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INTRODUCAO

As atividades humanas tém provocado perda e fragmentagdo de
habitats, superexploracdo de espécies, do solo, da 4gua e degradacao
ambiental em escalas massivas ao redor do mundo. Essas atividades
alimentam a atual crise de extin¢do global e estdo alterando ciclos naturais

como, por exemplo, o ciclo de nitrogénio, em razéo do uso intensivo de
fertilizantes quimicos. Esses processos tém modificado o mundo natural
de maneira extensa e profunda e devem ter seus efeitos acelerados ao longo
das préximas décadas (Sala et al., 2000).




Na regido tropical, onde se encontra a maior parte da América do Sul, as
ameacas a biodiversidade requerem que as pessoas envolvidas em conservacao
tomem decisdes urgentes. Muitas vezes o tempo disponivel para decisdo
de um técnico ou gestor envolvido em conservagdo é bem menor do que o
tempo requerido por académicos para esclarecer em profundidade as duvidas
envolvidas. Assim, essas decisfes precisam ser tomadas com base em pouca
informacéo disponivel para a maioria dos casos. Nessas situacdes, 0 bom senso
e a experiéncia dos envolvidos, além da disponibilidade de informacdes para
cenérios semelhantes em outras localidades (como em outras regides tropicais
ou em paises em regiGes temperadas) sdo empregados para subsidiar essas
decisdes. Felizmente nos Ultimos anos a disponibilidade de informacédo sobre
nossos sistemas naturais tem aumentado consideravelmente, mas ainda ha muito
trabalho pela frente. O conhecimento disponivel em ecologia ja permite uma série
de inferéncias relevantes para a conservacao, embora essas inferéncias estejam
sujeitas a variagbes importantes de acordo com o contexto espacial e temporal
envolvidos, sempre importantes em ecologia. Mas do que trata a Ecologia?
Vejamos o que dizem Begon et al. (2007) a respeito: “A Ecologia ndo trata a
respeito dos sentimentos das pessoas sobre a natureza, embora os ec6logos
possam ter fortes sentimentos sobre o que estudam... A ecologia na verdade é
uma ciéncia que busca compreender onde 0s organismos sdo encontrados, quantos
ocorrem em determinado local e por qué”. Basicamente a ecologia busca entender
como os organismos afetam e séo afetados pelo ambiente, e como as interacdes
entre individuos e espécies geram a distribui¢do e abundancia dos organismos.
Transformar o conhecimento basico de ecologia em uma ciéncia aplicada como
conservacao, nem sempre é simples. Segundo Begon et al. (2007):

“Devemos aceitar a proximidade dos problemas ambientais que nos
ameacam e a responsabilidade dos ecologos de sair de uma posicdo
secundaria e assumir seu papel enderegado a esses problemas. A aplicagao
de principios ecoldgicos ndo é apenas uma necessidade pratica, mas
também representa um desafio cientifico... Porém, permanecemos convictos
de que a acdo ambiental s6 pode ter consisténcia quando baseada em
principios ecoldgicos”.

Assim, o objetivo deste capitulo é indicar algumas implicacdes do
conhecimento em ecologia para a conservacao partindo de nossa realidade
sul-americana, conhecimento local disponivel e da experiéncia dos autores.
Informacdes adicionais de carater mais geral que complementam este capitulo
podem ser encontradas em outras fontes. Em Inglés uma excelente referencia é
o livro de Sodhi e Ehrlich (2010): Conservation biology for all (disponivel para



download gratuito em http://www.mongabay.com/conservation-biology-for-all.html).
Leitores em lingua portuguesa podem encontrar informagdes gerais Uteis também
no livro de Primack e Rodrigues (2002). Uma discussdo da pertinéncia da legislagao
ambiental relacionada com o Codigo Florestal brasileiro esta disponivel em Metzger
(2010), enquanto uma boa revisdo dos impactos, desafios e recomendagdes para a
conservacdo da Mata Atlantica pode ser encontrada em Tabarelli et al. (2010).

A RIQUEZA: QUANTAS ESPECIES?

As estimativas de diversidade de organismos na Terra (excluindo micrébios)
sdo muito variaveis, entre dois milhdes a até mais de 50 milhdes de espécies,
com grande incerteza relacionada com os nimeros de insetos, fungos, nematdeos
e organismos do fundo do mar (Scheffers et al. 2012). Anualmente um nimero
razoavel de espécies, por exemplo, de peixes e de plantas, continua a ser descoberto
e descrito, especialmente em regifes tropicais. Mas para outros grupos, como aves
e mamiferos, a velocidade de descoberta de novas espécies é bem menor, sugerindo
que ja catalogamos a maior parte da biodiversidade existente nesses grupos
(Scheffers et al. 2012). Obter uma lista razoavel de espécies em uma localidade é
uma das primeiras informacdes que um ecdélogo ir& buscar para estimar o estado
de conservacao de uma area, prever os efeitos de alguma acdo humana no local, ou
propor medidas de mitigacdo de algum impacto. Para tanto, um bom conhecimento
da taxonomia de um grupo é importante, além de informacGes sobre a biologia
béasica das espécies envolvidas.

Como saber quantas espécies podemos encontrar em uma localidade? O nimero
de espécies, também conhecido como riqueza, esta relacionado com varios fatores
como o tamanho da area, diversidade de habitats e proximidade de outras manchas
de héabitat que podem trocar individuos/espécies com essa area (aspectos tratados
na teoria de biogeografia de ilhas; MacArthur e Wilson 1967). Assim, quanto maior
a area (ou a area amostrada), maior a diversidade de habitats ou a proximidade
com outras manchas de habitat, maior deve ser o nimero de espécies encontradas
em comparacao a areas menores, com menor variedade de habitats e isoladas.
Outros fatores importantes incluem a intensidade e o tempo decorrido desde a
ocorréncia de perturbagdes, como fogo, extracdo de madeira, caca etc. Grupos
diferentes de organismos, como plantas, aves e anfibios, e espécies distintas
dentro destes grupos podem responder de maneira diferente a cada uma destas
perturbagOes. Esses fatores interagem com os indicados anteriormente (tamanho
da area, isolamento etc.) aumentando a complexidade de respostas possiveis em
relacdo a riqueza. Por exemplo, embora o tamanho da area tenha forte relagao
com a riqueza, areas relativamente pequenas, mas bem conservadas, podem por



vezes comportar mais espécies do que areas comparativamente maiores, mas
muito isoladas e que sofreram perturbacdes intensas no passado. Atualmente
temos informagdes razoaveis para alguns grupos (como aves e mamiferos) que
nos permitem prever o nimero de espécies esperadas em uma localidade com uma
margem de erro aceitavel. O uso de métodos de reamostragem e extrapolagdes
a partir do nimero de individuos de cada espécie obtidas em coletas repetidas
ou observaces preliminares permitem obter nimeros minimos e maximos de
espécies esperadas em uma localidade (embora, claro, ndo a relacdo de espécies
em si, ver adiante). Para maiores informagdes sobre o uso e aplicagdes de técnicas
de rarefacdo, usos de curvas de coletor e extrapolagdo do nimero de espécies,
boas referéncias incluem Santos (2003) e Colwell e Coddington (1994). Diversos
softwares, inclusive gratuitos, permitem obter estimativas do nimero de espécies
a partir de observacdes preliminares, como o EstimateS (em inglés, disponivel
em: http:/viceroy.eeb.uconn.edu/estimates). Uma consulta a um especialista no
grupo de interesse também pode ser Util para calibrar a expectativa do nimero
de espécies que podem ser encontradas em uma area e verificar se o esforco de
amostragem esta adequado.

Como manter a riqueza observada em uma area? A primeira observacao
€ manter a extensdo e qualidade dos habitats. Tal sugestdo simples, contudo,
tem sido de execucdo dificil em paisagens dominadas por atividades humanas
como plantacdes, estradas e cidades que substituem e/ou degradam (diminuem
a qualidade) dos ambientes naturais como florestas, cerrados e campos naturais
(Tabarelli et al., 2010). A conversao de &reas pelo homem para atender diferentes
demandas termina ndo apenas por reduzir a disponibilidade de habitat, mas
também a separar (fragmentar) as manchas de habitat disponiveis, com enormes
consequéncias para a fauna e flora locais (Laurance et al., 2011). A reducao da
qualidade dos hébitats, pode se dar, por exemplo, pela ocorréncia de efeitos de
borda entre os fragmentos de vegetacdo remanescente e os habitats modificados.
Nas bordas desses fragmentos é comum ocorrerem alteracGes microclimaticas,
como: maior insolagdo; temperatura e evaporagao; um incremento de perturbacdes
ocasionais (como rajadas de vento e queimadas) e penetracdo por espécies exéticas
provenientes dos habitats modificados do entorno. Essas alteragdes, que podem
penetrar em distancias consideraveis em ambientes florestais (e.g. mais intensas a
até 100m da borda para o interior do fragmento [Laurance et al., 2011]), terminam
por eliminar espécies intolerantes a estas condicdes, em geral as espécies de
plantas e animais tipicas do interior da floresta. Todas essas modificagdes, ao
reduzir a quantidade e qualidade do habitat disponivel, modificam a riqueza
local de espécies, fendbmeno bem conhecido ao redor do mundo. Boas discussdes
sobre esses efeitos podem ser encontradas em Metzger (2010), Tabarelli et al.
(2010) e Laurance et al. (2011). Iniciativas para reduzir efeitos de borda incluem a



manutencdo de manchas de habitat extensas, conectadas e com a menor relacdo de
perimetro (borda) por area (mais circulares, por exemplo) e a manutengéo de uma
cobertura do solo perene nos arredores das areas remanescentes (Laurance et al.,
2011 e referéncias indicadas).

Algumas iniciativas simples em paisagens ocupadas pelo homem, como aquelas
dominadas por plantacdes, podem facilitar o transito de organismos e aumentar a
quantidade ou qualidade de habitat disponivel para varias espécies, 0 que aumenta
as chances de manutencdo da riqueza local. Por exemplo, direcionar as linhas de
plantio de culturas no sentido de um fragmento de vegetacéo nativa a outro (como
a reserva legal em propriedades rurais) ¢ suficiente para aumentar a chance de
movimento de gambas, Didelphis aurita; e cuicas, Philander frenatus, entre os dois
fragmentos, como demonstrado em plantios de mandioca, Manihot esculenta no
interior do Rio de Janeiro (Predevello e Vieira 2010). Manter cercas-vivas ou quebra-
ventos (4 a 12m de largura) com arvores e arbustos dividindo talhdes de plantio
ou pastagens foi suficiente para auxiliar na ocupag@o destas areas por 55 espécies
de aves e no deslocamento de seis espécies de aves florestais entre fragmentos de
Mata Atlantica no interior de Sao Paulo (Gabriel e Pizo 2005). Além disso, essas
cercas-vivas podem potencialmente aumentar o transito de sementes das plantas
gue essas aves consomem entre diferentes areas na paisagem, aumentando a chance
de permanéncia de popula¢des dessas plantas em longo prazo. Esses corredores de
vegetacdo podem aumentar o transito de insetos polinizadores de uma mancha de
habitat remanescente (como um fragmento de floresta) a outra, incrementando o
fluxo de polen entre plantas nativas (Townsend e Levey 2005). Porém, perguntas
simples como “quao largo deve ser o corredor” ou “até quao longo pode ser um
corredor” para que ele seja usado por certa espécie ainda sdo perguntas para as
quais ndo ha generalizacdo. Cada organismo, de acordo com caracteristicas locais
do hébitat, pode aceitar ou exigir diferentes dimensdes de um corredor para que
possa utiliza-lo. Espécies mais avessas a areas abertas ou a luz (como aves florestais
de sub-bosque) iréo requerer corredores mais largos e estruturalmente mais
complexos que espécies generalistas que utilizam clareiras e bordas, por exemplo.
N&o por acaso, um dos efeitos importantes dos corredores é justamente aumentar
0 habitat disponivel para as espécies mais exigentes. Essas restricdes ndo devem
desanimar os produtores interessados em conservacdo. Mesmo corredores muito
estreitos (como simples linhas de arvores) podem ajudar a aumentar a complexidade
estrutural e permeabilidade de areas agricolas ao movimento de algumas espécies
e reduzir o impacto do vento sobre as bordas de fragmentos florestais. Por vezes,
mesmo arvores isoladas no interior de pastagens e plantios podem facilitar a
movimentacgdo de algumas espécies entre fragmentos, como demonstrado para aves
escaladoras de tronco (arapacus, Xiphorhynchus fuscus) em fragmentos distantes
cerca de 200m entre si na Mata Atléantica (Boscolo et al., 2008).



Em alguns casos vale lembrar que processos naturais, como sucessdo, podem
alterar a riqueza de espécies ao longo do tempo de maneira natural. Mais do que
0 niimero de espécies, muitas vezes é mais interessante pensar em quais espécies
se deseja conservar, em qual escala de tempo etc. (ver adiante). Fragmentos
florestais pequenos, por exemplo, sdo considerados “hiperdindmicos”, por passarem
por transformacdes abruptas e muitas vezes pouco previsiveis (Laurance et al.,
2011). Por exemplo, ¢ comum que esses fragmentos pequenos apresentem uma
proliferacdo acentuada de lianas, em razdo da maior entrada de luz, e perturbaces
recorrentes que impedem o curso natural da sucessdo. Como resultado, a vegetacao
desses fragmentos é gradualmente convertida para estagios iniciais da sucessao,
com predominancia de espécies pioneiras (Tabarelli et al., 2010). Além disso,
certas perturbac6es como fogo e corte seletivo de madeira sdo extremamente
danosos para a vegetacdo de nossas florestas. Por outro lado, o fogo pode ser uma
perturbacdo importante e necessaria de tempos em tempos (por exemplo, a cada
trés anos) se a intencdo é conservar espécies de plantas, aves e mamiferos de
fisionomias abertas de cerrado, como campos limpos, sujos e campos cerrados.
Essas espécies necessitam de areas mais abertas, nao florestais, ¢ desaparecem das
vegetacdes de cerrado livres de perturbacéo que crescem sobre solos relativamente
férteis, pois essas areas tendem com o tempo a se tornar fisionomias florestais, (0s
cerraddes), onde essas espécies de areas abertas ndo ocorrem (Durigan e Ratter
2006). Se a intengdo ¢ conservar a riqueza dessas espécies de areas mais abertas
de cerrado (muitas das quais endémicas e com histérico evolutivo Unico) permitir
perturbacGes ocasionais por fogo pode ser necessario, tratando também de manter
as areas livres de gramineas exéticas como capim-gordura (Melinis minutiflora)
e braquiaria (Urochloa spp.). A ideia de que o fogo é sempre danoso nem sempre
é verdade em se tratando de vegetacGes de cerrado. Mas vale lembrar que o fogo
¢ bastante danoso para espécies de florestas, como arvores e animais da Mata
Atlantica e da Amazdnia e, portanto, seu uso em manejo deve ser realizado com
cuidado e parcimonia para evitar o dano as areas florestais.

A IMPORTANCIA DO CONHECIMENTO DA BIOLOGIA DAS ESPECIES

Mais importante do que saber quantas espécies ocorrem em uma localidade
seria saber quais sdo essas espécies. Localidades com muitas espécies endémicas
(com distribui¢do geografica restrita) possuem maior importancia para conservacao
que aquelas que contém apenas espécies amplamente distribuidas (Tabarelli et al.,
2010). Por exemplo, ¢ comum que areas de borda de fragmentos de floresta tenham
alta riqueza, por vezes até mais alta que areas do interior dos fragmentos (Laurance
et al., 2011 e referéncias indicadas). Porém, muitas dessas espécies sdo de habitos



generalistas e podem ser encontradas na matriz circundante ao fragmento, como
plantagdes e pastagens. Elas ndo dependem exclusivamente da floresta e muitas
estariam presentes mesmo que o fragmento de floresta ndo estivesse por la. Essas
espécies ocupam as areas de borda a custa de espécies que sao frequentemente
mais especializadas e dependentes das condi¢Ges de maior sombra e menor
varia¢do de temperatura, encontradas apenas no interior da floresta. Assim, essas
espécies tipicamente florestais ndo ocorrem nas areas de borda dos fragmentos
e sdo justamente as espécies de interior da floresta que possuem maior interesse
para conservacao. Assim, interpretar apenas a riqueza (nimero de espécies) como
sinbnimo de qualidade de uma area pode levar a uma interpretacdo errénea da
importancia ou grau de conservagio do local. E preciso verificar quais sdo essas
espécies e conhecer um pouco sobre sua biologia para uma inferéncia mais segura.

Por exemplo, espécies de aves de grande porte (como araras, Ara spp.;
jacutingas, Aburria jacutinga; e arapongas, Procnias nudicollis) e mamiferos
(como antas, Tapirus terrestris; ongas, Panthera onca; e queixadas, Tayassu
pecari) sdo mais suscetiveis a perturbagdes, seja por modificagdes no habitat como
desmatamento, corte seletivo ou fogo, ou pela caga ou apanha de exemplares. Por
que isso ocorre? Essas espécies possuem varias caracteristicas que as predispdem
a esses riscos. Por exemplo, espécies de maior porte necessitam de area de uso
maior para atender suas necessidades de alimentagao, abrigo e reproducao (Jetz et
al., 2004) e consequentemente exibem menores abundancias locais que espécies
comparativamente menores (uma floresta que contém milhares de pequenos ratos
pode conter apenas algumas poucas antas e ainda menos ongas). Assim, espécies de
maior porte tendem a ser naturalmente mais raras que espécies de pequeno porte.
Além disso, espécies de maior porte tendem a ter nimero reduzido de filhotes a
cada gestacdo (mamiferos) ou postura (aves), maior tempo de desenvolvimento
e dependéncia prolongada dos pais até a idade adulta. So as preferidas por
cacgadores, além de frequentemente terem dieta especializada que impde restri¢des
para ser atendida ao longo do ano (como frutos carnosos que tendem a ser escassos
na estacao seca) ou que implica em conflitos com humanos (por exemplo, grandes
carnivoros como ongas-pintadas) (Jerozolimski e Peres, 2003).

H& uma relacdo direta entre o tamanho (peso) e a area de uso de uma espécie
de ave ou mamifero. Equagdes obtidas a partir de regressdes (Jetz et al., 2004)
permitem obter uma estimativa da area de uso de uma espécie a partir de seu peso.
Também para mamiferos brasileiros ha uma relacdo direta (em escala logaritmica)
entre o peso ¢ a area de uso (Bergallo, 1990). Para aves ndo ha regressdes
desenvolvidas exclusivamente para espécies brasileiras, mas ha uma profusao de
equacgdes baseadas em um grande nimero de espécies ao redor do globo (Jetz et
al., 2004). Uma equagdo amplamente utilizada para aves (Schoener 1968) estima
gue a area de uso cresga quase exponencialmente com o peso da ave, segundo a



equagdo 3,6 [1Peso¥, com o peso expresso em quilogramas (kg). Basta multiplicar
o valor obtido por 100 para se obter a area em hectares. Por outro lado, variaveis
como dieta (herbivoro, carnivoro, onivoro) e se a espécie tém habitos gregarios ou
é solitaria também interferem nessa relagdo, com carnivoros e espécies gregarias
ocupando maiores areas de uso do que herbivoros ou espécies solitarias. O mesmo
¢ valido em relacdo a habitats de diferentes qualidades (Bergallo, 1990). Individuos
gue ocorrem em uma area mais produtiva terdo area de uso menor do que aqueles
da mesma espécie que ocorrem em areas menos produtivas. Obviamente essas
equacdes produzem aproximacOes da area de uso esperada para diferentes
espécies. Mas elas podem ser Uteis para se ter uma ideia, por exemplo, da area
minima de habitat necessaria para se conservar um certo namero de individuos
de uma espécie. Quanto mais se souber sobre a biologia dessa espécie (se defende
territorio ou ndo, € especialista em um tipo de habitat, € migratéria etc.), mais se
pode refinar essa informagao.

De maneira semelhante, plantas com sementes grandes também sofrem
mais os efeitos de perturba¢Ges comparados a espécies que produzem sementes
pequenas. Isso ocorre por que, em geral, espécies que produzem sementes grandes
sao tipicas da floresta madura, de estagios sucessionais mais avancados, com
crescimento lento, alta longevidade, alta densidade da madeira (tipicas espécies
de madeira de lei) e em geral menor abundancia. Essas espécies ndo toleram as
condicdes que sdo encontradas em bordas de fragmentos, além de serem alvo de
extragdo ilegal (Tabarelli et al., 2010). Além disso, essas espécies costumam ter
sua regeneracdo fortemente limitada pela dispersdo de suas sementes. Sementes
que caem nos arredores da planta-mée (a planta que produziu as sementes) ou sob
a copa frequentemente encontram-se em grande densidade e sdo destruidas por
animais granivoros, ou sdo atacadas por patégenos, fungos etc. de maneira que
a regeneracdo é improvavel nos arredores da planta-mée. Quem dispersa essas
sementes grandes? Em geral os Ginicos animais aptos a dispersa-las sdo justamente
aves e mamiferos de maior porte, que por seu tamanho podem engolir as sementes
juntos com os frutos, carrega-las e defeca-las, regurgita-las ou deposita-las a
alguma distancia, o que aumenta as chances de recrutamento. Sdo justamente
esses animais os primeiros a sofrer os efeitos da acdo antrépica de destruicdo de
hébitat, caca etc. Na sua auséncia, a regeneracao dessas plantas esta comprometida
em longo prazo e os adultos representam “mortos-vivos” (ver adiante). Uma
ideia do impacto que a perda de dispersores de sementes pode trazer para essas
plantas vem do estudo de Silva e Tabarelli (2000). Esses autores estimam que
1/3 das espécies de arvores da Mata Atlantica do Nordeste do Brasil esteja com
a regeneracao comprometida em longo prazo nos remanescentes desta floresta
porque ja ndo conseguem dispersar suas sementes, dado a exting¢do generalizada
de aves e mamiferos frugivoros de grande porte nos remanescentes por caca,



apanha ou perda de hébitat. Plantas que necessitam de polinizacdo cruzada e
sdo autoincompativeis também tendem a sofrer maiores efeitos negativos da
fragmentacdo e perda de habitats, pois esses processos afetam, por exemplo,
a composicdo, abundancia e comportamento dos polinizadores (Aguilar et al.,
2006).

A IMPORTANCIA DE SE CONHECER O NUMERO DE INDIVIDUOS
DAS ESPECIES DE INTERESSE

Uma informacdo relevante para se conservar uma determinada espécie,
além de sua biologia, diz respeito ao nimero de seus individuos no local em um
dado intervalo de tempo. Em geral quanto menor a populacdo, maiores serdo as
dificuldades na sua manutencao em longo prazo. Por que isso ocorre? Populagdes
peguenas e isoladas sofrem endogamia acelerada (consanguinidade) e perda de
diversidade genética. Isso pode acarretar na perda de vigor reprodutivo (a chamada
depressao endogamica) e menor capacidade de responder as mudangas ambientais,
doengas etc. (Frankham et al., 2008). Além disso, populagdes pequenas estdo mais
sujeitas a efeitos estocasticos (probabilisticos, imprevisiveis), como incéndios
catastroficos e deriva genética levando a perda de variabilidade.

Por exemplo, tomemos uma populagdo de uma espécie de ave isolada em um
fragmento composta por apenas dois machos e trés fémeas. A espécie forma
casais instaveis, de maneira que todas as fémeas podem se cruzar com um dos
dois machos. Em um ano esses casais produzem quatro filhotes, dos quais trés
(por chance, podem ser todos machos) chegam a idade adulta (uma proporcéo
de sobreviventes otimista em se tratando de condi¢gdes naturais). Porém, até 14
uma das fémeas que se reproduziu foi predada, sobrando entdo cinco machos
e duas fémeas no fragmento. No ano seguinte ha um novo ciclo reprodutivo,
mas uma tempestade destroi um dos ninhos ocasionando a perda de toda a
postura e a morte de um dos machos mais velhos. A outra fémea consegue se
reproduzir, mas a tempestade e o esfor¢o da estagcdo reprodutiva a debilitam e
ela morre por uma doenca junto com um dos dois filhotes. O outro filhote, uma
fémea, sobrevive, mas sem o cuidado parental da méae termina predada por um
gato doméstico que perambulava pelos arredores do fragmento. Sobram assim
guatro machos e uma fémea adulta. A fémea pode se reproduzir com sucesso,
mas ha chance de produzir apenas machos na nova postura. Como essa fémea
ja possui idade avancada para a espécie e boa parte dos machos séo aparentados
(por exemplo, filhos), ela talvez ndo consiga se reproduzir nos anos seguintes.
Embora a espécie ainda esteja presente no fragmento, ela esta condenada, pois
ndo tem mais como se reproduzir caso ndo cheguem individuos fémeas de outras



populacdes. Um cendrio como esse ¢ muito menos provavel se a populagao tivesse
um namero maior de individuos desde o inicio. Qual seria entdo um tamanho
minimo aceitavel?

Esse namero, conhecido como populacdo minima viédvel, depende de
caracteristicas da espécie (como comportamento reprodutivo, se forma casais
monogamicos ou ndo, da variabilidade genética da populacéo etc.) e da escala
temporal em que se deseja manter a populacdo no local. Os nimeros variam de 500
individuos ou mais para se ter uma probabilidade alta de manter uma populagéo por
50 gerac@es. Tal nimero é muito dificil de ser alcancado em uma Unica localidade
para certas espécies de animais e plantas, como as de grande porte mencionadas
anteriormente. Assim, € necessario trabalhar com a perspectiva de conservagéo
de metapopulac6es (populagdes conectadas por dispersao, cujos individuos que
dispersam de uma populagdo a outra podem repor populagdes extintas localmente,
como se fossem uma nica populagio de tamanho maior). Areas extensas e melhor
conservadas, que possuem uma populacdo maior (como unidades de conservacéo),
podem atuar como fontes de individuos para areas menores nos arredores (por
exemplo, fragmentos imersos em paisagens agricolas). Os fragmentos funcionam
como drenos da populacgdo, ja que neles a mortalidade tende a ser maior, mas
eles sdo importantes para se manter a espécie com uma populacéo viavel em
longo prazo. Essa é uma das razdes, dentre varias, que podem ser invocadas para
reforgar a necessidade de se criar e manter Unidades de Conservacao (Parques) de
grande tamanho e bem conservados. Tais areas possuem valor Unico e realmente
funcionam para a conservacao (Peres, 2005). Mas em longo prazo mesmo essa
estratégia pode ndo funcionar, dada a intensa escala de alteragdo de nossos
ambientes. Assim, é necessario nao apenas possuir areas voltadas para conservagao
(como parques nacionais, estagdes ecoldgicas etc.), mas trabalhar também nas areas
voltadas a atividades humanas para que essa conservagao seja mais eficiente em
longo prazo (Christianini, 2006), o que inclusive pode impactar positivamente
atividades humanas (ver adiante).

Um modo de se verificar a eficacia de medidas de conservagdo de uma espécie
¢ justamente monitorar suas tendéncias populacionais ao longo do tempo (se em
declinio, aumento ou estével). Essa medida pode ajudar a compreender os fatores
que governam essas flutuagdes, muitas vezes naturais, ¢ que podem ou nao ser
motivo de preocupacao desde uma perspectiva de conservagdo. Ha uma profusao
de métodos para se monitorar tendéncias populacionais que variam de acordo
com a espécie ou grupos de interesse, os recursos disponiveis etc. Uma consulta a
bibliografia disponivel (Cullen Jr. et al., 2003) pode ajudar na escolha do método
a ser utilizado. E importante que o método de monitoramento seja empregado
de forma consistente ao longo do tempo (mesmas areas, método de amostragem
compativel etc.), de forma a permitir comparagdes.



O QUE E A DIVERSIDADE BIOLOGICA?

Embora o conceito de biodiversidade seja relativamente novo, ele adquiriu
uma enorme repercusséo publica nas ultimas décadas. E amplamente utilizado
tanto por cientistas como por comunicadores sociais, politicos e publico em geral.
Contudo, se trata de um conceito complexo, pouco preciso, e assim, dubio. Em
ciéncia, como em outras atividades humanas, € importante a clareza conceitual
para o desenvolvimento do conhecimento, para alcangar uma boa comunicagéo e
também para implementar a¢Ges tecnoldgicas e politicas adequadas.

Para a maioria das pessoas o conceito de biodiversidade representa uma
referéncia sobre uma grande variedade de formas de vida ou, por vezes, sobre
um subconjunto das espécies que tém um interesse particular, ou porque sao
carismaticas ou familiares a um determinado grupo humano. E muito comum
gue textos de biologia e ecologia caracterizem a biodiversidade em funcéo do
namero de espécies presentes em uma certa area ou comunidade de organismos.
Essa caracterizacdo e eventual comparagao com outros sitios ou comunidades sao
realizadas por meio de descri¢cdes ou comparacdes por meio de indices de riqueza
de espécies. Por vezes se agrega a essa representacdo extremamente simplificada
as abundancias populacionais de um subconjunto de espécies de interesse. Neste
altimo caso, se estaria representando por meio do conceito de biodiversidade, o
conjunto de populacgdes de algumas ou todas as espécies gue coexistem em uma
determinada area ou comunidade bioldgica. Neste caso, pode-se utilizar outra série
de indices para comparar a diversidade biolégica entre comunidades (como indices
de diversidade de Shannon, de Simpson, indices de similaridade etc. [Magurran,
2004]).

Contudo, essas sdo apenas algumas medidas da biodiversidade que se referem
majoritariamente ao atributo composicional da biodiversidade (quais e quantas
espécies estdo presentes e em que abundéancia) e a uns poucos niveis de organizacéo
em que podemos separar a biodiversidade. Ou seja, os atributos estruturais e
funcionais da biodiversidade tém sido muito menos estudados. Os niveis de
organizacdo podem ir desde moléculas e genes até paisagens e ecossistemas,
assim, as populagdes e comunidades sdo niveis de organizacdo intermediarios da
biodiversidade que ndo representam toda a complexidade biol6gica envolvida no
conceito.

Como consequéncia do exposto anteriormente, o crescente interesse em defesa
da biodiversidade esta baseado em medidas pobres, incompletas e comumente
enviesadas, o que se reflete no conhecimento ainda incipiente sobre como
restaurar ¢ manter a biodiversidade. Por exemplo, a percep¢ao parcial do conceito
impede a tomada de consciéncia por parte de pesquisadores envolvidos com o
desenvolvimento tecnolégico, técnicos, tecnocratas e politicos sobre a perda



da biodiversidade frente a distintas atividades antropicas, e menos ainda sobre
a urgéncia de resolver esse problema para a sociedade. E necesséria a clareza
conceitual para em seguida desenvolver conhecimento mais profundo e confiavel,
antes de propor desenvolvimentos tecnol6gicos em conservagdo e manejo dos
recursos naturais. O tratamento simplificado de ecossistemas e comunidades,
considerando somente com seu componente composicional da biodiversidade,
tem provocado equivocos e manejos inadequados. Por exemplo, quando agéncias
governamentais propdem conservar parte do dossel da floresta, mas semeando
pastagens para o0 gado ou café debaixo das arvores, ndo esta conservando o bosque
com todas suas intera¢Bes que garantem seu funcionamento e sustentabilidade,
e sim simplificando o bosque, e mantendo apenas algumas espécies mais
carismaticas (as arvores, nesse caso).

Um exemplo interessante € o cultivo de cacau, Theobroma cacao, na regiéo
sul da Bahia, zona de ocorréncia da Mata Atlantica. Como o cacau depende de
sombreamento, realiza-se um sistema de produgéo conhecido regionalmente como
cabruca. Na cabruca o sub-bosque da vegetacdo nativa foi substituido pelo cultivo
do cacau, mas a maior parte das arvores da floresta foi mantida para sombreamento.
E claro que essa pratica ocasionou simplificagdo do sistema natural, mas poderia
ser muito pior se, ao invés de manter as cabrucas, ocorresse uma substitui¢do
por um sistema de cultura agricola que retirasse também as arvores de grande
porte. Faria et al. (2006) investigaram como as comunidades de aves e morcegos
respondem a esse cultivo e evidenciaram que ambas comunidades apresentaram
maior riqueza de espécies em cabrucas quando comparadas a grandes fragmentos
vegetais bem conservados no entorno. Em um primeiro momento esse resultado
surpreende, porém, as assembleias de aves nas cabrucas foram caracterizadas pela
perda de espécies florestais especialistas de sub-bosque e pelo aumento de espécies
generalistas de areas abertas. Por outro lado, as cabrucas distantes de grandes
fragmentos, ou seja, inseridas em paisagens formadas basicamente pelo cultivo
do cacau, apresentaram riqueza de espécies menor que aquelas com fragmentos
bem conservados no seu entorno, evidenciando a importancia da preservagéo de
grandes areas que funcionam como sistemas fonte de dispersao de espécies. Assim,
o trabalho evidencia que a paisagem dominada por cabrucas provavelmente nao
garantiria sozinha a conservacdo em longo prazo de muitas espécies de grande
interesse para a conservagao.

Embora essas iniciativas sejam menos impactantes que pastagens e plantios
ndo consorciados com a floresta (Faria et al., 2006), se considerarmos uma escala
de tempo prolongada (100-300 anos), essa floresta ndo pode se regenerar em razao
do manejo inadequado que impede processos ecolégicos chave (por exemplo,
polinizacdo, regeneracdo e estabelecimento de plantulas, e jovens). Isso torna as
arvores nesses consorcios um conjunto de espécies “mortas em pé”, ja que quando



essas arvores adultas morrerem e ndo estiverem nessa comunidade ou ecossistema,
a paisagem sera muito diferente daquele original que se pretendia conservar. Se o
objetivo é promover a conservacao da biodiversidade, é indispensavel ter em conta
distintos processos ecoldgicos e biogeoquimicos fundamentais que, em geral, até
0 momento ndo tem sido estudados e compreendidos ou tém sido simplesmente
desconsiderados.

Em resumo, ¢ de fundamental importancia transmitir uma defini¢gdo ampla
e completa sobre o conceito da biodiversidade para poder estudar e gerar um
conhecimento profundo e compreender que quando desaparece um componente
da biodiversidade (por exemplo, um gene, uma populacdo, uma espécie, uma
comunidade ou uma floresta completa) ndo se perde apenas o componente em
si, mas também suas relagdes estruturais e interacdes funcionais com os demais
componentes do sistema biologico considerado. Por exemplo, ao eliminar ou
introduzir uma populagéo de arvores de um local, também desaparecem ou
aparecem componentes estruturais da comunidade (por exemplo, muda o dossel
que prové alimento ou refugio para outras espécies; muda o regime hidrico ou as
condicdes fisicas de micro-habitats distintos) e se altera o componente funcional
(por exemplo, mudam as interacdes de polinizagdo e dispersdo com animais;
mudam as interagdes entre raizes, fungos e distintos micro-organismos no solo)
de todo o sitio.

A biodiversidade, em sua definicdo ampla, estd determinada e constituida
por trés atributos dos ecossistemas: composi¢ado; estrutura; e funcao (Franklin,
1988). A composicdo da diversidade inclui a identidade e variedade de
elementos dos sistemas biologicos: genes; populacdes; espécies; comunidades;
ecossistemas; e paisagens. A diversidade estrutural considera a disposicdo e
ordenamento dos componentes em cada nivel de organizacdo (por exemplo,
estrutura genética de uma populacgdo, classes etarias, estratos de uma floresta).
Ja a diversidade funcional, como se exemplificou anteriormente, se refere
a variedade de processos e interacdes que ocorrem entre 0s componentes
bioldgicos. Esses processos podem ser ecoldgicos (por exemplo, para que
algumas plantas se reproduzam elas necessitam que uma ou varias espécies
de aves dispersem suas sementes), biogeoquimicos (por exemplo, fixagdo
de carbono realizada pelas arvores) ou evolutivos (por exemplo, a interacdo
entre plantas com determinadas morfologias florais e uma certa guilda
de polinizadores). Uma vez que os atributos composicionais, estruturais e
funcionais dos sistemas (por exemplo, comunidade, paisagens e ecossistemas)
sdo interdependentes, as trés esferas que representam cada componente
(Figura 2.1) estdo interconectadas e limitadas por uma esfera maior (a
biosfera). Esses atributos podem ser caracterizados por distintos niveis de
organizacdo bioldgica (moléculas, genes, populagdes, espéecies, comunidades,



ecossistemas, paisagens, ou como se queira descrevé-los) que podem ser
apresentados em um esquema hierarquico (Noss, 1990) e que tem propriedades
intrinsecas dentro de cada nivel, mas também propriedades emergentes ao
se mudar de nivel, como todo sistema complexo. Dessa forma, os niveis de
organizacdao superiores incluem e condicionam o comportamento dos niveis
inferiores.

Se levarmos em conta essa defini¢do da biodiversidade que contempla
os atributos de composicdo, estrutura e funcéo, além de multiplos niveis de
organizagao, fica claro que a presenca ¢ atividades desenvolvidas por distintas
populacdes humanas condicionam a dindmica e conservacao da biodiversidade.
Por sua vez, a sobrevivéncia das populagdes humanas em distintas regides esta
condicionada pela estabilidade e conservacédo ndo apenas dos componentes de
uma comunidade bioldgica ou ecossistema, mas também da manutengéo de sua
estrutura e funcionamento da biodiversidade. Dessa forma, as mudancas que as
popula¢des humanas produzem em um determinado territdrio provocam, direta e

Figura 2.1 Componentes da biodiversidade. Adaptado de Noss, 1990.



indiretamente, mudancas na biodiversidade e, em Gltima instancia, mudancas nos
beneficios que os ecossistemas provém aos humanos. Por isso, a biodiversidade e
o bem estar das popula¢des humanas estio fortemente relacionados (Rozzi et al.,
2006).

COMO SE RELACIONAM AS MUDANCAS NA DIVERSIDADE
SEGUNDO AS ESCALAS ESPACIAIS E TEMPORAIS DE ANALISE?

A biodiversidade é dindmica no espacgo e no tempo. Ou seja, a diversidade
de componentes, estruturas e processos bioldégicos muda naturalmente em
multiplas escalas temporais e espaciais. A escala pode afetar tantos os fenémenos
observados quanto as inferéncias que deles se extraem. Por isso é imprescindivel
poder discernir cuidadosamente entre esses ciclos ou tendéncias naturais e as
perturbacBes antropogénicas atuais que, em geral, superam amplamente as
primeiras em extensdo, frequéncia e intensidade. Por exemplo, as mudangas no
uso da terra e nas comunidades que o0 homem desenvolveu nos Gltimos séculos
tém provocado a eliminagédo de imensas extensdes de distintos ecossistemas para
desenvolver monoculturas, promovido desertificagdo ou contaminagao do solo e
da agua por manejo inadequado, ou facilitado invasdes biolégicas que alteram a
biodiversidade e componentes fisicos dos ecossistemas (Foley et al., 2009; Metzger,
2010).

Essas mudancas tém ocorrido em uma escala temporal muito curta e em escalas
espaciais gigantescas, o que tem levado a “naturalizacdo” dessas novas paisagens
alteradas por atividades econdmicas por parte das novas geracdes de humanos.
Claramente essa situacdo tem consequéncias sobre a percepcdo da biodiversidade,
as possibilidades de estudo, conceitualizacdo e para as propostas ou agdes de
conservagdo. Por exemplo, as distintas leis sobre desmatamento consideram
porcentagens de florestas que devem ser preservados em um determinado territorio,
ou corredores biolégicos que ndo deveriam ser eliminados ou faixas de distinta
extensdo de vegetacdo natural que deveriam se conservar de ambos os lados de
cursos de agua, para mencionar somente uns poucos casos. Contudo, qual é a
base de conhecimento sobre a biodiversidade presente nos distintos ecossistemas
para definir determinadas escalas espaciais? Qual ¢ a escala temporal que se tem
em mente quando se definem estas disposi¢oes? Do mesmo modo, o principio de
precaucdo (mesmo ndo havendo evidéncia cientifica ou empirica de dano uma
acéo pode ser evitada se se suspeita que possa provocar efeitos muito negativos
ou irreversiveis) é um dos principios mais conhecidos quando se analisam agdes
legais para frear ou mitigar a devastacao de distintos ecossistemas. Contudo, ha
sentido em invocar esse principio dentro do marco de uma determinada escala



espaco-temporal, definindo claramente o conceito de biodiversidade que se
pretende conservar. Em sintese, o conceito de biodiversidade e as escalas espaco-
temporais d&o o contexto para estudar, analisar, utilizar e conservar a diversidade
bioldgica. E papel dos cientistas e técnicos disponibilizarem o conhecimento
acerca de alguns ecossistemas para aperfeicoar a legislacdo vigente e as préaticas de
atividades econdmicas com menor impacto sobre a biodiversidade (veja Metzger,
2010 para uma discussdo da base cientifica por detras da defesa do Codigo Florestal
no Brasil).

QUAIS AS IMPLICACOES DA MANEIRA DE CONCEITUAR A
BIODIVERSIDADE E A ESCALA DE ANALISE PARA A CONSERVACAO?
ALGUMAS PROPOSTAS PARA PROMOVER A CONSERVACAO

Algumas das implicages ja foram explicitadas anteriormente. Aqui faremos
novas consideracbes e algumas propostas. E esperado que nas proximas
décadas as mudancgas globais de origem antropica continuem se intensificando,
principalmente as mudancas no regime de uso da terra, com grandes impactos
ecologicos, econdmicos, sociais e politicos (Saunders et al., 1991; Lindenmayer e
Fisher, 2006; Didham et al., 2012). A partir de um ponto de vista de conservacao, e
considerando a necessidade de sustentar o funcionamento dos ecossistemas em seu
papel de “prestadores de servi¢os fundamentais”, € necessario conhecer e valorizar
os efeitos (econdmicos, sociais, éticos) que sao produzidos pelo desaparecimento
dessas comunidades de organismos e grupos sociais marginalizados que séo
realocados como consequéncia da remogédo das matas. As evidéncias disponiveis
indicam que a perda de vegetagao nativa (como matas e cerrados) promove a perda
de muitas plantas e insetos polinizadores, diminui a producéo de frutos e sementes,
afeta as interacGes predador-presa, permite invasdes por espécies exdticas, entre
outras consequéncias negativas para a biodiversidade, o funcionamento dos
sistemas e para o homem (Galetto et al., 2007; Aguilar et al., 2009).

Uma analise recente dos estudos realizados sobre fragmentag@o da paisagem na
América Latina (Grez e Galetto, 2011), com implica¢des diretas para a conservagao
da biodiversidade, mostrou que quando se analisam os distintos niveis de
organizacdo, se observa uma clara tendéncia a concentracdo de artigos cientificos
que buscam padrdes gerais sobre a composi¢do ou estrutura em niveis altos de
organizagéo (por exemplo, paisagens e comunidades), enquanto que estudos que
analisam processos funcionais se concentram em niveis baixos de organizacgao
(por exemplo, populaces ou umas poucas espécies). Assim, é necessario promover
o0 estudo de processos em niveis de organizacdo de complexidade crescente
(redes troficas, comunidades, paisagens) para aprofundar o entendimento sobre



a dindmica da biodiversidade, tentar uma abordagem preditiva que permita
desenvolver ferramentas tecnoldgicas em ecologia e propor melhores estratégias
de manejo e conservacao em escalas espaco-temporais em médio e longo prazos.

E por isso que a biodiversidade deve ser descrita e monitorada com uma
perspectiva hierarquica em seus distintos niveis de organizacdo considerando, além
disso, distintas escalas espaciais e temporais. Embora os esfor¢os conservacionistas
apoiando-se em uma ou poucas espécies carismaticas sdo louvaveis, a falta de
compreensdo do conceito complexo e amplo da biodiversidade prové uma
percepcdo distorcida do que realmente esta em risco. Com uma visdo estreita
e enviesada da biodiversidade nédo é possivel chegar a um nivel adequado de
entendimento ao publico em geral, nem muito menos modificar atitudes e
comportamentos que promovam a conservagao.

Um dos principais objetivos para a conservagao da biodiversidade deveria ser a
possibilidade de promover o pensamento critico em distintas instancias educativas
¢ assim motivar a reflexdo relacionada com o bem estar de populagdes humanas
com a conservagédo de outros seres vivos e da estrutura e funcionamento dos
ecossistemas. A compreensao desse principio basico prové argumentos suficientes
para questionar a atual dicotomia entre conservagao bioldgica e desenvolvimento
econdmico e mostra claramente que a conservagdo das matas e cerrados nao é
um capricho dos académicos, mas uma necessidade extrema. Deve-se proteger
a biodiversidade em distintos sistemas regionais, principalmente aqueles
semidesérticos, as bacias de captacdo de agua, as areas inundaveis ou regides
com uso intensivo da terra por distintas atividades econémicas. Além disso, é
necessario respeitar as comunidades de povos originais, camponeses e de pequenos
agricultores, ja que muitas vezes podemos aprender sobre 0 manejo de recursos
que realizam e sobre o conhecimento de muitas espécies biologicas. Porém, vale
lembrar que nem todo manejo se qualifica como adequado simplesmente por ser
realizado por “populagdes tradicionais” (cuja definigdo ¢ dificil e varia de acordo
com a formacao do estudioso) e ha varios exemplos de atividades que, apesar de
realizadas em pequena escala por essas popula¢cdes humanas, sdo insustentaveis no
atual cenario fundiario, populacional e de necessidades de bens de consumo dessas
populagdes (Olmos et al., 2001).

Por outro lado deveriam ser enfatizadas ag¢des politicas e legais que premiem e
incentivem a conservacao e restauracdo dos sistemas ecol6gicos mais que seguir
enfatizando o castigo legal por devastéa-los. Esta claro que essa politica punitiva ndo
tem contribuido para preservar nossas matas, sendo necessario mudar o enfoque
para a educacao, conscientizacdo e promocao do ordenamento territorial que
contemple a conservacdo da biodiversidade. Governos, funcionarios, produtores e
cidaddos ndo tém tomado plena consciéncia da gravidade de continuar perdendo
biodiversidade no desenvolvimento de atividades produtivas e as consequéncias



negativas tanto para poder seguir desenvolvendo atividades econdmicas quanto
para a inaceitavel perda de ecossistemas completos em distintas regides. Para
tanto, € necessario assessorar 0s organismos governamentais para a implementacéo
de novas leis que detenham o desmatamento, promovam a conservagdo da
biodiversidade e realizem acdes adequadas para a remediacdo ambiental que
promovam a restauracdo da biodiversidade composicional, estrutural e funcional.
Em particular, desenvolver acdes cidadds que mostrem ao governo a importancia
de desenvolver um marco legal tendendo ao ordenamento territorial com ampla
participagao de distintas organizagdes sociais, considerando a diversificagao dos
cultivos, a soberania alimentar e a conservagdo da biodiversidade.

Em sintese, para comecar a analisar a perda da biodiversidade e as
possibilidades de implementar praticas adequadas de conservacao é fundamental
ter em mente que o conceito de biodiversidade implica considerar que esta é
complexa, multidimensional e portanto ndo pode ser simplificada, assim para
entender e propor agdes de manejo é necessaria uma perspectiva multidisciplinar.
Se considerarmos a intrincada rede de interag6es entre a biodiversidade e a
diversidade cultural de cada regido, é evidente que a atual crise da biodiversidade
é também uma crise social e cultural. Em consequéncia, é cada vez mais urgente
e necessario comecar a considerar as multiplas e complexas inter-relacdes entre os
problemas ambientais, sociais e culturais para poder desenvolver um conhecimento
adequado sobre a biodiversidade e as possibilidades de sua conservacédo. A
conservacdo da biodiversidade requer um grande esforco por parte dos cientistas
para incrementar o conhecimento disponivel, mas também um compromisso ético
e politico que necessariamente demanda uma mudanga na hierarquia de valores
de nossa sociedade.

COMO USAR OS CONHECIMENTOS EM ECOLOGIA DE
COMUNIDADES NO ATUAL CENARIO AMBIENTAL?

Podemos definir comunidade biolégica como um agrupamento interagente de
populacGes de espécies que ocorrem juntas no espaco e no tempo. A Ecologia de
Comunidades busca entender como 0s agrupamentos de espécies sdo distribuidos
na natureza ¢ as formas pelas quais tais agrupamentos podem ser influenciados
pelo meio abidtico (Begon et al., 2007). A questdo atual, do ponto de vista prético,
¢ buscar aplicacdes dos estudos de ecologia de comunidades na conservagdo
bioldgica.

Historicamente o ser humano foi retirado do cenario desses estudos, pois
se julgava ser necessario entender todas essas complexas relagdes bidticas que
ocorrem em uma comunidade bioldgica, assim como as relagfes das populagdes



com o ambiente fisico, independente da interferéncia humana. Porém, é premente
a inclusdo dos seres humanos, dada a nossa grande capacidade de alteracdo
das paisagens, caracteristica da nossa espécie; afinal de contas a biologia da
conservacao € uma area de estudos que nao tem sentido algum se ndo colocarmos
a espécie humana, que é o grupo bioldgico mais interessado na manutencao das
outras formas de vida além dela propria.

Nesse sentido, novas ideias surgiram relacionando a dindmica das populactes
com as paisagens fragmentadas, o que conceitualmente foi definido como dindmica
de metapopulacdes (definido anteriormente). Nessa abordagem ¢ incorporada a
ideia de que existem vérias populacdes distribuidas em manchas dentro de uma
Unica paisagem e que, se essas manchas estiverem conectadas, essas populacoes,
provavelmente, irdo se manter em longo prazo a partir de processos de dispersao
e recolonizacdo. Além disso, assume-se que em determinados momentos pode
ocorrer extingdo local promovida por processos aleatorios. A conexao entre
as manchas ndo basta, pois se as condic¢des locais de uma dada mancha ndo
permitirem o estabelecimento dos propagulos provenientes de outra mancha, esta
garantia de possibilidade de dispersdo de nada vai adiantar. Portanto, a manuten¢ao
da conexdo deve estar atrelada a manutencao das condigdes locais para fixacdo e
manutencdo das populacdes.

Como definido anteriormente, a ecologia de comunidades lida com
agrupamentos de populacdes (assembleias), portanto, ndo foi dificil, do ponto de
vista tedrico, definir metacomunidades, ou seja, um conjunto de comunidades ou
assembleias dentro de uma paisagem, ligadas por processos de dispersdo com a
possibilidade de ocorrer extingdo local. Ressalta-se a defini¢cao do ponto de vista
tedrico, pois do ponto de vista pratico, tal defini¢do tem grandes dificuldades de
ser implementada.

A primeira dificuldade é a delimitagao espacial de uma comunidade, visto
que dificilmente existe um limite claro entre duas comunidades adjacentes.
Outra dificuldade ¢ provar as interagdes bioldgicas como estruturadoras dessas
comunidades, principalmente a competicdo interespecifica. Uma vez que o que ¢
positivo para uma espécie pode ser negativo para outra, é dificil detectar o que é
“bom” para a comunidade em termos de conservacao, reafirmando a necessidade
de clareza em relacdo ao que se pretende conservar, em que escala etc. Além disso,
podemos destacar a dificuldade em entender e quantificar como a dispersao se da
entre as manchas.

A ideia central aqui é introduzir um conceito que integra os estudos de
ecologia de comunidades com a situagédo atual de fragmentagéo das paisagens
e a possibilidade de medir as propriedades adjacentes a abordagem de
metacomunidades e permitir o uso dessas informacdes por parte dos tomadores
de decisdo, sejam eles gestores ambientais ou cidadaos que atuam nas questdes



ambientais. Aqui ndo serdo tratadas questBes tedricas embutidas na abordagem
de metacomunidades. Na sequencia é apresentado um conjunto de estratégias
para quantificar e verificar a existéncia de tais metacomunidades, porém, como
se trata de uma area de estudos recente, ndo se pretende abordar de forma
exaustiva as técnicas de analise. A cada dia aparecem novidades principalmente
apods a incorporagao da linguagem R (http:/www.r-project.org/), por parte dos
ecologos, o que permitiu a colaboracéo e rapida disponibilizacdo de métodos
de anélise (como o pacote VEGAN) desenvolvidos por estudiosos no mundo
inteiro.

Estudos de comunidades biolégicas, geralmente, envolvem a tomada de
informag6es do namero de individuos por espécie, assim como das variaveis
ambientais em um dado local. Destacamos aqui a caracteristica multivariada
dessas informagdes, pois teremos varias espécies com suas abundancias assim
como diversas variaveis ambientais. Nesses trabalhos tomam-se essas variaveis
em diversos locais, que, do ponto de vista aplicado, deveriam responder
a uma pergunta, dentre elas: as comunidades de peixes de riachos sofrem
efeito da urbanizagdo no entorno do riacho? Ou entdo, as comunidades de
plantas superiores sofrem efeito do tamanho do fragmento? Tais fatos devem
ser ressaltados, pois a definicdo de uma questao antes da coleta de dados ¢
fundamental para que ocorra uma resposta cientifica, ou seja, que possa ser
analisada estatisticamente. Nesse momento ¢ importante definir a unidade
amostral adequada a essas perguntas em particular, ou seja, no caso dos peixes,
precisariamos de varios trechos de riachos em pelo menos duas situacdes: riachos
proximos as areas urbanas e riachos distantes de areas urbanas. Para o caso
das plantas, necessitariamos da tomada de informagdes, no minimo, em varios
fragmentos grandes e pequenos.

Esses desenhos amostrais sao classicos em ecologia aplicada. A atualizagédo
desses desenhos se da no sentido de que esses riachos ou mesmo os fragmentos
estdo interligados por processos de dispersao, o que da uma caracteristica dindmica
ao que anteriormente era tratado como pontual e fixo, pois ndo existem duvidas
de que os riachos estdo conectados dentro de uma bacia hidrografica, assim como
os fragmentos que estdo dentro de uma grande paisagem estdo conectados via
dispersdo individual das espécies, ou mesmo por deslocamento de propagulos por
espécies animais, sejam peixes, aves ou mamiferos.

Estas situacdes foram, durante muito tempo, a “pedra no sapato” dos
ecologos e foram tratadas marginalmente, pois sugerem a dependéncia
entre as observacgdes e isso, do ponto de vista estatistico, € muito ruim,
pois fere uma das premissas basicas da Estatistica, que é a independéncia
das amostras. Nesse sentido, existem atualmente algumas alternativas para
tratar essa caracteristica dos dados bioldgicos. Por exemplo, a utilizacdo de



modelos mistos que levam em consideracdo a tomada de informacdes em
varios locais dentro de uma dada localidade, tratando esses locais como um
efeito aleatorio (riachos dentro de uma mesma sub-bacia, portanto, com certa
dependéncia entre si) permitindo a verificacdo do efeito fixo (riachos urbanos
e nao urbanos) (Zuur et al., 2009).

A estratégia de analise anterior permite a insercdo do contexto de locais
dentro de uma paisagem, mas ndo trata da questdo da dispersdo, caracteristica
fundamental da abordagem de metacomunidades. Nesse sentido, podemos
utilizar modelos de distribuicdo de abundancia de espécies como é o caso
da distribuicdo lognormal ou mesmo o modelo ZSM (zero-sum model)
(Forster e Warton, 2007) que estima o nivel de diversidade (6) assim como
a limitacdo na dispersdo (m), dentro de um contexto de inexisténcia de
diferencas nas caracteristicas de dispersdo das espécies em locais similares
do ponto de vista de disponibilidade de recursos, ou seja, trata-se de um
modelo nulo que assume que todas as espécies sdo iguais em termos de
habilidade competitiva e que a estrutura da comunidade é determinada
predominantemente por processos regionais que controlam as taxas de ganho
e perdas nas comunidades locais, como preconizado pelo modelo neutro de
Hubbel (Leibold et al., 2004).

Na ferramenta anterior, ndo sdo levadas em consideracdo as variaveis
ambientais, pois se trata de um modelo que utiliza dados de abundéancia das
espécies nas distintas comunidades locais sem diferencgas na disponibilidade
de recursos. Nesse sentido, algumas ferramentas podem ser utilizadas para
definir quais locais sdo mais parecidos do ponto de vista ambiental, ou
seja, da disponibilidade de recursos. Como descrito anteriormente, nesses
estudos tomariamos nota de um conjunto de varidveis ambientais em varios
locais e, caso ndo saibamos quais locais sdo mais similares do ponto de vista
ambiental, poderemos aplicar uma analise multivariada, pois, partindo de uma
organizacdo na forma de planilha teremos varias linhas (os locais onde as
amostras foram coletadas) e varias colunas (as diversas variaveis ambientais
tomadas nos locais).

Tradicionalmente (Legendre e Legendre, 1988) podemos utilizar uma analise
de componentes principais (PCA) que busca ordenar os pontos de amostragem
a partir de relacOes lineares entre as variaveis, ou mesmo uma analise de
coordenadas principais (PCoA) que utilizard uma medida de similaridade/
distancia como é o caso da distancia euclidiana ou o indice de Bray-Curtis
muito utilizado em estudos ecoldgicos. Destaca-se que essas analises estdo
sendo sugeridas como uma forma descritiva de buscar quais 0s pontos amostrais
que mais se assemelham para dai verificar a existéncia de metacomunidades.
Nesse sentido, no caso de existirem grupos previamente formados e se 0 objetivo



do estudo é avaliar a similaridade dentro desses grupos, pode-se utilizar uma
analise ndo métrica multidimensional (NMDS). Geralmente, apés esta analise
exploratoria, aplica-se uma analise de similaridade (ANOSIM) para verificar
Se esses grupos sao estatisticamente distintos dentro do espago multivariado.
De forma alternativa pode-se utilizar uma analise de variancia multivariada
nao paramétrica (Permanova) (Anderson, 2005) que busca responder
probabilisticamente se os grupos de locais sdo mais similares dentro do que
entre 0s agrupamentos prévios.

Ap6s a definigdo desses locais ambientalmente similares pode-se buscar qual
¢ a similaridade da comunidade biologica dentro desses grupos e caso isso fique
evidente, pode-se seguir a verificacdo da dindmica de metacomunidades conforme
proposto por Forster e Warton (2007) que buscara evidenciar a necessidade da
manutencdo de conexdo além da verificacdo das condi¢cdes ambientais necessarias
para a manutengdo em longo prazo das espécies ali encontradas. Ressalta-se que
esses métodos sugeridos buscam auxiliar na deteccdo de um padréo ecoldgico
que, do ponto de vista aplicado, remete a pergunta inicialmente apresentada, ou
seja, como a fragmentacdo ou qualquer outra agdo antrdpica altera a conexdo e a
persisténcia das populagdes.

O valor da abordagem de metacomunidades é consequéncia dos beneficios
conservacionistas e ecolégicos que oferece aos campos da ecologia de
comunidades e biologia da conservacéo devido ao fato de que esses estudos
exigem a obtencdo de dados sobre as distribuicdes das populacdes bioldgicas,
ou seja, € necessario obter dados de abundancia das espécies, ndo somente a
informacdo de presenca ou auséncia. Ao realizar uma anélise de processos em
multiplas escalas espaciais torna-se necessaria a tomada de dados locais, mas
também sua contextualizacéo regional. Além disso, essa abordagem necessita a
tomada de dados ao longo do tempo, 0 que ndo € muito comum em estudos de
ecologia de comunidades, pois geralmente os financiamentos estdo relacionados
com a busca de padrdes espaciais (um grande nimero de locais) em detrimento
dos projetos de longa duracdo que sdo fundamentais para o bom entendimento
dos fendmenos ecolégicos.

Avaliar a dindmica espacial permite realcar ainda mais a importéancia da
conectividade dos habitats, que pode ser o aspecto mais importante da biologia
da conservacdo no futuro. Ao considerar a dindmica e as respostas de multiplas
espécies ou grupos taxondémicos, essa abordagem permite que os pesquisadores
e gestores usem os agrupamentos de populacdes, a fim de tirar conclusdes mais
realistas sobre as melhores maneiras de conservar os habitats e a conectividade
entre os habitats. Com isso deve haver beneficios para um maior nimero
de organismos e suas fungdes ecoldgicas. Essas funcdes dos organismos
frequentemente tém implicacdes diretas nas atividades humanas.



SERVICOS DO ECOSSISTEMA

Nossa sobrevivéncia depende de muitos processos naturais, como a producgéo
de oxigénio, a purificagdo da agua, a polinizagdo de cultivos por insetos silvestres
ou introduzidos (como as abelhas do género Apis), a ciclagem de nutrientes ou
o0 controle de pragas por insetos silvestres. Esses processos, em geral, ndo tém
valor de mercado e sdo conhecidos como “servicos do ecossistema”. Um aspecto-
chave da biologia da conservacdo é proteger estes servicos oferecidos pela fauna
e flora silvestres. Durante as ltimas décadas, a quantidade e o fluxo de dgua, dos
nutrientes e de polinizadores, entre outros, foram alterados reduzindo a capacidade
de muitos servicos do ecossistema para manter as atividades humanas (Foley et
al., 2009; Schroéter et al., 2010). Durante os ultimos 50 anos, a ciéncia ecolégica
tem realizado um forte avanco em demonstrar que a biodiversidade, em geral,
promove 0s servicos ecossistémicos, incluindo sua estabilidade ao longo do tempo
(Balvanera et al., 2006; Cardinale et al., 2012). Desse modo, a conservacao da
biodiversidade é importante em raz&o de nossa heranca cultural e também para
nossa sobrevivéncia.

USO DO SOLO: DESAFIO PARA A HUMANIDADE

A producéo agricola precisa duplicar até 2050 para satisfazer as demandas de uma
maior populacdo humana, mudancas na dieta e maior producdo de biocombustiveis
(Bruinsma, 2009; Roberts, 2011; Foley et al., 2011). Esse aumento pode se dar pela
maior superficie de cultivo ou rendimento (toneladas por hectare). A area cultivada
atualmente cobre cerca de 12% da superficie terrestre livre de gelo (algo comparado
ao tamanho da América do Sul), enquanto que as terras dedicadas ao gado e
pastagens cerca de 38% (o tamanho da Africa) (FAOSTAT, 2011; Foley et al., 2011).
As atividades agropecuarias ja modificaram 70% das vegetagdes de campos, 50% de
savanas, 45% das florestas deciduas temperadas e 27% das florestas tropicais (Foley
et al., 2011). A agricultura segue em expansdo e 80% das novas terras agricolas
estdo substituindo florestas e reduzindo a biodiversidade (FAOSTAT, 2011). Essa
perda de biodiversidade (riqueza e equabilidade), reduziria os servicos oferecidos
pela vida silvestre a agricultura, ocasionando menor rendimento e maior demanda
de superficie para compensa-lo (Garibaldi et al., 2011a; b). Dado que a superficie do
planeta é limitada e boa parte das terras aptas ja esta em uso, coloca-se um desafio
sério: aumentar o rendimento agricola sustentavelmente (Royal Society of London,
2009). E importante, entdo, quantificar o efeito da biodiversidade sobre os servigos
do ecossistema, tanto em escala global quanto regional. Além disso, os fatores que
regulam a producéo agricola tém sido amplamente discutidos, mas pouca atencao
tem sido prestada aos fatores que regulam a estabilidade interanual da producao



agricola. Alta estabilidade na produgdo promove a seguranga alimentar e a economia
das pessoas e de paises, mais ainda dado o aumento de eventos meteoroldgicos
extremos em razdo de mudangas climaticas (Schmidhuber e Tubiello 2007).

USO COMPARTILHADO VS. USO SEPARADO

Atualmente existe um debate se a terra destinada para conservagao ou para
producdo agricola deveria ser compartilhada em uma mesma paisagem ou
estabelecida em paisagens separadas (Tscharntke et al., 2012). Por um lado, o
uso compartilhado promoveria a biodiversidade e, portanto, a sustentabilidade
dos sistemas de producdo agricola e 0s servigos que estes oferecem a sociedade.
Por outro lado, algumas espécies silvestres necessitam de uma superficie de
habitat nativo grande para manter populacgdes viaveis (por exemplo, felinos), e,
portanto, ndo é factivel o uso compartilhado. Além disso, coloca-se que 0 uso
agricola intensivo em algumas areas reduz as taxas de expansdo da fronteira
agricola e assim libera mais terra para atividades de conservacgao. Ja que em alguns
ambientes seria mais eficiente o uso compartilhado e em outros o uso separado,
ndo h& duvidas de que os ambientes destinados a produgéo agricola devem ser
sustentaveis, ou seja, devem ter a capacidade de produzir em curto e em longo
prazos sem degradar os ambientes. Nesse sentido, a conservacao da biodiversidade
e seu papel na provisdo de servicos do ecossistema deve ser considerada tanto em
sitios destinados & conservagao quanto em sitios destinados a produg¢ao (Tscharntke
et al., 2012). Desse modo o “ambiental” ndo pode ser separado do “agricola”.

BIODIVERSIDADE E PRODUCAO AGRICOLA

O rendimento do cultivo aumenta com a adi¢ao de recursos a uma taxa
decrescente, ou seja, nutrientes, agua ou poélen entre outros (Cassman, 1999;
Garibaldi et al., 2011a). O rendimento tem aumentado durante os ultimos 50 anos
em conjunto a adi¢do de recursos, mas existem evidéncias de uma desaceleragdo
nesse crescimento (Cassman et al., 2010; Godfray et al., 2010; Foley et al., 2011),
em parte por degradacdo ambiental (Lobell et al., 2011).

A flora e fauna nativas poderiam contribuir com servigos do ecossistema, e,
portanto, com a produg¢do agricola, por meio de trés aspectos: abundancia; riqueza;
e equabilidade. Em geral, maior abundé&ncia de uma espécie que prové servicos
do ecossistema, como controle de pragas ou polinizacdo, aumentaria a provisao
de servicos do ecossistema a uma taxa decrescente até um maximo. Acima desse
limite mais individuos ndo aumentariam ou inclusive diminuiriam os servicos



oferecidos (Garibaldi et al., 2011a). A um nivel de abundancia fixo, a riqueza de
espécies promoveria a média e a estabilidade dos servicos do ecossistema (Winfree
e Kremen, 2009) devido a complementaridade entre espécies (Hoehn et al., 2008;
Bliithgen e Klein, 2011), facilitacdo (Greenleaf e Kremen, 2006), ou efeito de
amostragem (Cardinale et al., 2006) entre outros mecanismos (Tscharntke et al.,
2005). A complementaridade funcional ocorre quando as espécies provém servicos
em diferentes escalas temporais ou espaciais, assim como em diferentes eficacias
(Bluthgen e Klein, 2011). A facilitagdo ocorre quando uma espécie aumenta o
papel funcional de outra (Greenleaf e Kremen, 2006) enquanto que o efeito de
amostragem ocorre quando maior riqueza aumenta a probabilidade de incluir uma
espécie importante para a provisao de servigos (Tscharntke et al., 2005; Cardinale
et al., 2006). Os efeitos da equabilidade na distribuicdo de abundancias das espécies
sobre 0s servicos ecossistémicos sdo ainda pouco compreendidos (Hillebrand et
al., 2008; Crowder et al., 2010). A equabilidade poderia aumentar a provisao de
servicos ecossistémicos porque maximiza o efeito da complementaridade entre as
espécies (Crowder et al., 2010). Contudo, se o efeito de amostragem é o principal
mecanismo pelo qual a riqgueza aumenta 0s servigos ecossistémicos, menor
equabilidade poderia aumentar os servigos ecossistémicos quando as espécies
dominantes sdo as melhores provedoras de servicos (Hillebrand et al., 2008). Os
efeitos interativos da abundancia, riqueza e a equabilidade sobre a provisédo de
servicos ecossistémicos sao desconhecidos. Por exemplo, a influéncia da riqueza ou
da equabilidade sobre os servigos ecossistémicos poderia ser importante somente
guando a abundéancia total de organismos é baixa.

MANEJO PARA PROMOVER A DIVERSIDADE E ABUNDANCIA DE
POLINIZADORES SILVESTRES EM PAISAGENS AGRICOLAS

Dado que a conservacdo da biodiversidade traz beneficios nas paisagens
agricolas, a préxima questdo diz respeito as praticas de manejo para promover a
biodiversidade. Aqui mencionamos algumas préticas, utilizando como exemplo 0s
animais que visitam flores, predominantemente insetos, os quais provém servigos
de polinizacdo mediante a entrega de uma quantidade e qualidade de pdlen em cerca
de 70% dos cultivos (Klein et al., 2007). Em escala local, a adi¢do de recursos de
nidificacdo (por exemplo, troncos de arvores ou areas livres da agdo de maquinario
agricola [Figura 2.2]) ou recursos florais, assim como o uso prudente de pesticidas
e herbicidas, beneficia a diversidade e abundancia de polinizadores silvestres. Na
escala de paisagem, a conservacédo ou restauragdo de areas naturais ou semi naturais
e a promogdo da heterogeneidade do uso da terra (uso em manchas) sao praticas
recomendadas (Tscharntke et al., 2005; Klein et al., 2007; Kremen et al., 2007). Por



exemplo, de Marco e Coelho (2004) observaram que fazendas na regido de Vigosa,
MG, que mantinham uma &rea de vegetacao nativa sob a forma de reserva legal na
propriedade apresentavam produtividade em cafezais cerca de 15% superior a de
propriedades sem manchas de vegetagdo nativa. Essa diferenca na producdo de café
era resultante da maior visitagdo de abelhas durante a floracao dos cafezais, ¢ essas
abelhas eram provenientes justamente das areas de vegetacdo nativa da propriedade
(de Marco e Coelho, 2004). Algumas dessas recomendagdes implicam em um
custo financeiro ou custo de oportunidade, mas os beneficios de implementar essas
praticas transcendem os servicos de polinizacdo e incluem a mitigacdo contra a
erosdo do solo, bem como melhoria do controle de pragas, ciclagem de nutrientes e
provisao de agua (Wratten et al., 2012).

Figura 2.2 Exemplo de uma prdtica de aumento dos recursos de nidificagdo recentemente instalada nos
laboratdrios do INRA (Avignon, Franga) (imagem maior) e uma abelha que faz ninhos em cavidades (Osmia
sp.) inspecionando uma das cavidades (imagem menor). Dispositivos simples como esses (pequenos orificios
perfurados em madeira ou pedagos de bambu) podem aumentar a disponibilidade de sitios de nidificagdo em
areas que ja ndo dispdem de tais sitios em razdo de extensa modificacdo pelo homem. Locais de nidificagdo
sdo recursos criticos para manutencgdo de varias espécies de abelhas que sdo importantes polinizadoras de
cultivos. Fotos de Lucas A. Garibaldi.



Nossa trajetoria enquanto espécie dependera de mantermos condicdes
ambientais adequadas para nos e para as demais espécies do planeta. Por outro
lado, deve-se ressaltar que independente do valor monetario ou utilitario que
se pode assinalar ao papel de uma espécie ou processo natural para 0 homem,
a conservacao da natureza é antes de tudo um imperativo ético. A capacidade
humana de modificacdo ambiental em escala global ndo encontra paralelo em
nenhuma outra espécie na natureza. Assim, nossa responsabilidade sobre o destino
de outras espécies € ainda maior. A abordagem de servigos ambientais sem divida
é um aliado importante para a conservacao de processos naturais no dia a dia,
mas o valor intrinseco da natureza nio pode ser medido apenas por cifroes. E
necessaria uma reflexdo profunda dos valores relacionados com o modelo de
producdo e consumo para descobrir o que realmente necessitamos e sobre essa base
definir o que queremos conservar, para qué e para quem. A ecologia tem muito a
contribuir a partir dessas definicdes que envolvem toda a sociedade.
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