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Introducéao

O final do século XX presenciou o crescimento da consciéncia da sociedade
em relacdo a degradacdo do meio ambiente, decorrente do processo de
desenvolvimento desarmonico em todo o planeta (Van Belen, 2004).

As mudancas climéticas, poluicdo de corpos de 4gua e reducéo de florestas
passaram a ter influéncia direta na vida humana, o que fez crescer a importancia da
tematica ambiental no planejamento dos setores publico e privado.

Como exemplo, tem-se a Eco 92, reunido com a presenca de 156 paises
criou a agenda 21, que tem como uma de suas agdes a implementagdo de medidas
nacionais e internacionais, com o proposito de alcancar a conservagdo da
diversidade bioldgica, por meio do uso sustentdvel de seus componentes (Gross et.
al., 2005).

E fato que diferentes razBes motivam os varios segmentos da sociedade a
pensar na questdo ambiental, assim como a qualidade de vida, os valores
intrinsecos* (o valor que o ambiente tem em si, independentemente de todas as
consequéncias e conexdes) da mesma, mas, possivelmente, a principal delas seja o
fator econdémico.

A Convencdo acerca da Diversidade Bioldgica, que reuniu mais de 180
paises, apontou que o melhor caminho contra a perda de biodiversidade mundial
seria a estimulagdo do setor empresarial a participar da agenda de conservagao
ambiental (ONU, 2008).

No mesmo sentido, Noguti et. al.(2008) afirma que as empresas estéo cada
vez mais preocupadas em ter um bom desempenho ambiental, controlando seus
processos e diminuindo a possibilidade de impactos ambientais.

Elas estdo sendo cobradas para que adotem politicas ambientais claras e
eficientes e alinhem seus objetivos organizacionais com 0s objetivos ambientais,
seja pela obediéncia a legislagdo, pelos stakeholders* ou pela demanda do
mercado, que exige cada vez mais do 2° setor* transparéncia e agoes relacionadas
as questdes ambientais e ao desenvolvimento sustentavel.

Uma das preocupag¢des mais recorrentes no mundo atual é o impacto das
atividades empresariais sobre a biodiversidade, e, por conseqiéncia, na integridade

ecoldgica do ambiente.

* Palavra presente no glossario.



Empresas que se propdem a trabalhar de maneira sustentavel, ou seja, com
uma atuacdo direta junto as comunidades, ou que buscam alocar de forma
ambientalmente correta os seus empreendimentos, acabam por esbarrar na falta de
ferramentas especificas para avaliar a integridade bidtica* do local e,
consequentemente, 0 sucesso de seus objetivos nas areas social e ambiental.

Devido a inexisténcia de uma metodologia eficiente e universal para o tema,
consultores ambientais - na maioria dos trabalhos de avaliagcéo florestal - acabam
por realizar inventarios de fauna e flora, para avaliar a caracteristica do ambiente.

O problema € que levantamentos de espécies podem ndo apresentar um
panorama verdadeiro do ambiente em questéo, pois em geral séo escolhidos poucos
grupos biolégicos, os quais nem sempre respondem por toda a biota local ou
regional (Kerr, 1997, Lindenmayer et. al., 2002; Roberge & Angelstam, 2004).

Contudo, ndo se trabalha aqui a partir da “estaca zero”, pois existem
iniciativas nacionais e internacionais para mensuragdo de sustentabilidade como,
por exemplo, Ecological Footprint*; Dashboard of Sustaintability*; e Barometer of
Sustainability* (Van Bellen, 2004), as quais apresentam indices de caracteriza¢do do
ambiente, mas que nao focam exatamente na integridade ecoldgica, e,
consequentemente, ndo consideram tdpicos importantes, como: nivel de
fragmentac@o dos habitats, efeito de borda e desequilibrio em cadeias troficas*.
Consequentemente, ndo avaliam uma tendéncia de possivel deterioragdo ambiental
em médio e longo prazo.

Tendo em vista a dificuldade cientifica e econbmica de levantamentos
completos de biodiversidade e as indicagbes da necessidade de alto nivel de
detalhamento em escala regional e local, o estabelecimento de espécies indicadoras
pode oferecer respostas e simplificar o manejo e a gestdo (Beazley & Cardinal,
2004). Além disso, € o primeiro passo ndo s para sobrevivéncia das espécies
individuais, mas, consequentemente, para a conservacdo de comunidades
bioldgicas inteiras (Primack & Rodrigues, 2001).

Como afirma McGeoch (1998), bioindicadores sdo os mais utilizados para
demonstrar os efeitos das mudancas ambientais (como alteragdes no habitat,
fragmentacdo e mudancas climéticas) no sistema bibtico, as vezes funcionando,

mesmo como um medidor do estado do ambiente.



Estudos com bioindicadores servem em geral para dois propdsitos: mostram
se determinada perturbag&o tem ou ndo um impacto bidtico, e fornecem informacdes
criticas para a conservagao do taxon ou grupo indicador, principalmente quando se
sabe que a espécie é rara ou ameacada (Butterfield, et. al., 1995).

E importante esclarecer que ndo existem espécies ou técnicas universais, as
quais podem ser usadas a qualquer momento em qualquer situagéo para fornecer
um real diagnéstico do ambiente.

McGoech (1998) ressalta que a selecdo de potenciais taxons ou grupos
indicadores deve observar critérios como aptidédo, identificacdo de relacdes entre os
indicadores e as variadveis ambientais, sobretudo, o desenvolvimento e teste de
hipoteses.

Indicadores devem apresentar quatro caracteristicas bésicas: viabilidade;
custo efetivo para amostragem; facil e confiavel identificagdo; funcionalidade e
responder aos distirbios de maneira consistente (Pearce & Venier, 2006). Esses
indicadores, quando contemplados com precisdo podem atingir os anseios de um
diagnéstico ecoldgico e mercadolégico de qualidade.

Outra ferramenta que pode auxiliar na avaliagdo e monitoramento da
integridade de remanescentes florestais é a Ecologia de Paisagem, pois
remanescentes florestais estdo cada vez mais sujeitos a fragmentagéo, devido a
expansdo agricola e urbana.

Ao aliar a andlise espacial aos bioindicadores, pode-se estabelecer areas
prioritdrias ou possiveis ameacas, por meio da analise do mosaico, matriz e
possiveis corredores. Essas abordagens podem ser Uteis na resolucdo de uma vasta
gama de questdes ambientais e sociais de uso da terra (Forman, 1995).

Além disso, consideragfes estatisticas e consideragbes de custo para o
monitoramento em longo prazo devem estar intimamente relacionadas, pois para
que os dados de um programa de monitoramento tenham crédito, devem ser
coletados de acordo com um projeto cientifico valido, com base em amostragem
cuidadosa. No entanto, é preciso ficar claro que a amostragem ideal raramente pode
ser oferecida.

Portanto, a amostragem estatistica também deve ser incluida como parte do
projeto. A fase de delineamento é fundamental para garantir a relacdo custo-

beneficio do programa de amostragem, embora muitas vezes seja mal feita, ou ndo
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abrangente (Maher et al., 1994). Por exemplo, m& alocagdo dos pontos amostrais
pode sub ou super estimar a presencga de determinada grupo.

A construcdo de uma metodologia mais eficiente na avaliagéo florestal pode
facilitar a vida de consultores ambientais e pessoas ligadas em tal processo. Para
isso, uniu-se de maneira consequente e coordenada Ecologia de paisagens e
Bioindicadores, que procuram dar praticidade e coeréncia ao processo avaliativo.

Assim, de maneira sequencial, parte-se de uma escala humana e regional,
até os processos especificos que determinam os grupos a serem utilizados como
indicadores, ressaltando a necessidade de uma amostragem sélida, a fim de

estabelecer melhores critérios para diagnosticar ambientes florestados.
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Consideracdes iniciais

E evidente que a prestacio de servicos deve apresentar clareza no que se
pretende diagnosticar. Para isso € necessario que se tenha objetivos bem definidos.
Assim fica mais facil estabelecer o que, como e quando avaliar. Vamos iniciar com

um pequeno exemplo...

“Urubus sdo o6timos indicadores de presenca de lixo e animais mortos!!”

Os Uribios

O Carcard me
avisou que 2

Vaca foi pro f)rejo.

J3 vai embora

do Tatu?!

\/

do velério J ~

-
ESPERA zu_!u)

%

E i '
FIM

O quadrinho acima ilustra que n&o necessariamente a sensibilidade de uma

espécie a degradacdo do ambiente vai ser sempre o melhor indicador. Pois se
gueremos saber se existe aumento da quantidade de lixo existente em uma
ambiente, de nada adianta utilizarmos a onca-pintada, mas quem sabe os mal vistos
urubus podem responder a nossa pergunta?

Portanto, partimos do principio de pensar bioindicadores sem mistificar
espécies que possam responder a todo e qualquer disturbio. E iniciamos com a
questao: que tipos de alteragcdes ambientais se podem avaliar? Se a idéia é
mensurar niveis de poluicédo, pressao de caca, impacto da coleta de sementes, corte
seletivo de madeira, urbanizagdo da matriz do entorno, instalacdo de

empreendimentos, ou mesmo todo o conjunto de fatores, tudo deve estar muito claro

nos objetivos, pois esses norteardo todas as decisfes a serem tomadas.
Como o intuito é estabelecer critérios para avaliacéo florestal, a insercdo da

Ecologia de paisagens contribui para determinar efeitos e causas de possiveis
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impactos no ambiente florestal, em uma escala mais abrangente, a partir da qual,
em etapas posteriores, se podem estabelecer indicadores mais adequados.

Portanto, se considerar que a presséo de cacga € o objetivo a ser mensurado,
deve-se estabelecer espécies que historicamente apresentam esse problema
regional. Como, por exemplo, aves como a jacutinga e o macuco podem funcionar
como indicadores. Porém, em ambientes com baixa porcentagem de vegetacao, tais
espécies ndo devem ocorrer, 0 que nos remete a escolha de outros grupos menos
sensiveis, que provavelmente devem ocorrer, como jacu e inhambu.

E, por fim, j& que se tratou de fenbmenos bioldgicos, cuja natureza esté
ligada a multiplas causas de variagdo, os resultados particulares observados estao
relacionados a fatores probabilisticos. Assim, clareza em nossa pergunta também
permitirda que tenhamos o experimento executado de forma correta, elaborando
hipoteses testaveis que possam fornecer avaliacbes precisas, das quais seja

possivel avaliar o grau de confiabilidade (De Marco & Paglia, 2003).
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Como utilizar o manual?
A fim de otimizar e tornar efetiva a avaliagdo ambiental, este manual

estabelece uma sequéncia ldgica, que é:
1. Caracterizar a paisagem para determinar possiveis interferéncias

na area de estudo;
2. Selecionar o tipo de bioindicador que corresponda ao que se

pretende avaliar;
3. Critérios para aclarar a escolha dos indicadores;
4. Desenvolver um desenho amostral de qualidade;

5. Avaliar e monitorar a area de estudo.

Classificagao da Paisagem Qual tipo de Bioindicador Utilizar

/ \

Sbjetivos Clargs - Proporgéao de habitat

- Ambiental

- Tamanho do fragmento
- Biodiversidade

- Isolamento :
- Ecoldgico |
- Conectividade J

s « Critério para Escolha dos Indicadores Amostragem
I [ - Especificidade B f \
I - Fidelidade g
| Histori A - Controle
| - Historico de Pesquisa B allacio
| - Custo de Coleta : L ¢
N - Custo de Identificagédo ) pEag Monit ¢
- Valor de Conservagao - g Or Aoy
c - Independéncia
- Valor Econémico
] . dos Dados
- Envolvido em Servigos
| Ambientais y, \ /

Figura 1. Fluxograma de todas as etapas abordadas pelo manual para avaliagdo ambiental a partir

da selecéo de bioindicadores.
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Parte A - Ecologia de paisagens

O grande desafio deste trabalho € desenvolver um material para avaliagéo de
cobertura vegetal, que seja genérico o suficiente, sem se tornar superficial, e que -

ao menor tempo - possa ser adaptado e aplicado em diferentes regides do Brasil.

O Brasil possui, historicamente, formas de ocupagéo territorial heterogéneas,
iniciadas com o processo de colonizacdo, no qual ocorreu uma exploséo
demografica de fauna e flora exéticas e, principalmente, uma intensa exploracdo de
recursos naturais para o mercado internacional. E, posterior & ocupacao, houve a

expanséo das fronteiras agricolas e da pecuéria (Padua, 1998).

Por compor um grande mosaico de ecossistemas, com diferentes graus de
exploragdo e conservacdo, em gque ecossistemas naturais estdo entremeados em
diferentes tipos de usos antrépicos, a utilizagdo dos conceitos da Ecologia de
Paisagem é um caminho de facilitagdo para definir as melhores estratégias de

avaliacdo de um ambiente.
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Definir a paisagem

O nosso primeiro desafio é conceituar o que é paisagem para nés, humanos,
e para 0s animais e plantas, ja antecedendo a informacédo de que héa diferenca entre
esses grupos.

© 2010 DigitalGlobe

e «Google-

13°03'30.15"S _ 55°56'58.06" O 2 Abr 2007 Altitude do ponto de visdo 1511 km

Figura A. 1. Imagem de satélite spot do municipio de Lucas do Rio Verde, Mato Grosso (Google
Earth™).

Ao analisarmos uma imagem de satélite do municipio de Lucas do Rio
Verde, Mato Grosso (Google Earth™), fica claro para nés humanos a aparéncia de
colcha de retalhos em que varios elementos estdo presentes - areas urbanas,
plantacdes e vegetacfes naturais compondo a paisagem.

Acabamos de descrever superficialmente a nossa visédo da paisagem de

Lucas do Rio Verde, mas se pensarmos na ararimba-preta (Brachygalba lugubris),

espécie de ave de pequeno porte que ocorre nessa regiao, sera que ela consegue

interpretar a mesma paisagem como nds humano acabamos de fazer? Ou mesmo

fazer a interpretacdo e uso que faz o grande Tuiuit (Jabiru mycteria)?
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Ararimba-preta Y iuida

Figura A.2. llustragdes da ararimba-preta (Brachygalba lugubris) ave da familia Galbulidae que

mede 16,5cm e Tuiuit (Jabiru mycteria) maior ave da familia Ciconiidae com cerca de 1m de altura

(Sousa, 2004).

Vamos esclarecer essa situagdo com a definicdo de paisagem - um mosaico
heterogéneo formado por unidades interativas, sendo essa heterogeneidade

existente para pelo menos um fator, sequndo um observador, em uma determinada

escala de observagao (Metzger, 2001).

Ao pensarmos na visdo de um observador, dividimos o conceito em duas
abordagens (Metzger, 2001):

Geogréfica - que se preocupa com o planejamento e ocupacao territorial,
alinhada com a viséo humana;

Ecolbgica - que d& maior énfase as paisagens naturais e nao
necessariamente trabalha com macro-escalas, reforcando a maneira como as
espécies encaram a paisagem.

Essa definicdo da paisagem se enquadra ao manual da seguinte maneira:
num primeiro momento em que serdo avaliados os processos de fragmentacédo da
paisagem, utiliza-se a visdo geogréfica, do ser humano; j4, na etapa posterior, para

selecdo de indicadores, deveremos nos posicionar com relagdo a abordagem

ecoldgica e considerar como as espécies percebem a paisagem.
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A escala da Paisagem

Com relagdo a abordagem geografica, vista sob uma 6tica humana, e que
inclui ecossistemas naturais agregados a diferentes tipos de usos, a paisagem pode
variar de dezenas a milhares de hectares.

No entanto, para o presente estudo decidiu-se por considerar paisagens com

extensdes de 10.000 hectares (100km?). Tal escala baseia-se na relevancia para

conservagdo, pois a partir da mesma pode-se pensar melhor no manejo da
paisagem; e para o fato de que grande parte dos processos ecoldgicos acontecer
em extensdes menores que essa.

E importante fazermos algumas consideracdes sobre a escala ecoldgica.
Como vimos, um mesmo espacgo geogréafico pode ser percebido como paisagens
totalmente diferentes para espécies distintas em fungdo de suas caracteristicas
biologicas especificas e por responderem de forma diferente ao ambiente (Metzger,
2001). Isso fica mais claro se exemplificarmos tal situacdo com trés espécies de
aves de nicho bem diferentes:

A Harpia (Harpia harpyja) € uma espécie de ave de topo de cadeia que vive
em dossel de floresta, onde pega suas principais presas, entre as quais macacos e
preguicas. Essa ave apresentava uma distribuicdo por quase toda a America Central
e do Sul e hoje esta restrita a grandes continuos florestais (Vargas et. al., 2006)
(Figura A.3).

A segunda espécie é a Araponga (Procnias nudicollis), espécie que habita o
dossel de Floresta Atlantica e sofrem com efeitos de fragmentacéo, desaparecendo
de fragmentos menores (Anjos, 2001; Develey & Martensen, 2006). (Figura A.3).

Por fim, o Tangara-dancador (Chiroxiphia caudata), ave pequena, onivora
que tem sua distribuicdo associada a Mata Atlantica. A espécie vive em grupos com
uma forte estrutura hierarquica, estritamente associada com a floresta, e é incapaz
de sobreviver em ambiente ndo-florestal (Boscolo & Metzger, 2009) (Figura A.3).

Como mostrado nos exemplos acima, a Harpia necessita de grandes
florestas para sobreviver, j& a Araponga ndo precisa de &reas tdo extensas, mas
desaparecem se o ambiente for muito fragmentado.

Diferente do tangari-dancador que tem um habitat reduzido a poucos
hectares, e que é relativamente comum mesmo em &reas secundarias. Nesses

casos, a selecdo da escala espacial correta para medir a estrutura da paisagem e da
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escolha entre uma abordagem Unica ou multi-escalares sao decisbes essenciais

para avaliar como a fragmentacdo do habitat pode afetar a incidéncia e a

persisténcia das diferentes espécies de aves.

Figura A.3. Exemplo esquematico de diferentes nichos de espécies de aves — Harpia (Harpia
harpyja), araponga (Procnias nudicollis) e tangara-dancador (Chiroxiphia caudata).

Portanto, existem duas questdes fundamentais quanto a determinacdo da
escala - a primeira esta no fato de se estabelecer a escala para avaliacdo da
paisagem, em nosso caso, 10.000 ha; e a segunda é o conhecimento da escala que
espécies selecionadas respondem aos efeitos de degradacdo ambiental.

Para deixar mais claro a segunda situacéo, no decorrer deste capitulo estéo
definidos, exemplificados e comentados os conceitos de Ecologia de paisagens que
tem demonstrado serem os mais influentes na distribuicdo e abundancia das
espécies e na integridade de um ambiente florestal (Forman, 1995; Fisher &
Lindenmayer, 2007).
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Proporcéo de habitat

Uma paisagem pode ser composta, inteiramente, por floresta, ou conter
apenas poucos e dispersos remanescentes florestais em seu interior. A escolha de
um bioindicador em cada situagéo, obviamente, deve divergir.

Vamos imaginar que uma paisagem apresente 100% de sua area recoberta
por vegetacdo natural e essa comece a ser suprimida. Algumas espécies
desaparecem da regido ao inicio do processo (Stouffer & Bierregaard Jr, 1995),
pode-se dizer que essas sd0 as espécies mais sensiveis e ndo estardo presentes

em ambientes com baixa porcentagem de vegetagao.

@Exemplo:

Trabalho para avaliar riqueza de mamiferos no Estado da Pensilvania,
Estados Unidos, concluiu que a presencga do urso-escuro (Ursus americanus) e do
lince (Lynx rufus) estava ligada a alta quantidade de vegetacao, fato explicado pelos
autores devido a grande &rea de vida das espécies (Joly & Myers, 2001).

Modelos tedricos de paisagem suportam que a reducdo do habitat é o
principal responsavel pela perda de espécies em paisagens com mais de 60% de
vegetacao (Mcintyre & Hobss, 1999).

Se continuarmos o exercicio de reduzir a quantidade de vegetacdo na
paisagem abaixo de 60%, os efeitos da fragmentacdo comegam a apresentar maior
representatividade na manutencdo de espécies (Mcintyre & Hobss, 1999) (Figura
A.4).

E se a vegetacdo continuar diminuindo? Teremos cada vez ambientes
nativos menores e menos conectados e espécies sumindo gradativamente (Fahrig,
2003).

Porém, essa reducdo gradativa pode ter um limiar, no qual efeitos da
fragmentag&o se tornam t&o intensos, que ocorre uma queda brusca do numero de
espécies (Metzger & Décamps, 1997; Fahrig, 2002; Radford & Bennet, 2004;
Lindenmayer & Luck, 2005) (Figura A.4).
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Conectividade

Estrutural Extincao

MAX

— Fragmentacao

MIN

1 0
Figura A.4. Relac®es tedricas entre a propor¢éo de habitat, a conectividade estrutural, fragmentacao

do habitat e extingdo de espécies - adaptado de Metzger & Décamps, (1997).

Estudos tém sugerido um limiar de 30% de cobertura vegetal nativa, mas
ndo € uma regra e essa porcentagem pode variar (Fischer & Lindenmayer, 2007).

Essa situacdo é conhecida como limiar_ecolégico e pode ser definido como o ponto

ou a zona ha qual ocorrem mudancas rapidas de uma condi¢cédo ecoldgica para outra
(Bennett & Radford, 2003). Isso ocorre porque a fragmenta¢céo normalmente leva ao
isolamento, a diminuicdo da disponibilidade de habitats, e pode influenciar a
capacidade de disperséo, distribuicdo espacial e diminuicdo da variabilidade
genética (Huggett, 2005; Boscolo & Metzger, 2008).

Considerando esses valores de propor¢cdo de habitat e seus efeitos sobre a
biodiversidade, foi criada uma classificacdo considerando trés condicbes da
paisagem de 10.000 ha: 1.4rea com menos de 30% de vegetacdo nativa possui
condicdes de risco mais elevados, com poucas espécies sensiveis ou restritas a
alguns locais especificos; 2. entre 30% e 60% de vegetacdo nativa na qual o
processo de fragmentacgédo se intensifica e sera o principal responséavel, com relagao
a paisagem, na manutencdo ou extingdo das espécies; e acima de 60%, no qual a

presenca do maior numero de espécies de um ambiente € esperada (Figura A.5).



21

vegetacao <30% < 30% vegetacdo <60% vegetacdo >60%

Figura A.5. Porcentagens de vegetagdo utilizadas para avaliar a paisagem — ambientes com
porcentagem de vegetagéo < 30, entre 30 e 60 e > 60.

Assim, é possivel extrair algumas inferéncias a respeito da avaliagdo de um
ambiente, pois percebe-se que quanto maior a quantidade de vegetacdo em uma
paisagem, mais as caracteristicas responsaveis pela manutencdo dos processos
ecoldgicos e, consequentemente, a biodiversidade sdo mantidos.

Nesse sentido, quanto menor a quantidade de vegetagdo, mais outros
fatores terdo influéncia direta na manutencao de espécies - como tamanho dos

fragmentos e grau de conectividade, como veremos a seguir.
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Tamanho do Fragmento

Ao nos depararmos com ambientes nos quais a fragmentagdo comeca a ter
grande relevancia - paisagens com menos de 60% de vegetacdo natural -, o
pardmetro mais importante a ser analisado, com relagdo a manutencdo da
biodiversidade, é o tamanho dos fragmentos florestais (Fischer & Lindenmayer,
2007).

Diversas teorias e conceitos em biologia da conservacdo sugerem que
grandes manchas de habitat sdo importantes para conservagéo da biodiversidade.
Fragmentos maiores possuem maior diversidade de habitat, tem mais &reas de
interior, menor intensidade do efeito de borda, mais recursos, mais chances de
receber migrantes e as popula¢cdes tém menos riscos de se extinguirem por eventos
estocéasticos (demograficos e genéticos) (Saunders et. al., 1991; Laurence et. al.,
1998; Seoane et. al.,, 2000; Primack & Rodrigues, 2001; Fahrig, 2003; Sofia &

Suzuki, 2004).

@Exemplo:

A diversidade de habitats, que proporciona aos individuos oportunidade de
forragear em diferentes estados fenoldgicos foi a resposta encontrada por Singer et.
al. (2001) para explicar porque as ovelhas selvagens (Ovis canadensis), tipicas do
noroeste dos Estados Unidos, apresentam correlagédo significativa para grandes
fragmentos.

Portanto, para avaliarmos a qualidade de um ambiente, pode ser
fundamental considerar o tamanho da area estudada como uma variavel explicativa.

Devemos pensar também no tamanho relativo da area florestal para com o
ambiente. E importante considerar que éareas que podem ser pequenas em
paisagem com alta porcentagem de vegetagcdo devem apresentar importancia
relativa diferente daquela observada nas &areas com vegetacdo natural reduzida
(Figura A.6).

Isso se d4, principalmente, em estudos de escolhas de &reas prioritarias, as
quais, no segundo caso, podem ter um peso importante, pois podem representar

areas-fontes, que abastecem os fragmentos menores (Paglia, et. al., 2006), e serem
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mantenedoras da biodiversidade regional, por fornecerem maior suporte as espécies

gue ali vivem.

Area com 70% de vegetagdo natural Area com 5% de vegetag&o natural

Areas com mesmo
tamanho, mas com
importancia relativa diferente

Figura A.6. A llustracdo demonstra que remanescentes florestais de mesmo tamanho podem

apresentar importancia relativa diferente.

Subtépico — Efeito de borda

A borda é a regido que delimita a area florestal. As diferentes influéncias que
atuam sobre as bordas proporcionam habitats diferentes do original, pois ocorrem
mudancas de gradiente bittico e abibtico, que alteram a estrutura dessa regido
(Murcia, 1995). Esse fendbmeno é denominado efeito de borda e esta diretamente
ligado ao tamanho e a forma do remanescente florestal, pois se intensifica com o
aumento da area de contato das florestas com o ambiente externo (Harper et. al.,
2005).

@Exemplo:

Ao comparar a composicdo vegetal da borda de remanescentes florestais no
sudeste Australiano, foram obtidas riquezas diferentes. A justificativa dos autores foi
o nivel de disturbio e tamanho dos fragmentos, ja que areas maiores se mostraram
mais ricas (Fox et. al., 1997).

O efeito de borda pode ser um dos pontos avaliados quanto a fragmentacao

florestal, pois aumento de areas com borda, ou seja, com composi¢do estrutural
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diferente do interior pode ser uma das respostas a qualidade do ambiente. A
intensificacdo desse efeito pode significar também a reducdo da area efetiva para
muitas espécies sensiveis de interior de mata (Figura A.7).

/.

Areas grandes e circulares sofrem
menor efeito de borda o que
proporciona maior integridade
no interior do fragmento.

Areas com formato irregular
apresentam maior contato com
0 ambiente externo e estdo mais
suscetiveis ao efeito de borda.

\

Figura A.7. Figura representativa de uma situacdo que dificulta e outra que favorece o efeito de
borda.
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Isolamento

Outro processo que iremos considerar quanto a fragmentagéo € o grau de
isolamento que deve se intensificar conforme diminuir a proporgédo de vegetagao na
paisagem.

Segundo a teoria da metapopulacdo, o isolamento é relevante, pois quanto
mais isoladas os habitats de vida estiverem, menores as chances de serem
colonizadas (Hanski, 1998). A auséncia de fluxo de individuos pode ainda gerar
populagdes relictuais, nas quais o nimero de individuos decresce pouco a pouco e
ndo sao compensadas por recolonizacao (Paglia et. al., 2006).

Mas o que ira determinar se uma &rea esta isolada ou ndo?

A determinacédo do grau de isolamento € condicionada por caracteristicas do
ambiente e das espécies. O isolamento funciona de forma diferente para as
espécies, devido as suas caracteristicas intrinsecas. Por exemplo, Uezu et. al.,
(2005) avaliaram a conectividade entre fragmentos pequenos isolados, através do
teste de playback com 6 espécies diferentes de aves, no qual uma das espécies, o
Surucua (Trogon surrucura), ndo transpds as areas entre os fragmentos, enquanto
outras, como o tangera-dancador (Chiroxiphia caudata) chegou a atravessar mais de
100 m por areas abertas de plantacao.

Com relagcdo as caracteristicas do ambiente, a primeira variavel a ser
pensada relacionada ao isolamento, é a distancia entre os remanescentes de
habitat. Obviamente que quanto mais distante, maior o isolamento e, portanto,
menor o fluxo de individuos. No entanto, esse ndo € o Unico fator que separa ou
conecta as populagdes divididas espacialmente. Para isso temos que abordar outro

conceito em Ecologia de Paisagem: a conectividade.
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Conectividade

A conectividade é a capacidade da paisagem de facilitar os fluxos biolégicos
(Taylor, 1993). Aqui discutiremos a conectividade estrutural - que esta relacionada

ao arranjo espacial da paisagem, densidade e complexidade dos corredores, e a

composicao da matriz (Uezu et al., 2005). Essa pode proporcionar a conectividade
funcional - definida pelo grau com que uma espécie pode se mover através de uma
paisagem (Uezu, et. al., 2005) (Figura A.8).

@Exemplo:

O uso de radiotelemetria para avaliar o habito de vida dos lobos-guaras
(Chrisocyon brachyurus) no nordeste do estado de S&o Paulo concluiu que os
individuos avaliados tinham preferéncia por habitats formados por cobertura vegetal
natural, mas que faziam uso de diferentes areas, sem a presenca da vegetacao

original (Mantovani et. al., 2007).

Fragmento

Corredor

L

s

-
'x*r » R e

Figura A.8. Diferentes tipos de conectividade presentes entre fragmentos florestais — Matriz
e Corredor.
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Disposicdo dos remanescentes vegetais

A forma como as éareas florestadas estdo dispostas no ambiente também
tem importancia fundamental para a presenca ou ndo de certas populagoes,
especialmente, quando em propor¢cdes baixas do habitat original (Andrén 1994,
Fahrig 2003). Como postula o modelo de metapopulacdes,sdo melhores os
fragmentos do mesmo tamanho préximos do que distantes, e a conformacéo dessas

areas na paisagem também pode ser um facilitador do fluxo de individuos (Figura 9).

@Exemplo:

Estudos como o apresentado por Andreassen & Ims (1998) mostram que em
fazendas norueguesas a movimentacdo de pequenos roedores inter-fragmentos era

duas vezes maior quando havia reducado da distancia entre as areas.

Melhor Pior
« X

— > Fluxo

—— X Nao Fluxo

Figura A.9. Desenho simulando disposicdo de fragmentos e possivel diminuicdo de fluxo de

individuos entre as areas.
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Corredores

Os corredores sdo areas homogéneas (numa determinada escala) de uma
unidade da paisagem, que se distinguem das unidades vizinhas e que apresentam
disposicéo espacial linear (Forman, 1995). Em estudos de fragmentagéo, considera-
se corredor apenas o0s elementos lineares que ligam dois fragmentos anteriormente
conectados (Metzger, 2001).

Os corredores responsaveis pela conectividade estrutural entre duas areas,
muitas vezes sao criticados, pois embora possam ter o efeito positivo de conectar
populagBes entre fragmentos de habitat, podem também propiciar o espalhamento
de fogo e epidemias (Hess, 1996). Porém os corredores podem aumentar o tamanho
da populacdo, o movimento entre areas de vegetacgdo, e fluxo génico (Baum et. al.,
2004). Ao considerarmos a integridade de fragmentos, a presenga de corredores
tem sido considerada muito mais positiva do que negativa (Beier & Noss, 1998;
Damschen et. al. 2006).

@Exemplo:

Em grande escala, um experimento demonstrou que manchas de habitats
ligados por corredores tem maior riqueza vegetal do que fragmentos isolados, que
essa diferenga aumenta com o tempo, e que os corredores ndo promovem a invasao
por espécies exoticas (Damschen et. al., 2006).

Portanto, uma possibilidade € avaliar a diversidade de areas que ndo eram
conectadas e perceber se estdo ocorrendo re-colonizagdes ou se a perda de

corredores esta diminuindo a qualidade dos ambientes.

Matriz

Outro aspecto importante para auxiliar na avaliacdo da paisagem é analisar
a composicdo da matriz. Os modelos mais antigos como, por exemplo, alguns
modelos de metapopulagdo e biogeografia de ilhas assumiam a matriz como algo
homogéneo e inospito (Ricketts 2001). Ja em estudos de Ecologia de paisagem, a

matriz é entendida como a area dominante na paisagem. Em paisagens

modificadas, geralmente vegetagdo ndo nativa (Fischer & Lindenmayer, 2007),
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esses elementos devem apresentar diferentes graus de resisténcia a passagem dos
organismos, podendo funcionar como barreira ou até apresentar alta

permeabilidade*.

Compreender os efeitos da matriz sobre a conectividade da paisagem, em
relacdo a dindmica das populagbes, exige compreensdo dos movimentos dos
animais e de dispersores de sementes e agentes que transportam pdlen, no caso de
plantas (Chambers e MacMahon 1994; Murphy & Lovett-Doust, 2004). Essa
constatacdo pode ser incorporada a analise de integridade de ambientes, e ser

interessante para avaliagcdo da interferéncia da agricultura, pastagem e edificagdes.

@Exemplo:

Umetsu & Pardini (2007) testaram se existia diferenga na ocupacgdo de
habitats da floresta nativa, plantac6es de eucalipto, 4reas de agricultura e areas

rurais com edificagcdo, por pequenos mamiferos, na regiao de Caucaia, Sao Paulo.

Concluiram os pesquisadores que a riqueza de espécies foi semelhante
para todas as areas, porém, as espécies que compunham o0s ambientes eram
diferentes. Fato que pode ser explicado por ambientes diferentes que apresentam

outras caracteristicas para manutencao das espécies.

Em paisagens com baixa porcentagem de vegetacdo nativa a matriz pode
apresentar grande importancia na conectividade de habitats, pois pode ser o Unico

meio da manutenc¢do do fluxo bioldgico entre areas nativas remanescentes.

Trampolins Ecolégicos

z

Um interessante passo para avaliagbes da matriz € a identificagdo de
pequenas areas de habitat dispersas que podem, para algumas espécies, funcionar
como pontos de parada entre areas homogéneas de uma paisagem, os chamados
trampolins ecoldgicos ou poleiros ecoldgicos (Stepping Stones) (Metzger, 2001)

(Figura A.10). E importante ressaltar que a eficiéncia dos trampolins ecoldgicos é
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diretamente influénciada pela resisténcia da matriz e capacidade dos individuos em
atravessar trechos da matriz (Uezu et. al., 2008).

@Exemplo:

Na escala da paisagem, foram encontradas evidéncias de que os sistemas
agroflorestais podem ser usados por parte da comunidade de aves com trampolins
ecoldgicos, restabelecendo, portanto, parte das fungdes ecoldgicas perdidas com a
fragmentacdo. Porém apenas para aquelas espécies mais capazes de usar areas
abertas e florestais (Uezu et. al., 2008).

& @

\ v

Figura A.10. Desenho esquematico para demonstrar areas na matriz como trampolins ecolégicos -

adaptacdo de Baum et. al. (2004).
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Avaliacdo da paisagem

Apb6s a explicacdo dos principais conceitos da Ecologia de paisagem, que
podem influenciar a diversidade biolégica de uma area florestal, vamos usa-los para

criar conex6es com os bioindicadores.

+ Tamanho das areas

Porcéo de habitat | <= Isolamento -+ Conectividade B crem avaliad

Selecao de Bioindicadores

Figura A.11. Pardmetros que compdem a paisagem funcionariam como um funil para selecdo de

bioindicadores.

Primeiro, lembraremos que dividimos a paisagem em trés categorias de
vegetagao: - 2 60%, entre 30 e 60% e < 30%. Vamos descrever o que se espera dos
parametros da paisagem - matriz, corredor, isolamento, tamanho dos fragmentos
para cada uma dessas propor¢des de habitat.

Para paisagens com mais de 60% a perda do habitat € o fator mais
importante e, provavelmente, grande parte das espécies mais sensiveis devem estar
presentes nessas paisagens. Na hora de adequarmos as escolhas dos
bioindicadores, uma das possibilidades é questionar a presenca de tais espécies.

Para paisagens com 30 a 60% de floresta encontraremos as condicfes mais

complexas, pois muitas espécies enxergardo essa paisagem como um continuo,
outras, mais sensiveis e com baixa capacidade de dispersdo, podem ser mais
influenciadas pelos tamanhos dos fragmentos, enquanto outras, ainda, podem ser
mais influenciadas pelo grau de isolamento. Ou seja, a importancia relativa desses
parametros ird mudar de acordo com a propor¢do e configuragdo do habitat e das
caracteristicas das espécies.

Ja para as paisagens com menos de 30%, o grau de isolamento serd mais
alto e, por isso, o tamanho e qualidade dos fragmentos devem influenciar muito na

presenca das espécies, nessas areas.
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Nessa paisagem, a matriz também tera papel fundamental, pois, se for muito
diferente do ambiente florestal, possivelmente serd uma barreira quase
intransponivel para espécies mais sensiveis. Nessas condicfes, a presenca de

corredores e trampolins ecolégicos pode ser um fator importante.

As diferentes porcentagens de vegetacdo no ambiente irdo proporcionar
formas diferentes de analisar, avaliar e selecionar espécies indicadoras. E possivel
fazer um pequeno resumo sobre o0s elementos que influenciam a paisagem de

acordo com a porcentagem de vegetagao (Figura A.12).

Limite do efeito = <
no qual a Condigdes mais complexas - a importancia relativa
conectividade é o desses parametros da paisagem mudara de acordo
principal responsavel com a proporcado e configuragdo do habitat
pela manutencéo e das caracteristicas das espécies.
das espécies

» \
100% 30% 0%
' Grau de isolamento sera muito alto |

e v
A perda do habitat & o fator Redugao de e por isso, o tamanho e qualidade
mais importante e provavelmente espidl p dos fragmentos devem influenciar
R , pécies possivel . -
grande parte das espécies mais limiar ecolégico muito na presenca das espécies
sensiveis devem estar presentes nessas areas. )

nesta paisagem.

Figura A.12. Porcentagem de habitat remanescentes na paisagem e seus efeitos sobre as espécies.
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Parte B - Bioindicadores

O tempo excessivo e 0 alto custo para inventariar todo um ambiente tornam-
se grandes empecilhos para a avaliagdo ambiental. Para isso, os bioindicadores séo
sugeridos como uma ferramenta de menor custo, pois séo utilizados poucos grupos,
gue tem por fungéo extrapolar as relacdes presentes dentro do sistema.

Existe uma renitente discusséo acerca da efetividade da bioindicagéo para
fornecerimento do diagnéstico ambiental (Kerr, 1997; Lindenmayer et. al., 2002;
Roberge & Angelstam, 2004), embora alguns autores acreditem que, em curto
prazo, os bioindicadores serdo amplamente utilizados, por constituirem-se como
Otimas ferramentas para avaliagdes ambientais, pois se utiliza de poucos grupos, em
espaco de tempo relativamente curto (Roberge & Angelstam, 2004).

No Brasil, estudos com bioindicacdo sdo desenvolvidos em diferentes
ambientes: agua (marinho e dgua doce), ar, solo, florestal e com humanos - na area
de saude (Scielo 24/11/2009).

O manual aqui proposto sugere o uso de bioindicadores para avaliagdo
florestal. Para isso, primeiro definimos os tipos de bioindicadores. E em seguida se
forneceu uma lista de critérios para que as espécies ou grupo de espécies

escolhidos apresentem resposta efetiva quanto ao que se pretende mensurar.

O que sao bioindicadores

A definicdo mais geral para os bioindicadores pode ser o uso de qualquer
forma de vida para mensurar e monitorar propriedades e atributos de um sistema.

E fato que a bioindicag&o se tornou um termo amplamente utilizado na area
ambiental, médica e agrondmica. A aplicacdo em diferentes campos acaba por criar
contradigcbes quanto ao emprego do termo. Para isso, o primeiro passo sera
estabelecer quais sé@o as principais utilizacdes correspondentes a area ambiental e,
posteriormente, definir como selecionar os indicadores de acordo com 0s interesses
do projeto.

Na confec¢do deste manual, seguida a sugestdo de McGeoch (1998),
subdividiu-se os bioindicadores em trés categorias: Indicadores ambientais,
indicadores ecologicos e indicadores de biodiversidade (Figura B.1). Criar essas
categorias passa a ser uma estratégia que facilita no momento de estabelecer os

indicadores de acordo com os objetivos de cada projeto.
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Deteccao de mudancas ambientais

Indicadores Ambientais
Monitoramento de mudangas ambientais

Indicacdo da diversidade de um ou

- — - - mais taxa em uma area especifica
Indicadores de Biodiversidade -

—— Monitoramento de mudancgas na diversidade

Demonstra impacto de um estresse sobre a biota

Indicadores Ecoldgicos -
Monitoramento de mudancas

de longa duracao na biota

Figura B.1. As funcbes de bioindicadores em cada categoria de biocindicacdo — adaptado de
McGeoch (1998).

Indicador ambiental

E uma espécie, ou grupo de espécies que respondem demonstrando,
através da observacdo e quantificacdo, de distirbios ambientais, ou mudangas no
estado do ambiente. S&o os indicadores utilizados para mensurar a agéo de fatores
abidticos.

Sao bastante aplicados a poluicdo - como pesticidas, metais pesados e
gases toxicos. Para isso, sdo realizados, na maioria das vezes, testes fisioldgicos,
moleculares e citoquimicos com espécies ou grupos taxondémicos que apresentam
contato direto com determinada substancia, e que serdo potencialmente absorvidas,
funcionando como 6timos indicadores ambientais (Arias et. al., 2007; Dauwe, et. al.,
2002; Marques, et. al., 1997).

Por Exemplo:

Dauwe et al. (2002), para avaliar a contaminagdo por metais pesados na
regido da Antuérpia, Bélgica, mensurou a quantidade de metal pesado presente nas
penas da cauda e 6rgdos (individuos mortos) de duas espécies de aves (Parus
major e Parus caeruleus). Concluiram que as aves utilizadas sédo boas indicadoras
de qualidade ambiental, pois sofrem alteracéo significativa quanto a quantidade de

metal pesado, tanto nas penas quanto no organismo.
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Os indicadores ambientais também podem testar o ambiente com o uso da
riqueza de espécies, ou processos ecoldgicos, desde que o intuito seja: mensurar a

influéncia de processos abibticos.

Por Exemplo:

A riqueza de espécies de colémbolos (Hexapoda: Collembola) foi afetada
pela presenca de solo altamente contaminado com Pb, Cd, Zn e Cu, em regiao
urbana de Bucareste, Roménia. A riqueza de espécies foi menor no local mais
contaminado, que apresentou, no entanto, aumento na abundéncia de colémbolos
(Fiera, 2009).

Indicador de biodiversidade

E um grupo de taxa (género, tribo, familia ou ordem), ou um grupo
selecionado de espécies, ou mesmo um grupo funcional*, qual se estabelece uma

medida que reflete a diversidade - riqueza de espécies ou nivel de endemismo, de

outros grupos mais amplos no ambiente.

Ao responder as altera¢cdes ambientais com a mesma intensidade, que todo
0 grupo a ser avaliado simplifica-se o processo de avaliagdo, pois extrapola
amostragens de um Unico grupo e obtem-se uma resposta efetiva para toda a

diversidade de espécies a que esta relacionada.

Por Exemplo:
O uso de diversidade para eco-avaliagdo € o promovido com borboletas
(Beccaloni & Gaston, 1995), no qual a familia Ithomiinae apresentou padrbes de
riqueza semelhante a riqueza de 14 familias de borboletas de florestas neotropicais,

0 que permite que essa familia seja usada como indicador de diversidade do grupo.

E comum a afirmacdo que a degradacdo ambiental acarretard uma

diminuicdo da riqueza de espécies, porém, a alta diversidade de espécies de um
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ambiente pode ndo ser sindbnimo de estado de preservacdo de uma determinada
area.

Trabalhos que demonstram diferentes estagios de conservacao da paisagem
mostram que pode ocorrer maior riqueza de espécies em ambientes com certo nivel
de degradacéo (Samways & Steylers, 1996; Rodriguez et. al., 1998).

Metzger & Décamps (1997), criaram um modelo para simular perda de
habitat e afirmam que em um primeiro momento (P1), a perturbacdo do ambiente
pode provocar diversificacdo do hébitat, o que favoreceria o estabelecimento de
maior niumero de espécies. Do ponto de vista da conservagcdo, um aumento na
diversidade de espécies ndo €, necessariamente, desejavel em termos de raridade
ou tipicidade (Butterfield et. al., 2005).

Biodiversidade

1 P1 Pc P2 0
Proporgao de Habitat

Figura B.2. Modelo conceitual que cruza a diversidade biolégica e a proporcdo de habitat. Esse
modelo supde que existe um aumento de espécies com a reducao de habitat (P1), que é seguida por
uma fase de transicdo, onde ha queda abrupta na conectividade estrutural (Pc).

Indicador Ecoldgico

Um indicador ecoldgico é uma espécie, ou grupo de espécies, assembléia
ou taxon caracteristico que é sensivel a estresse relacionado aos processos no

ambiente e, assim, demonstram os efeitos desse estresse na biota.
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Indicadores ecolégicos podem fornecer um sinal de alerta precoce de
mudangas no ambiente, e podem ser utilizados para diagnosticar a causa de um
problema ambiental (Dale & Beyeler, 2001).

Estudos ecoldgicos, do ponto de vista funcional, ou seja, que tratam as
populacdes e comunidades como elas existem e sdo mensuradas agora, S&o
orientados em direcdo a dindmica e as relagdes. Portanto, procuram identificar e

analisar problemas gerais e comuns a muitos ou a todos os diferentes ecossistemas.

Por Exemplo:

O aumento de espécies generalistas e resistentes a alteracfes no ambiente,
como o que foi relatado por Negrdo & Valladares-Padua (2006). Na Reserva
Florestal do Morro Grande, em Sao Paulo, com alto nimero de registros de gambas
(Didelphis aurita), em uma densidade superior a regides conservadas.

Alteracdes ecologicas também sdo percebidas na caracterizagdo vegetal.
Por exemplo, as trepadeiras sub-lenhosas, que apresentam tamanho reduzido e
distribuicdo restrita a &reas mais abertas, clareiras e bordas de mata (Acevedo-
Rodriguez et. al., 1991), séo indicadoras de florestas alteradas e fragmentadas
(Engel et. al., 1998).

Dirzo & Miranda (1991), analisaram a taxa de herbivoria por mamiferos nas
plantas do sub-bosque de florestas mexicanas. E inferiram a auséncia de mamiferos

pela auséncia de herbivoria.
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Importancia de objetivos claros!

A idéia de frisar a clareza dos objetivos esta em perceber que a mesma
resposta de uma espécie ou grupo pode funcionar como tipo de indicadores
diferentes. Como, por exemplo, o trabalho que utiliza a rigueza de espécies de
aranhas (Arachnida: Araneae) como indicadores ambientais e ecologicos para
avaliacao da qualidade do solo em areas de floresta de araucaria (Barretta, et al.,
2007). A riqueza de aranhas pode ser classificada como indicador ambiental, ao
indicar as propriedades quimicas do solo (presenca de P, Ca, Mn, Al). Porém, a

mesma rigueza de aranhas pode ser um indicador ecolégico para indicar graus

distintos de conservagdo em determinadas &reas.



39

O estado da arte da bioindicacdo no Brasil: um estudo da literatura

Foi realizada uma revisdo sobre o uso de bioindicadores no Brasil, para isso

utilizou-se o portal de periddicos, Scientific Electronic Library Online - Scielo. Essa

base foi a selecionada, pois esta disponivel para consultores e analistas das

empresas, alvos deste estudo.

Estdo disponiveis no site 119.960 artigos cientificos, dos quais 33
correspondem a bioindicagdo em pelo menos uma das trés abordagens discutidas
acima — ambiental, ecoldgica e biodiversidade (Ultima visita ao site para avaliacéo
dos dados: dia 24/11/2009).

Dos trabalhos avaliados, 73% utilizaram invertebrados como indicadores,
18% utilizaram plantas e 15% vertebrados, alguns trabalhos utilizaram mais de um
grupo. Foi avaliado se existe preferéncia na escolha dos grupos como indicadores

ambientais, ecoldgicos e/ou biodiversidade (Tabela B.1).

Os invertebrados tendem a ser menos utilizados quando o estudo trata de
indicadores ambientais do que o esperado pelo acaso (teste exato de Fisher;
p=0,038), enquanto plantas tendem a ser mais utilizadas nessa situacdo (Teste
exato de Fisher, p=0,018).

As diferengas observadas nesses dois grupos podem refletir a visdo dos
pesquisadores acerca da capacidade de resposta a indicadores ambientais desses
dois grupos. Assim, as respostas de plantas a alteragdes no meio abidtico talvez
sejam interpretadas como mais rapidas ou evidentes, e, por isso, afetam a escolha

dos pesquisadores.

Quando avaliado o uso de indicadores ecolégicos, nenhum dos trés grupos
apresentou preferéncia de escolha. Essa auséncia de preferéncia deve estar
relacionada ao fato de que na avaliacdo ecoldgica o importante sdo 0s processos, e
0s pesquisadores devem considerar que os trés grupos biolégicos sdo igualmente

Uteis para esse tipo de interpretacéo.

Para analise de biodiversidade apenas o grupo de invertebrados apresentou

resultado significativo, tendendo a ser mais utilizado do que o esperado pelo acaso
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(Teste exato de Fisher, p=0,028). Uma explicacdo l6gica para isso € a grande
riqueza apresentada por esse grupo.
Tabela B.1. Analise percentual de trabalhos cientificos que fizeram uso de bioindicadores presentes

no portal Scielo para avaliar preferéncia pelos grupos de vertebrados, invertebrados e plantas por
algum bioindicador.

Ambiental Ecoldgicos Biodiversidade
Sim Nao p Sim Nao p Sim Nao p
Vertebrados 13,3 15,4 0,664 50 8,33 0, 086 7,14 21,43 0, 596
Inwertebrados  53.3 923  0.038 75 70.83 1 92.86 50 0. 033

Plantas 40,0 0,0 0,018 0 25 0, 549 7,14 3571 0,165




41

Quais Indicadores selecionar e por qué?

Depois de selecionarmos o tipo de bioindicador - ambiental, ecoldgico e/ou
biodiversidade, o préximo passo € selecionar 0s grupos ou espécies que
funcionaram como indicadores.

Pearce & Venier (2006) afirmam que para a selecdo e aplicagdo dos grupos
serem satisfatorias, devem-se cumprir quatro pressupostos: ser significativo,
responder a perturbacdo de uma forma consistente, apresentar custo satisfatorio
para a amostragem e ser facil e seguro de identificar.

Para facilitar, foram determinados critérios que ajudam a atingir tais
pressupostos e tomar a melhor decisdo acerca de quais indicadores utilizar. Esses
critérios estao baseados na teoria geral de ecologia e no pragmatismo necessario a

esse tipo de empreendimento. A explicacdo detalhada dos critérios vem a seguir.
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Critérios para escolha de indicadores

Avaliacdo dos dados existentes

No estado de S&o Paulo, com grande possibilidade de ser um representativo
de todo Brasil, a pesquisa cientifica relacionada a fauna, flora e/ou processos
ecoldgicos que caracterizam florestas é intensa em regides em um raio proximo as
universidades (Biota/Fapesp, 2010).

Esse viés causa um desbalangco no conhecimento,no qual algumas areas
sdo muito conhecidas e outras carentes de pesquisa, 0 que ndo é interessante para
selecédo dos indicadores.

A escolha ideal de bioindicadores depende de trabalhos cientificos na
regido, para facilitar a selegdo dos grupos e comparacdo com os dados coletados.
Levantamentos realizados nas proximidades da regido de interesse também d&o
uma boa idéia das espécies potenciais que podem ocorrer e, por isso, devem ser
considerados na escolha dos bioindicadores.

O que pode evitar problemas na selecdo de espécies como, por exemplo,

aquelas que estdo no seu centro de abundancia ou limite de distribuicdo (situacdes

que estdo relacionadas a espécies serem bons indicadores em uma regiao e em

outras nao).

N\/v* Por Exemplo:

Dendroctunus frontalis, besouro que tem grande ocorréncia no sudeste
Norte-americano, apresenta limites de distribuigcdo norte mantidos pela ocorréncia de
temperaturas do inverno muito baixas, préximas a —21°C (Ungerer et. al., 1999). O
uso de tal espécie como indicador na zona de transicdo de sua distribuicdo pode
criar inferéncias equivocadas, por exemplo, por atribuir desaparecimento da espécie

a fragmentacéo, se esta ndo ocorre nessa regiéo, devido ao clima.

& Nota: A regionalizacdo da pesquisa faz com que algumas regides apresentem
dados mais consistentes sobre alguns grupos do que outros. O que pode ser
determinante na escolha de quais bioindicadores deve ser adotados quando

pensamos em caracteristicas da paisagem.
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Especificidade
A espécie ou grupo utilizado deve apresentar relacdo proxima com a variavel
testada — como, por exemplo, responder a fragmentacéo, ou a presenca de CO;, no

ar.

gPor Exemplo:

O muriqui, Brachyteles arachnoides hypoxanthus n&o parece responder a
alteracbes de qualidade de seu habitat original, ocorrendo mesmo em areas com

qualidade ambiental mais baixa. Ao contrério, ele responde especificamente ao

efeito do tamanho dos fragmentos (Mendes et al., 2005).

Fidelidade

Um indicador biolégico deve apresentar especificidade com a perturbacéo
testada, porém, a intensidade com que ele responde & perturbacdo € definida como
fidelidade. Quanto maior a chance de aparecer (ou ndo) um organismo quando uma

variavel é testada, mais fiel o é indicador.

gPor Exemplo:

Heteragrion aurantiacum é sugerido como indicador de florestas néo
alteradas porque sempre que foram observadas florestas nessas condigbes, na
regido do Parque Estadual do Rio Doce, eles estavam presentes (Ferreira-Peruquetti
& De Marco, 2002).

Custo de coleta

Um ponto importante a ser considerado quando falamos em bioindicagéo e
monitoramento é quanto aos valores a serem gastos para execuc¢ao do projeto. Para
isso, devemos considerar o custo efetivo de coleta — que envolve o tempo, material

utilizado e méo de obra - que é variavel de acordo com cada grupo.
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Por Exemplo:

Pequenos mamiferos sdo custosos, envolvem a colocagédo de armadilhas e
longos periodos de amostragem. Ja levantamento de avifauna por ponto fixo
dependente do conhecimento do pesquisador sobre a fauna da regiéo, visto que

grande parte de observacéo é feita por meio de vocalizacao.

& Nota: Sofrem alteracdes de valores de acordo com a paisagem, quanto mais

heterogénea for a paisagem mais amostras sdo necessarias e maior sera o custo.

Custo de identificagdo
Existem indicadores que podem ser faceis de amostrar e apresentar custo
baixo, porém problemas na identificacdo pode ser um grande empecilho no

treinamento de pessoas para realizagdo do monitoramento.

Por Exemplo:

Esse problema pode ser evidenciado em trabalho para avaliagdo do solo, no
qual foram utilizados colémbolos (Hexapoda: Collembola) como indicadores,
coletados com armadilhas Pitfall (baixo custo de coleta), mas que, em alguns casos,
tiveram que ser enviados a Portugal, devido a dificuldade de identificacdo (Barretta,
et al., 2008).

&NOtaZOs custos de identificacdo podem sofrer alteragdes com relacdo as
caracteristicas da paisagem presentes no ambiente, pois areas altamente

preservadas podem apresentar maior nimero de espécies desconhecidas.

Valor de conservacao

E importante ressaltar que algumas espécies apresentam um apelo maior a
exposicdo ao grande publico, as chamadas “espécies bandeiras”, o que pode
valorizar a &area no intuito conservacionista. E possivel que a espécie com valor de
conservagao nao seja a mais fiel ao distarbio avaliado. Porém, dependendo do foco
do projeto, sdo pontos que devem ser considerados no momento em que se

selecionam os bioindicadores.
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Por Exemplo:

Espécies como o urso polar (Ursus maritimus) tém se tornado simbolo de

movimentos contra o aguecimento do planeta (World Wild Fund - WWF). Em escala
nacional, espécies como o mico-ledo-preto (Leontopithecus chrysopygus) (Instituto
de Pesquisas Ecoldgicas - IPE), tém forte apelo para manutencéo de areas florestais

no Pontal do Paranapanema.

Valor Econémico

Espécies com valor de mercado tém grande importancia para comunidades
que vivem da floresta e empresas que pensam em explorar o ambiente de forma
sustentavel. E podem funcionar como termdémetros da caracteristica do ambiente,

principalmente por serem 0s componentes mais exauridos.

Por Exemplo:

A extracdo de Castanha-do-Para (Bertholletia excelsa) em localidades do
Brasil, Peru e Bolivia (Peres et. al., 2003), mostrou que o histérico e intensidade de
coletas sdo os maiores determinantes das estruturas das populagdes de Castanha-

do-Para.

& Nota: Areas com grande quantidade de vegetagéo e alta diversidade de espécies
devem apresentar maior nimero de espécies com potencial econémico: ndo existe
uma regra para tal situagdo, mas o maior nimero de espécies aumenta a chance de

gue existam algumas que proporcionem retorno financeiro.

Servigos ambientais

A constante degradacdo ambiental a que esta submetida grande parte do
Brasil tem evidenciado a importancia de espécies e ecossistemas que prestam
servicos ambientais, como: manutencdo de recursos hidricos, potencializagdo da

producéo rural e controle de pragas.

Por Exemplo:
Florestas intercaladas em plantios de eucalipto no Espirito Santo podem

fornecer um servigco importante, controlando as pragas (principalmente larvas de
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mariposas) presentes nesse sistema. Isso ocorre porque nas florestas se
desenvolvem muitos parasitoides (principalmente da familia Icneumonidae) cujos
adultos se alimentam de pdélen e néctar, mas que colocam ovos nas lagartas e suas
larvas delas se alimentam (Braganca et al., 1998).

E claro que nem sempre se consegue atingir todos esses requisitos com a
mesma eficacia. O importante € pesar 0s pressupostos para que se tenha um
indicador efetivo com relagdo ao custo, nUmero de amostragens e respostas a
alteragOes. Acredita-se que, com os critérios estabelecidos, é possivel se aproximar
ao maximo desses pré-requisitos, o que torna o indicador satisfatorio com relagéo a

avaliacdo ambiental.

Quantas espécies selecionar?

E importante discutir o nimero ideal de espécies que se deve utilizar no
processo de avaliagdo ambiental. Ao selecionar apenas um ou alguns indicadores, o
foco do programa de gestdo torna-se estreito, e se alcanga apenas uma
compreensdao simplista do entendimento do sistema, o que pode, muitas vezes, levar
a tomada de decisfes erroneas (Gaston, 1996).

O fato é que é impossivel estabelecer um nimero exato de espécies, capaz
de compor um grupo de indicadores representativos de todo o ambiente. No entanto,
€ possivel estabelecer alguns critérios bésicos que nos ajudem a tomar essa
decisdo. O importante de um conjunto indicador é que ele represente as funcdes
ecoldgicas e, por isso, represente melhor o estado da integridade bidtica desse
sistema.

Assim, é importante escolher grupos que possam representar diferentes
funcoes.

Aves podem ser predadoras, herbivoras, frugivoras, onivoras, granivoras, e

1151

uma grande quantidade extra de “ivoras”. Elas devem ser consideradas, em geral,
mais interessantes como bioindicadoras do que os insetos da ordem Odonata, cujos
representantes sdo todos predadores, porém como ja exposto acima, essa Otica

pode mudar em acordo com nossos objetivos.
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“/Eu protejo muito mais espécies |
do que vocé formiguinha,
. pois meu habitat € muito maior. |

( E...mas talvez eu proteja |
algumas espécies no
micro-habitat que vocé nao
proteja com essa
\_sua mania de grandeza! |

Figura B.3. llustracdo para ilustrar que a soma de bioindicadores com diferentes fungées
pode ser vantajosa.

Considerando as dificuldades de se fazer um inventario total da fauna e da
flora, ser4 importante que os grupos escolhidos tenham alta representatividade e
estejam, de alguma maneira, correlacionados com os outros elementos do ambiente
gue ndo puderam ser amostrados.

Essa estratégia recebeu o nome de “surrogate”, na literatura em inglés, o
que significa encontrar “substitutos” que representem a maior parte da diversidade
existente em uma area. O importante, nesses substitutos, € que eles respondam as
alteracbes ambientais da mesma forma que a maioria das outras espécies nao

estudadas (Figura B.4).

Por Exemplo:
Trabalhos recentes visando avaliar substitutos da diversidade indicaram que
existem correlagdes diferentes entre a riqueza de grupos de vertebrados em uma
mesma area, sendo que répteis apresentaram uma menor relacdo de ocorréncia

comparados a aves, anfibios e mamiferos (Lamoreux et. al., 2006).
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Figura B.4. Gréficos que ilustram situacBes nas quais algumas espécies podem ser mais
representativas a todo grupo do que outras - adaptado de Lindenmayer, 2002.

Entre as espécies sugeridas como substitutas em potencial, a maioria sao
grandes mamiferos e aves, mas invertebrados sdo cada vez mais considerados
(Roberge & Angelstam, 2004). Estudos com espécies mostraram que Ursos-pardos
(Ursus arctos) sao limitados para conservacao de anfibios, répteis, aves, mamiferos
e comunidade de plantas (Noss et. al., 1996). Caro (2003), concluiu que grandes

mamiferos podem conservar mamiferos de grande, médio e pequeno porte.

Portanto, a selecdo de substitutos ideais deve ser baseada em pesquisas
detalhadas e conhecimento completo de todas as espécies da area manejada. Na
realidade, esse nunca € o caso. Assim, se torna necessario implementar um
programa estratégico de monitoramento para que se facam as alteracdes
necessdarias a correcao de erros, para proteger as espécies que nao foram

determinadas como substitutas.
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Parte C — Padronizacdes na Coleta de Dados

O delineamento da pesquisa, também denominado planejamento
experimental, representa um conjunto de tratamentos estabelecido com critérios
cientificos e estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de uma ou

diversas variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo.

Para a construcdo de um modelo de avaliagéo eficiente, além da escolha de
bons indicadores, € necessario um delineamento amostral adequado, com presenca
de critérios e com finalidade evidente. Com o objetivo de esclarecer os principais
problemas encontrados no desenvolvimento do experimento e na analise de dados,
apresentam-se aqui procedimentos que devem ser executados para a aplicagéo de

bioindicadores.

Os trés elementos principais do delineamento de estudo s&o. ) o controle; II)
a replicacdo; Ill) a independéncia. Os dois primeiros representam as principais

davidas de delineamento a que estao sujeitos os executores desse tipo de estudo.

Controle

Em um experimento, existe a necessidade de haver pelo menos dois grupos
amostrais de individuos: o grupo experimental e o de controle. Esse ultimo é
constituido idealmente de elementos que apresentem exatamente todas as
caracteristicas originais do ambiente, mas sem a influéncia da variavel que
queremos testar. Como em estudos ambientais é impossivel controlar todas as
variaveis, espera-se que o0 controle seja 0 mais proximo possivel do grupo
experimental, isolando apenas as variaveis que se deseja pesquisar.

Abaixo faremos um exemplo para aclarar a importancia do controle:

Imagine-se que exista 0 interesse em avaliar os impactos da perda de
cobertura florestal em uma &area de Mata Atlantica. E pretende-se utilizar como
indicador a presenca e diversidade de bromélias-tanque associadas as arvores.
Pode ocorrer de se amostrar varios fragmentos alterados e ndo encontrar nenhuma
dessas bromélias. A auséncia dessas bromélias é um indicador fiel e especifico

dessa alteracéo?
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Uma hipoétese igualmente parcimoniosa € que nessa regido, onde estdo
sendo estudadas, as bromélias desse tipo sdo naturalmente raras e ja eram raras
mesmo antes do impacto ter ocorrido.

Essa consideragdo praticamente inviabiliza qualquer concluséo que se
possa tomar acerca do sistema. A necessidade de controle, uma area nao alterada
gue possa representar as condi¢cdes originais do sistema € uma caracteristica de um
estudo bem planejado, e que produz respostas mais precisas e, vamos ver mais a
frente, que as tornam também mais baratas.

Outra situagdo que pode encobrir a presenca das bromélias-tanque, tanto na
area avaliada como no controle, é o numero de amostragens que forem realizadas,

como veremos abaixo.

Replicagcéo

O ponto fundamental - quando pensamos em replicar um experimento - est4 no
fato de fazermos tantas vezes quanto forem necessarias para afirmar com o maximo
de certeza que ndo estamos julgando de maneira incorreta a area avaliada.

Em geral, quanto mais variavel for, o pardmetro que queremos estimar maior deve
ser o numero de réplicas. Porém, € dbvio que néo existe a possibilidade de amostrar
uma area infinitamente. Para isso temos de introduzir o conceito de “erro tipo I” e
“erro tipo II".

Erro tipo | - € o erro de considerar que ha uma mudanca quando ela néao
ocorreu.

Erro tipo Il - um erro do tipo Il é feito quando se conclui que nenhuma
mudanca tenha ocorrido quando, em verdade, a mudanca ocorreu. Este € um estudo

com baixo poder de teste (Fairweather, 1991).

\

Planejamento de Experimentos

. ~ Decisao
Situacao real

H,: Efeito ndo existe H,: Efeito existe

Incorreta
Erro tipo 2

Incorreta c {
Erro tipo 1 arrela Y,

Efeito ndo existe Correta

Efeito existe
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Vamos continuar o exemplo acima. Quantas amostras (pontos amostrados
dentro da floresta observando a presenca de bromélia tanque nas arvores) serao

necessarias?

Se forem feitas poucas amostras é possivel que ndo seja detectada a
presenca da bromélia, mesmo quando ela esta presente. Como ja demonstrado, a
Unica forma de verificar um efeito é fazer uma comparac¢do com o controle. Portanto,
ao fazer poucas amostras, nao se deve encontrar a bromélia, nem na area alterada,

nem no controle.

Mesmo se for observada alguma diferenca, os testes estatisticos que forem
empregados terdo pouco poder em demonstrar que existe uma diferenca real.
Portanto, ndo existiria um efeito, mesmo que ele ocorresse de verdade, ou seja,

havera chance alta de um erro tipo Il.

Area
amostrada

Tenho certeza que
nao tem Bromélia
nesta mata!

Figura C.1. A llustracdo demonstra problemas do erro tipo Il, no qual se afirma que uma alteracéo
ocorreu e ndo é verdadeira.

A repeticdo de estudo com mais amostras, aumenta a chance de detecgéo da
presenca da bromélia quando ela estiver realmente presente. Assim, se elas
estiverem em baixa abundancia ou extinta nos fragmentos alterados, seré possivel
detectar essa diferenca com maior grau de certeza, quando comparados com 0

controle. O aumento do nimero de amostras diminui a chance de um erro tipo Il e




52

aumenta a chance de detectar uma alteracdo ambiental caso ela exista e por menor

que ela seja.

Do ponto de vista de um estudo de impacto ambiental, ndo detectar um
impacto, sendo ele existente, € um custo muito grande para o ambiente e pode
trazer problemas ao empreendimento. Isso porque representaria a falta de acdes

mitigatérias e danos permanentes ou temporarios ao sistema.

O principio da precaugdo, no que se refere as questbes ambientais, sugere
fortemente que o erro tipo Il tém mais custo do que o erro tipo I; ou seja, é melhor
indicar um impacto, quando ele pode n&o existir do que nao indicar um impacto que

pode alterar significativamente o sistema.

E importantissimo considerar que um bom controle faz com que o processo
de deteccdo estatistica das mudancas tenha maior poder, pois o0 numero de
variaveis-extra que poderiam influenciar na resposta dos bioindicadores é reduzido.
Assim, ao incluir isso em seu planejamento, vocé poderd até ter menos amostras

para detectar uma diferenga e produzir um estudo ainda mais barato.

Muitas vezes, se busca minimizar os custos diminuindo o nUmero de
amostras. O problema sério a que isso nos leva, como foi explicado acima, é a
diminuic&o do poder do teste e, na prética, a perda total do experimento. ISso sugere
que é melhor se concentrar em uma pergunta e respondé-la com profundidade do

que fazer varias perguntas e ndo responder a nenhuma delas.

Um processo que auxilia no nimero de amostragens ideais para amostras da

comunidade, em uma determinada area é a curva do coletor. A curva do coletor é

obtida através do acumulo das espécies, ao longo do periodo de amostragens.
Conforme o numero de espécies coletadas ndo aumenta mais e a curva fica paralela
ao eixo da amostragem, é porque se esta proximo do nimero de espécies presentes

na area (Figura C.2).



53

Curva do coletor paralela ao eixo
i amostral, indicio de que nao
sera necessario dar
/ continuidade as amostragens.

Estimativa de riqueza

Esfor¢go amostral - nimero de amostragens

Figura C.2. Grafico da curva do coletor que demonstra a estimativa de riqueza por amostragens.

Independéncia

Por outro lado, todo o experimento pode ter sido planejado de forma correta,
com um numero de amostras adequado e uma pergunta bem clara, e, mesmo
assim, pode ser todo perdido. A principal causa desse tipo de falha é ndo respeitar

uma premissa basica dos testes estatisticos que é a independéncia das amostras.

As amostras devem ser independentes porque, dessa forma, elas sado mais

representativas das condi¢des gerais do ambiente.

Se imaginar que, por comodidade, ao estudar bromélias escolhe-se s6
amostrar arvores de uma espécie e com altura de 5m, é possivel que bromélias de
uma espécie estejam associadas a essa arvore e a pesquisa s6 colhera plantas
dessa espécie e ndo sera representativa. A dependéncia esta no fato de ele n&o
aleatorizar a selecdo da espécie de estudo, caso que deveria ser considerado se
ndo existe o conhecimento prévio de relacéo de especificidade entre as plantas e a

bromélia.

Outro exemplo mais simples: Imagine que um psicélogo estivesse
estudando um indice de felicidade, em uma cidade, e estd estivesse usando o

conceito de bioindicadores. Ele escolhe pessoas para compor sua amostra, mas nao
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toma cuidado com a independéncia entre essas amostras, e escolhe muitas vezes
pessoas da mesma familia. O indicador de felicidade desse estudo é “torcer para o
curintia”. Acontece que filhos tendem a seguir o time do pai e a amostra € totalmente
invalidada porque n&o vai representar os diferentes tipos de pessoas de forma

correta.

Em termos préaticos, no campo, as amostras devem estar espacialmente
distanciadas para serem representativas e ndo podem descrever as mesmas
condi¢cdes ambientais. Isso leva a custos que muitas vezes os empreendedores néao
qguerem gastar, mas essa seria uma economia insustentavel, ja que a auséncia de

independéncia nas amostras praticamente destroi todo o significado do estudo.

Abaixo, estdo demonstrados algumas das distribuicdes dos pontos de coleta

mais utilizados para garantir a independéncia das amostras.

Aleatéria — A maioria dos métodos estatisticos parte do pressuposto de que a
distribuicdo dos pontos de amostragem devem ser aleatérias, para reduzir alocacdes
tendenciosas, o que pode superestimar ou subestimar os dados. Porém, a

aleatoriedade pode gerar distribuicées de pontos muito préximos (Figura C.3).

Sistematica — Bastante utilizada em trabalhos com vegetacéo, nos quais o
séo distribuidas parcelas lado a lado. Trata-se de uma metodologia em relacdo a
qual se deve ter cuidado, pois pontos colocados tdo proximos, com finalidades de

extrapolar os resultados para toda a area, podem promover erros (Figura C.3).

Estratificada — Distribuicdo aleatéria de blocos de pontos amostrais, tal
situagcdo pode ser interessante se considerado cada bloco como um ponto amostral
(Figura C.3).

Adaptativa — Método interessante que alia aleatoriedade com os
conhecimentos prévios da area de estudo pelo avaliador. Primeiro, verifica-se se
existem diferentes ambientes na area a ser avaliada, posteriormente se aleatorizam

0s pontos amostrais para cada um desses ambientes (Figura C.3).
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B Aleatoria Bl Sistematica

Fragmento Florestal Fragmento Florestal

1 Estratificada B Adaptativa

Fragmento Florestal Fragmento Florestal

Figura C.3. llustragdo com diferentes tipos de distribuicdo dos pontos amostrais.

Monitoramento

Linha de Base

Apoés selecao dos grupos de indicadores, a primeira avaliacdo do estado do
ambiente é chamada de linha de base: uma observacao ou valor que representa o
estado inicial do ambiente avaliado; é usado para comparagdo com valores que
representardo alteracbes futuras nas caracteristicas da é&rea de estudo, sendo

importante a manutengcao dos grupos selecionados para a avaliagcéo.
Periodos para monitoramento
Modificagbes ambientais, geralmente, sdo pouco sentidas em curto espaco

de tempo, por isso, monitoramentos em curto intervalo, além de custosos, podem

trazer respostas parciais e inconclusivas (Caughlan & Oakley, 2001).
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Diferentes aspectos da autoecologia (histéria de vida ou adaptagbes das
espécies indicadoras utilizadas) devem ser considerados para estabelecer um
periodo de monitoramento ideal. Porém, se o acesso a essas informagdes néo for
possivel, seria interessante que fosse utilizado um minimo de um ano na nova
avaliagdo, pois seré possibilitado, com isso a avaliacdo por um periodo em que a
regido foi influenciada por todo ciclo da Terra, quatro esta¢des do ano, o que reduz o
namero de variaveis explicativas, embora nao evite oscilacdes que possam abranger

mais do que um ano.

|\ Por Exemplo: Existem espécies que apresentam padrdes de sazonalidade,
como as espécies de roedores do cerrado Necromys lasiurus e T. lasiotis, que tém
sua reproducdo concentrada no periodo chuvoso; provavelmente, aquele que
proporciona condicbes mais favoraveis de clima e abundancia de recursos

alimentares (Carvalho et. al., 2007).
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Conclusao

Neste manual, foi criada a visdo inovadora de unir Ecologia de Paisagens
com Bioindicadores como uma alternativa para avaliacdo florestal. A idéia foi criar
um material genérico para desmistificar e facilitar a escolha de espécies ou grupos
de espécies que tenham representatividade quanto a avaliagéo florestal.

A selecdo da Ecologia de Paisagens se relaciona a intensa fragmentacéo a
que estao submetidos os diferentes biomas brasileiros e a influéncia que a reducéo
de habitats pode ocasionar nos ambientes florestais.

Os diferentes processos relacionados a fragmentacao foram discutidos um a
um para aclarar as principais influéncias a que um ambiente florestal esta exposto,
sempre exemplificando com situagdes reais.

Num segundo momento, estabelecemos critérios para selegdo e escolha dos
bioindicadores, sistematizando diferentes aplicagdes e principais pressupostos para
tal escolha.

Por fim, existe uma abordagem sobre como coletar os dados, para conseguir
resultados consistentes e até menos custosos.

Deve-se frisar que a metodologia ndo se trata de uma panacéia. Porém, com
os avancos da fragmentagcdo e o conhecimento incompleto sobre espécies e
processos do ecossistema, a estratégia de escolher bioindicadores coerentes com
cada situacao pode se tornar 6tima ferramenta.

Relevando como consideragéo final que se trata de um manual desenvolvido
como trabalho de conclusédo de mestrado e que todas as suas informagdes foram
obtidas a partir de revisbes na literatura, portanto para ganhar maior validade deve

ser referendado por um workshop.
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Parte D - Estudo de Caso

Vamos criar uma situacdo hipotética em que uma usina de agucar e alcool
esta aumentando sua area de plantacao de cana-de-agUcar para as proximidades de
uma Unidade de Conservacdo (UC), e esta sendo fortemente questionada sobre
problemas que esse plantio pode trazer a area protegida. Por isso, tenha resolvido
utilizar o método para avaliar e monitorar possiveis impactos.

Aqui faremos uma analise superficial, apenas para sedimentar a linha de
raciocinio utilizada no manual, mas é claro que cada projeto deve apresentar a
profundidade e especificacdo exigida para a avaliaco florestal.

Para proporcionar maior realismo ao estudo de caso, criamos essa situagao
hipotética em uma das quatro areas (Agua Sumida, Figura D.1) que compdem a
Estacdo Ecoldgica do Mico-Ledo-Preto, situada no pontal do Paranapanema, no
oeste do Estado de S&o Paulo. E importante ressaltar que a area utilizada em nosso
estudo ja é circundada por monocultura canavieira e possiveis pressdes por este

tipo de cultivo ja devem estar refletindo na regiéo, fato que iremos desconsiderar.

- R T

(ﬂ oot 2,000 >
T L i i b L - b e - i 4

I Fiocesta em regeneragao | | Varzea :] Solo mu

B Fiocesta madua Hl ooeta;ao poneia | Cana-ge-agucar
B s Floresta baboa com minaceas | Pasto

m Pontos amostrais para analize de vegetacio

Tranzectos para amoztragenz de aves

+ Armadihas fotograficas

Figura D.1. Uso do solo numa paisagem com 10.000 ha, centrada num dos fragmentos da Estacéo
Ecoldgica Mico-Ledo-Preto (AS), no entorno estéo as areas que fazem parte do estudo.
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Vamos fazer uso do manual para selecionar os bioindicadores

O Primeiro passo é centralizar a &rea desejada em uma paisagem de 10.000
ha (figura D.1). Essa paisagem apresenta, somadas todas as areas dos fragmentos,
1839 ha (18%) de cobertura florestal. Existem algumas &reas de vegetacdo nativa
nas proximidades da UC e a matriz que separa essas areas & composta por
monocultura de cana-de-acucar (entre 15 e 20% do total) e a maior parte por areas
de pastagem (cerca de 50% da paisagem). Pasto e cana, em geral, s&o muito hostis
para o fluxo de animais florestais, ocasionando alto grau de isolamento.

Apesar de a paisagem ser muito fragmentada, h& grandes remanescentes
florestais na regido, o maior deles é o Parque Estadual Morro do Diabo com cerca
de 36.000 ha, situado ha cerca de 8 km de distancia da nossa area de estudo.

Portanto, tem-se uma paisagem altamente fragmentada, mas com &reas
relativamente grandes, ou seja, espécies muito sensiveis, que demandam areas
continuas ndo devem ocorrer na regido, porém, o tamanho dos fragmentos deve
favorecer a presenca de espécies com certo grau de sensibilidade.

A partir desse diagnéstico inicial da paisagem, podemos fazer inferéncias de
quais bioindicadores utilizar para avaliar essa area. Voltando a pergunta inicial, a
empresa quer saber se a cana ir4 afetar a UC?

Temos que pensar nos possiveis danos que esse tipo de plantio pode
causar na area. Selecionamos aqui trés deles: diminuicdo da permeabilidade da
matriz; aumento do efeito de borda; contaminacdo do ambiente por agrotoxicos.

Para selecionarmos bioindicadores relacionados aos questionamentos
acima, vamos definir que tipo de indicadores usaremos em cada caso.

Tanto para permeabilidade de matriz como para efeito de borda, sugere-se
indicadores ecoldgicos, que nos dirdo se processos que ocorrem naturalmente
continuam a acontecer. No caso dos agentes quimicos, sugere-se utilizar
indicadores ambientais; deve-se pensar, ainda, em grupos que respondam
diretamente aos principios ativos presentes no agrotéxico.

O passo seguinte serd o critério para a escolha das espécies ou grupo de

espécies.

Vegetacdo
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Como se trata de uma UC, o plano de manejo pode facilitar na selegdo de
indicadores. Por exemplo, no caso da vegetagdo existem levantamentos de
composicao e caracterizacdo das espécies presentes em toda Estac@o Ecoldgica.

Para avaliar o efeito de borda, utilizaremos a vegetacao que além de ja ter a
caracterizacdo, esta ligada diretamente a dindmica de clareiras, que & um dos
principais responsaveis pela intensificacdo de alteracdes nas periferias dos
fragmentos.

Em regides de borda, ha maior nUmero de lianas, com menor nimero de
arvores, e uma tendéncia de maior cobertura de herbaceas, menor cobertura de
dossel, maior cobertura do sub-bosque e menor didmetro das arvores (Votolini et.
al., 2009).

Metodologia — Para analisar se a cana-de-agUcar intensificara o feito de
borda, foram distribuidas na regido perimetral do fragmento parcelas de 10 x 10 m,
de forma a mensurar a densidade e a abundancia de espécies arboreas e de lianas
em areas de contato direto com a cana, e areas em contato direto com o pasto
(Figura D.1).

Nesse caso, consideram-se pseudo-réplicas, pois o fragmento € o mesmo,
mas como a area do fragmento é relativamente grande, esse problema é
minimizado, sobretudo porque a generalizagdo ndo precisa ser tdo ampla, ja que se
deseja avaliar o impacto nessa paisagem.

A hipétese a ser testada é: A substituicdo da pastagem por cana-de-agucar
no entorno do fragmento ira alterar a composi¢éo arboérea e de lianas na borda do

fragmento?

Aves

As aves muito sensiveis, que precisam de grandes &reas continuas devem
desaparecer da paisagem devido a baixa proporcdo de habitat. Espécies sensiveis,
porém um pouco mais tolerantes a fragmentacdo podem permanecer devido ao
tamanho grande dos fragmentos, por exemplo: frugivoras de dossel como a
Araponga (Procnias nudicollis) e o Pavo (Pyroderus scutatus), insetivoras de sub-
bosque Tiririzinho-do-mato (Hemitriccus orbitatus) e Juruva (Baryphthengus

ruficapillus). No entanto, essas espécies ndo devem conseguir sair dos fragmentos,
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devido ao alto grau de isolamento, independentemente se for cana ou pasto. Ou
seja, ndo sao boas indicadores da permeabilidade da matriz.

No entanto, muitos insetivoros de sub-bosque podem servir para indicar o
efeito de borda.

Portanto, utilizaremos aves também para mensurar o efeito de borda,
ampliando o numero de indicadores sobre 0 mesmo “impacto”, o que qualifica a
avaliacao.

Os arapacus sdo aves insetivoras de sub-bosque, para isso sugere-se
utilizar 5 espécies desse grupo - Dendrocincla turdina, Sittasomus griseicapillus,
Xiphocolaptes albicollis, Dendrocolaptes platyrostris, e Xiphorhynchus fuscus — que
apresentam diferentes graus de sensibilidade a alteragdes do hébitat (Poletto et. al.,
2004).

Metodologia: Para fazer essa verificagdo, também sugere-se comparar as
regibes de borda entre a floresta da Estacdo Ecoldgica e as areas de cana e pasto
em sua adjacéncia.

Para estimar a abundancia relativa das espécies de arapagus, sugerimos
amostragem de seis trilhas distintas, trés para bordas de pastagem e trés para
bordas de cana, cada uma com 500 m de extenséo, sendo uma na regido em que 0
fragmento faz divisa com a cana e outro na divisa com pasto.

Para cada trilha, foram demarcados cinco pontos de amostragem distantes
entre si 200 m. Esses pontos devem ser amostrados de forma periddica: pontos de
escuta, por um periodo de 20 minutos (Vielliard e Silva 1990).

E importante destacar que esse tipo de amostragem deve ser repetida por
um periodo de, no minimo, um ano, para que todas as estagfes sejam
contempladas, pois o fato de ndo constatar a presenga da ave em uma amostragem,

nao significa que essa néo ocorra ou tenha sido extinta do local.

Mamiferos

Espécies generalistas — sdo aquelas que conseguem usar e atravessar a
matriz. Mas sera que elas séo boas indicadoras?
Se a pergunta estiver relacionada a representatividade que mamiferos de

médio e grande porte ttm com o transito de espécies de uma &rea para outra, ou
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seja, afirmar que outras espécies também transitam por essa matriz pelo fato de
sabermos que os mamiferos transitam, dificilmente serdo considerados como bons
indicadores, pois na verdade sdo as espécies que sdo relatadas em diversos tipos
de matriz (Mantovani et. al., 2007; Umetsu & Pardini, 2007).

Porém, o objetivo é verificar o efeito da implantacdo da cana, em relagdo a
matriz que estava presente anteriormente, no caso, a pastagem. Portanto se em
areas de pasto ha o transito de mamiferos e nas de cana essa passagem é
bloqueada, pode-se considerar um indicador interessante para a avaliagdo de
conectividade.

Assim, para avaliagdo de permeabilidade da matriz, decidimos por mensurar
o deslocamento de mamiferos de médio e grande porte que foram descritos para o
fragmento - Leopardus tigrinus, Leopardus pardalis, Puma yagouaroundi, Puma
concolor, Tapirus terrestris e Pantera onga. Estes Esses possuem grandes éreas de
vida, portanto, percorrem maiores distancias na busca por alimento, sendo muitas
vezes necessaria a transicdo pela matriz.

Metodologia: A amostragem pode ser desenvolvida com armadilhas
fotograficas que permitem estabelecer as espécies, e em alguns casos até
determinar individuos. As cameras devem ser distribuidas por pontos amostrais na
area de cana e também na pastagem (Figura D.1).

As armadilhas fotogréficas ficam instaladas no periodo de 48 horas sem
nenhum tipo de isca para atrair os animais, as amostragens devem ocorrer até que
se tenha estabilizado a curva do coletor, ou seja, 0 numero de espécies coletadas

para de crescer com o decorrer das amostragens.

Cupins

Um dos principais problemas causados a cana-de-acuUcar estad ligada a
espécies de cupins, que sdo exterminados do plantio com inseticidas a base de
fipronil (Melo & Veiga, 1998). A sugestdo fica por monitorar a comunidade de
Isopteras presentes na Estacdo Ecologica, que podem informar se aplicacbes
direcionadas ao controle dentro do cultivo da cana estdo se propagando para o
fragmento.

Metodologia: E importante ter um controle, para saber se possiveis

alteragcdes na composi¢cdo da comunidade ndo estéo relacionadas a outros fatores
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gue ndo as aplicagcbes de inseticida. O controle dessa area, mais do que uma area
completamente integra, tem como premissa a auséncia de aplicagcbes de agrotoxico
em seu entorno e com tamanho relativamente parecido, o que exclui o Parque
Estadual Morro do Diabo como bom controle, ja que apresenta um tamanho muito

superior.
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Glossario

Barometer of Sustainability - O “Barémetro de Sustentabilidade € um
método desenvolvido como modelo sistémico dirigido prioritariamente aos seus
usuérios; com o objetivo de mensurar a sustentabilidade, é destinado as agéncias
governamentais e n&o governamentais, tomadores de decisdes e pessoas
envolvidas com questdes relativas ao desenvolvimento sustentavel, em qualquer
nivel do sistema, do local ao global (Van Belen, 2004).

Cadeia tréfica - Uma representacdo da passagem de energia de um
produtor primério através de uma série de consumidores em niveis tréficos
progressivamente superiores.

Dashboard of Sustaintability - ferramenta para auxiliar os tomadores de
decis@es, publicos e privados, a repensar suas estratégias de desenvolvimento e na
especificagdo de suas metas. Procura mensurar a performance econdmica, social e
ambiental de um pais ou qualquer outra unidade de interesse, assim como
municipios e empreendimentos (Van Belen, 2004).

Ecological Footprint — A “pegada ecoldgica”, é descrito pelas pessoas que
o desenvolveram como uma ferramenta que transforma o consumo de matéria-prima
e a assimilagcdo de dejetos, de um sistema econémico ou populagdo humana, em
area correspondente de terra ou 4gua produtiva (Van Belen, 2004).

Grupo funcional — os grupos funcionais transcendem as fronteiras
taxonémicas, reduzindo assim a aparente complexidade dos sistemas ecoldgicos e
permitindo comparacdes entre as comunidades de espécies com pouca
sobreposi¢cdo. Em um contexto bioindicador, grupos funcionais podem proporcionar
um entendimento generalizado de previsdo de respostas da comunidade a
perturbacdo. Nas comunidades de origem animal, grupos funcionais séo tipicamente
"corporagfes"”, conjuntos de espécies de exploracdo de uma base comum de
recursos, geralmente com base troficamente (Andersen, 1997).

Permeabilidade — é a maior/menor resisténcia que um ambiente apresenta
para que as espécies transitem (Metzger & Décamps, 1997).

Stakeholders - em portugués: “parte interessada”, ou "interveniente”; refere-
se a todos os envolvidos em um processo, por exemplo, clientes, colaboradores,

investidores, fornecedores, comunidade, etc. O termo foi criado para designar todas



65

as pessoas, instituicbes ou empresas que, de alguma maneira, sdo influenciadas
pelas agbes de uma organizacéo.

Unidade de Conservagéo - espaco territorial e seus recursos ambientais,
incluindo as aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes legalmente
instituidas pelo Poder Publico, com objetivos de conservacéo e limites definidos, sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecao.

Valor intrinseco - o valor que um objeto, ou 0 ambiente - em nosso caso -,
tem em si, independentemente de todas as consequéncias e conexdes.

1° setor - é o Estado, representado pelas prefeituras, governos dos estados
e a presidéncia da republica, além das entidades ligadas a esses entes: o chamado
setor publico.

2° setor - é o mercado, constituido pelo conjunto das empresas que
exercem atividades privadas, ou seja, atuam em beneficio préprio e particular.

3° setor - € composto por organizagdes privadas sem fins lucrativos,
buscando a promoc¢édo do bem-estar social. O terceiro setor ndo € nem publico nem
privado, € um espaco institucional que abriga entidades privadas com finalidade

publica.



Siglas

ONU Organizagéo das Nagbes Unidas

COP A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgéo
supremo decisério no ambito da Convencdo sobre
Diversidade Biologica — CDB.

IPE Instituto de pesquisas Ecolégicas — organizagéo
ndo governamental voltada a conservagdo ambiental e
desenvolvimento sustentavel.

WWF World Wild Fund - & uma organizacdo nao-

governamental dedicada a conservagéo da natureza.
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