos, paisagens geomorfoldgicas, feicdes pedoldgicas e seus processos
e sistemas fluviais. Como destacado neste trabalho, o Pampa apresenta uma complexa
geodiversidade, com suas combinacdes de paisagens, geologia, geomorfologia, solos e
recursos hidricos. O mapa-base da Figura 16 vislumbra sintetizar toda esta informacao,
com vistas ao entendimento da geodiversidade regional a partir da divisao do territorio do
Pampa em unidades ambientais. Estas unidades estdo divididas em dominios geoldgico-
ambientais, que constituem unidades litoldgicas com caracteristicas singulares de acordo
com 0 uso ¢ a ocupagao dos terrenos. Por isso, foram definidos 16 dominios geologico-
ambientais distintos dentro dos limites territoriais do Bioma Pampa (VIERO; SILVA,
2010). A distribuicdo espacial da geodiversidade do Pampa (estruturalmente determinada
pelos dominios geologico-ambientais) esta representada na Figura 16.
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Figura 16. Mapa das Unidades Ambientais do Bioma Pampa, caracterizadoras dos contextos da

geodiversidade e biodiversidade.

Tratando de aspectos da biodiversidade do Pampa, a vegetacdo atual da area em
estudo manifesta, ao nivel da composicao floristica, fisionomia e estrutura das comunidades

dominantes, uma forte perturbagao, resultante dos reflexos das atividades antrdpicas ou da
influéncia de perturbagdes de carater periddico, como as praticas de silvicultura. Uma parte
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significativa do Pampa apresenta utilizagao agricola, e um outro setor significativo parece
ter sido afetado por processos de abandono no passado recente. As areas que apresentam
as primeiras condigdes encontram-se principalmente nos setores norte e centro da area do
Pampa, nas areas de planalto. No setor sul do Pampa (que parece ser afetado por abandono)
dominam formagdes herbaceas e campestres de carater destacadamente monoespecifico,
com presenca de familias como asteraceae, poaceae, fabaceae, cyperaceae, mimosoideae,
manifestando um evidente empobrecimento floristico se comparadas com as comunidades
arbustivas e arbustivo-arboreas potenciais dos setores centro € norte do Pampa. Ainda, no
setor sul, as areas de uso agricola extensivo estdo associadas a presenca de animais. As
porcdes do norte e centro do Pampa, apesar da evidente perturbacdo da vegetagdo, sdo as
que apresentam areas mais extensas ocupadas por vegetagao nativa. O Pampa ¢ dominado
por Estepe (do tipo arborizada, parque e gramineo-lenhosa), representando um dos avangos
mais ao sul desta vegetacdo no ambito dos Neotrdpicos (Figura 17).

+1000m
1000m — estacional
Estepe
R00m arborizada
Estepe parque
400m — Estepe gramineo-lenhosa
200
Vegetaciio pioneira

Om | N S

Fonte: Os autores.

Figura 17. Andares de vegetagdo dominante na area de estudo.

As condigoes da vegetacdo potencial sdo dificeis de definir no Pampa, ndo s6 pela alta
taxa de antropismos na area, partindo do pressuposto de que a manutencao das condigdes
bidticas sdo necessarias para definicdo das formacdes vegetais (sobretudo de comunidades
climax), mas também pela elevada complexidade do ponto de vista abidtico, ao que se associa
a concorréncia de outros fatores de natureza ecoldgica, uma complexidade ja identificada
por Hasenack et al. (2010) para todo o setor do Pampa Gaticho. Assumindo que a vegetagao
seria dominada por estepes, ¢ dificil identificar um tipo de formacao campestre especifica,
nomeadamente se tivermos por referéncia os tipos de estepes descritas para o territorio brasileiro.
Na area em estudo estdo presentes os trés tipos de estepes que dominam as comunidades climax
de diferentes series de vegetagdo estépicas associadas a diferentes condigdes ecologicas do
territorio brasileiro. A dominancia de estepe arborizada nos setores centro e norte confirma
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a forte tendéncia da expansdo da floresta a que estas areas estdo sujeitas, a qual estd patente
com os dados paleovegetacionais existentes. Esta influéncia estd ainda patente na presenca de
amplitudes térmicas fracas, um aspecto que pode ajudar a explicar a presenca de formagdes
florestais nos vales termofilos. Estes atributos, associados a frequéncia de formacdes
florestais, parecem ser argumentos importantes na tentativa de definir as condi¢des das estepes
arborizadas. Ainda que a dominancia de espécies herbaceas possa direcionar a interpretacao
das estepes do tipo parque e gramineo-lenhosa potenciais nos setores sul e leste do Pampa, a
presenca de formagdes arbustivas baixas suporta melhor a ideia de estes setores podem estar
mais proximos do conceito associado aos estepes meso e termotemperados de forte influéncia
oceanica que se expandem por toda a Regido Neotropical, o que permitiria integrar o conceito
universal de ‘estepe’ no conceito associado ao ‘Pampa Gaucho’. Assim, além da presenca de
estepes do tipo parque e gramineo-lenhosa, que manifesta a existéncia de um padrao climatico
temperado desvirtuado pela forte influéncia oceanica deste territorio, também a presencga
de comunidades arbustivas baixas pode apontar no sentido da confirmagdo da presencga de
agrupamentos vegetacionais do tipo estepe no extremo sul dos Neotropicos. No ambito das
outras condi¢des do Pampa, ¢ destacada a elevada perturbac@o das galerias ripicolas, com
presenca de floresta-de-galeria. Para uma visdo geral da distribuigdo da vegetagdo, foram
organizados os mapas abaixo combinado com os dados abidticos.
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Figura 18. Unidade Ambiental do Pampa 1: Dominio dos sedimentos cenozdicos inconsolidados

depositados em meio aquoso com estepe do tipo arborizada.
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Figura 20. Unidade Ambiental do Pampa 3: Dominio dos sedimentos indiferenciados cenozdicos

associados a superficies de aplainamento com estepe do tipo parque.
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Figura 21. Unidade Ambiental do Pampa 4: Dominio das coberturas sedimentares mesozodicas associadas

a grandes bacias sedimentares com estepe do tipo arborizada ¢ florestas galeria.
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Figura 22. Unidade Ambiental do Pampa 5: Dominio do vulcanismo fissural mesozoico do tipo plateau

com estepe do tipo gramineo-lenhosa.
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Figura 23. Unidade Ambiental do Pampa 6: Dominio dos complexos alcalinos intrusivos e extrusivos

diferenciados com estepe do tipo arborizada e formagdes pioneiras.
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Figura 24. Unidade Ambiental do Pampa 7: Dominio das sequéncias vulcanossedimentares proterozoicas

pouco dobradas e metamorfizadas com estepe do tipo parque ¢ florestas galeria.
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Figura 25. Unidade Ambiental do Pampa 8: Dominio das sequéncias vulcanossedimentares proterozoicas

dobradas metamorfizadas de alto grau com estepe do tipo arborizada.
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Figura 26. Unidade Ambiental do Pampa 9: Dominio das sequéncias sedimentares proterozoicas

dobradas metamorfizadas em baixo grau com estepe do tipo parque.
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Figura 27. Unidade Ambiental do Pampa 10: Dominio das coberturas sedimentares proterozdicas pouco

dobradas e metamorfizadas com estepe do tipo arborizada.
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Figura 28. Unidade Ambiental do Pampa 11: Dominio das sequéncias sedimentares do eopaleozdico

associadas a rifts com estepe do tipo arborizada ¢ florestas galeria.
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Figura 29. Unidade Ambiental do Pampa 12: Dominio dos corpos maficos-ultramaficos (suites toleiticas

e outros) com estepe do tipo gramineo-lenhosa sob solos profundos.
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Figura 30. Unidade Ambiental do Pampa 13: Dominio dos complexos granitoides deformados com

estepe do tipo arborizada, floresta ombrofila mista e formagéo pioneira.
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Figura 31. Unidade Ambiental do Pampa 14: Dominio dos complexos granitdides deformados com

estepe do tipo arborizada.

5]

5= 0%

Dominio dos complexos
granitéides intensamente
deformados (ortognaisses)
com estepe do tipo
g}'amineg—lenhoia

0

| Base Cartogrfica

' Base vetorial do Rio Grande do Sul
Fonte: IBGE (2014) [~as
Mapa de Geodiversidade do Rio Grande doSull
Fonte: SGB/CPRM(2010)

Sistema de Coordenadas

Fonte: SIRGAS 2000

EERS

[

T
STW W sW

Fonte: Organizado pelos autores.
Figura 32. Unidade Ambiental do Pampa 15: Dominio dos complexos granitoides intensamente

deformados (ortognaisses) com estepe do tipo gramineo-lenhosa.
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Figura 33. Unidade Ambiental do Pampa 16: Dominio dos complexo granito-gnaisse-migmatititco e

granulitos com estepe do tipo arborizada.
CONSIDERACOES FINAIS

Como ficou destacado através deste trabalho, o estudo e a identificagdo dos atributos
da geodiversidade e o uso destas informagdes do meio abidtico combinado com os dados da
biodiversidade (meio bidtico), pode revelar as aptiddes e as restricdes do meio natural, e com
isso auxiliar na implantacao e desenvolvimento de projetos, planos e programas ambientais
de manejo, que visam a conservagdo e a preservacdo (bem como o desenvolvimento
econdmico), da por¢do sul do estado do Rio Grande do Sul, area onde estd distribuido o
Bioma Pampa no Brasil (e onde foi aplicado o estudo operacional abordado neste trabalho).

Naareade influénciado Pampa Gaticho - a ‘Estepe Brasileira’- observa-se aexisténcia
de um gradiente diversificado de paisagens naturais, resultado, sobretudo, dos diferentes
tipos litologicos regionais, que, apos passar por diversos processos morfodindmicos (com
resultado, nomeadamente, da dindmica climatica), produziu as formas do relevo atual,
com suas variadas ‘macro e micro’ estruturas. Outros fatores que podem ajudar a explicar
a estruturacdo do quadro paisagistico regional da area de influéncia do Bioma Pampa, sdo
0s processos erosivos e deposicionais do relevo regional, os diferentes tipos de solos ao
nivel regional e local, e todos os demais condicionantes abidticos. Todos estes atributos
possuem um papel fundamental na estruturagdo da biodiversidade vegetal (destacada
pelos campos mistos e arbustivos, e fragmentos florestais) e da fauna associada.

A significativa variabilidade dos componentes do meio fisico destaca a alta
complexidade da geodiversidade local, que ainda carece de um maior investimento no
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estudo dos seus processos, com vistas sobretudo a que agdes de planejamento possam
ser efetivadas (preferencialmente em associagdo com projetos ambientais de protecdo da
biodiversidade). E possivel fazer um paralelo da situagdo atual da geodiversidade e da
biodiversidade do Pampa: ambos se encontram altamente ameagados pelo crescimento
das atividades agrosilviopastoris, que historicamente ocupam a por¢do dos campos com
pecudria extensiva e substituem as pastagens naturais por grandes areas de cultivo de arroz
e soja. A substitui¢do das pastagens naturais por pastagens artificiais, a difusdo de projetos
de mineragao, parques edlicos e barragens na area do Pampa, parece ser os maiores entraves
para uma politica de ordenamento territorial ecologicamente sustentavel para o Pampa.
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