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Qual a melhor escala para se desenvolver um estudo
na natureza? Para responder a esta pergunta deve-se
primeiro pensar qual ¢ a questao a ser respondida. Pensando
unicamente nos organismos vivos, a escolha da escala
espacial adequada depende da mobilidade dos mesmos,
que determinard as dimensdes da extensdo e o tamanho
do grao no estudo (Wiens 1989). Extensdo (extent) é a drea
a ser estudada, considerando-se as populagdes, enquanto
o0 grao (grain) é o tamanho das unidades de observagao,
considerando-se os individuos a serem amostrados (Wiens
1989). O problema é que alguns padrdes na natureza,
como a variagdo espacial da riqueza de espécies, nao
podem ser explicados por processos em uma tnica escala
espacial e temporal (e.g. Whittaker et al. 2001). A escolha
da escala espacial fica ainda mais complicada em estudos
multidisciplinares, onde uma resposta precisa ser dada a
pergunta (ou perguntas), com fenémenos acontecendo
simultaneamente em varias escalas. Qualquer um que
tenha participado de um projeto multidisciplinar entende a
dificuldade para definir a escala adequada e, seja esta qual
for, todas as informagdes precisam ser espacializadas para
viabilizar analises e sinteses.

Estudos com abordagens teéricas e empiricas tém
demonstrado a importancia da escala espacial (e temporal)
para se entender a dinamica das populagoes (Hanski &
Gaggiotti 2004) e comunidades (Holyoak et al. 2005).
A dispersao de individuos entre manchas de hébitat em
paisagens heterogéneas é capaz de manter e estruturar as
(meta)populagdes e (meta)comunidades, evidenciando
que os estudos desses niveis hierarquicos devem ser feitos
em escalas mais amplas do que a local, sendo necessaria
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Departamento de Ecologia,
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CP 68020, CEP 21941-590, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
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uma abordagem que considere explicitamente a escala de
estudo. Esse ¢ o caso da Ecologia de Paisagens, que enfatiza
aimportancia da escala a ser escolhida pelo observador, de
acordo com o processo ou espécie(s) que se pretende estudar
(Lorini & Persson 2001; Metzger 1999, 2001). F uma érea do
conhecimento que, em sua versao mais contemporanea, tem
o objetivo de entender os efeitos da heterogeneidade espacial
na ocorréncia e manutengao das populagdes, comunidades
e/ou processos, considerando sempre a escala correta a ser
estudada. Contudo, originalmente, a Ecologia de Paisagens
surgiu na Europa no ber¢o da geografia fisica e da ciéncia da
vegetagao, mas sob grande influéncia da geografia humana e
com foco sobre o planejamento do uso da terra, na vertente
conhecida como abordagem geografica (veja Metzger 2001
e Lorini & Persson 2001 para uma revisdo). Portanto, as
distintas abordagens e diferentes interpretagdes do o que
¢é a Ecologia de Paisagens desde a sua origem denotam a
sua capacidade para lidar com questdes multidisciplinares,
tendo como base a distribui¢ao espacial das informagoes.
De fato, a paisagem pode introduzir a dimenséo espacial
no desenvolvimento dos estudos, representando a0 mesmo
tempo objeto e ferramenta de pesquisa, 0 que permitiria
uma articulagdo entre as diferentes escalas de analise
dentro de uma mesma disciplina ou das diversas disciplinas
envolvidas, assim como constituiria um fio condutor para
a confronta¢do dos varios pontos de vista disciplinares,
inclusive auxiliando a superar as dificuldades relacionadas a
disputa entre os especialistas das Ciéncias Naturais e Sociais
e os problemas de comunicagdo entre os cientistas e os
tomadores de decisao (Lorini & Persson 2001). O proprio
conceito de paisagem, caracterizado pela polivaléncia e
polissemia de sentidos, pode ser um instrumento efetivo na
criagdo de métodos e modelos interdisciplinares adequados
a situagdes particulares e praticas, funcionando como um
importante conceito diagonal na temdtica da conservagao
de biodiversidade (Lorini & Persson 2001).
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Tendo como foco os aspectos bioldgicos, a heterogeneidade
ambiental é uma das principais causadoras das
descontinuidades dos processos evolutivos. A Ecologia
de Paisagens ¢ uma darea do conhecimento que desde a
sua origem tem como objetivo a analise e interpretagao
dos efeitos da heterogeneidade ambiental (Metzger 2001).
Indo além do paradigma da Teoria da Biogeografia de
Ilhas (MacArthur &Wilson 1967), na qual as manchas
de habitat sdo isoladas umas das outras por um entorno
homogeéneo e indspito, sendo o tamanho da mancha e o
grau de isolamento dessa os fatores determinantes para uma
série de processos ecoldgicos, a Ecologia de Paisagens ¢ uma
abordagem que pode levar em consideragao a qualidade
do entorno (heterogeneidade espacial) e a capacidade de
movimentagdo do organismo estudado (Metzger 2001).
Nesse contexto, a paisagem em uma abordagem ecoldgica
¢ um mosaico de unidades heterogéneas, mais ou menos
favordveis para uma espécie ou a comunidade estudada,
dada uma escala de observagdo (Metzger 2001). Dessa
forma, a conectividade na paisagem determina o grau de
facilitagdo ou impedimento de movimentos entre manchas
de habitat (e.g. Taylor et al. 2006; Umetsu et al. 2008), sendo
a conectividade uma variavel chave na estruturagao espacial,
que pode alterar o fluxo génico, a capacidade de dispersdo
das espécies, a viabilidade das populagdes e os servigos
ecossistémicos (Crooks & Sanjayan 2006).

A conectividade na paisagem pode ser classificada em dois
grupos: estrutural e funcional. A primeira se baseia no
aspecto estrutural da paisagem, levando em consideragao
o arranjo espacial, a densidade, complexidade e qualidade
dos corredores de habitat e stepping stones, além da
permeabilidade do entorno, enquanto a segunda se refere
a resposta comportamental especifica de uma espécie
aos elementos da paisagem (Metzger 1999; Taylor et al.
2006; Theobald 2006). Devido aos diferentes usos da
terra a qualidade da matriz varia na paisagem, sendo
a conectividade espécie-especifica, ja que as espécies
apresentam diferentes capacidades de movimentagao entre
fragmentos (Crouzeilles et al. 2010; Forero-Medina & Vieira
2007; Taylor et al. 2006; Theobald 2006; Umetsu et al. 2008).

A abordagem de Ecologia de Paisagens vem ganhando
forga nos processos de licenciamento ambiental, pois é
uma forma de integrar as informagdes para o planejamento
e execugdo de empreendimentos de engenharia, sem
ignorar a importancia dos processos ecoldgicos e evolutivos
(e.g. Sayer 2009; Pfund 2010; Wu 2006). Conciliar a
conservagao da biodiversidade, incluindo os processos
ecoldgicos e evolutivos, ao desenvolvimento humano e
novos empreendimentos, ¢ um desafio a ser enfrentado. Em
paises em desenvolvimento e com grande biodiversidade
o patrimonio natural é geralmente visto como algo a ser
explorado sem planejamento, assim como uma barreira
ao desenvolvimento (Meffe & Carrol 1997). Na verdade
os servigos ambientais fornecidos pela natureza sao de
dificil mensuragéo, e a sua importancia nao é amplamente
difundida, e por isso a sociedade tem dificuldade de

compreender a relagdo entre biodiversidade e sobrevivéncia
da humanidade (Meffe & Carrol 1997). Em alguns paises
como o Brasil mesmo as possiveis vantagens econdmicas
que o patrimoénio natural pode trazer tém sido ignoradas
(Medeiros et al. 2011).

No Brasil a viabilidade dos empreendimentos depende do
processo de licenciamento ambiental, que é coordenado
e fiscalizado por drgaos publicos (federais, estaduais e
municipais) e orientado por normas federais (Resolu¢des
Conama n° 001/1986 e n° 237/1997). A Licenga Prévia
(LP), concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade, aprova sua localiza¢ao
e concepgao, atestando a viabilidade ambiental e
estabelecendo os requisitos bésicos e condicionantes a
serem atendidos nas proximas fases de sua implementacéo.
Para empreendimentos e atividades consideradas efetiva
ou potencialmente causadoras de significativa degradagao
do meio ambiente a LP dependera de Estudo de Impacto
Ambiental e respectivo Relatorio de Impacto Ambiental
(ETIA/RIMA), que ¢ avaliado por equipe multidisciplinar.
O EIA deve conter minimamente o diagndstico ambiental
dos meios fisico, biético e socioecondmico, incluindo suas
interagoes, andlise dos impactos ambientais do projeto e
de suas alternativas, definigdo das medidas mitigadoras
dos impactos negativos e elaboragdo dos programas de
acompanhamento e monitoramento dos impactos previstos.

O planejamento do EIA deve ser feito com base cientifica,
incluindo a sele¢ao de amostras e coleta de dados, de modo
que toda e qualquer tomada de decisdo seja feita baseada
em conhecimento cientifico. Existe um esfor¢o das revistas
cientificas para geragao de conhecimento que possa ser usado
para resolver questoes ambientais (Diniz-Filho & Loyola
2010; Milner-Gulland et al. 2009), o que pode resultar em
propostas para a gestao de unidades de conservagio (e.g.
Alexandre et al. 2010), politicas publicas (e.g. Aleixo et al.
2010; Scarano & Martinelli 2010) e avaliagdo dos impactos de
empreendimentos (e.g. Vasas et al. 2009; Telles et al. 2011).
No entanto, nem sempre ¢ simples aplicar o conhecimento
cientifico para resolver questoes ambientais fora da academia
(e.g. Lima et al. 2010). Os estudos de impacto ambiental
sdo, por esséncia, multidisciplinares e a espacializacdo das
informagdes é uma etapa primordial do processo. Neste
contexto os estudos de impacto ambiental devem ser
feitos considerando os principios da Ecologia de Paisagens
para integrar as informagoes das vertentes bioldgicas e
sdcioambientais em uma tinica analise (veja uma forma em
Sarkar & Illoldi 2010) e, consequentemente, para verificar
a viabilidade ambiental dos empreendimentos.

Embora muitas vezes o empreendimento seja pontual (por
exemplo, usinas hidrelétricas e mineragio), os impactos
ambientais gerados podem se estender pela paisagem no
entorno e, frequentemente, esta extensao so serd conhecida
ap0s a fase de monitoramento. O mapeamento das unidades
da paisagem e o inventdrio primario sdo fundamentais e,
como ja exposto no inicio deste artigo, a extensao e o grao
sdo dependentes de cada empreendimento. Pensando nos
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fundamentos bésicos da Ecologia de Paisagens, o ideal
¢ trabalhar com uma abordagem multidisciplinar, que
considere fatores ambientais e sdcioecondmicos, além de
amostrar diferentes unidades da paisagem para se ter uma
nogao da heterogeneidade ambiental, o que serd resultado
da escala de observagido escolhida. Pensando no poder
de inferéncia estatistica, quanto maior for a diversidade
B (sensu Whittaker 1960), ou seja, a heterogeneidade
ambiental, maior a necessidade do nimero de réplicas
na paisagem. Pensando nas amostragens e abordagens
biolégicas, envolvendo individuos de espécies diferentes,
analises de detectabilidade (MacKenzie et al. 2005) sdo
recomendaveis para se perceber as falsas auséncias que
podem mudar completamente um cendrio esperado ap6s
a implementagao de um empreendimento.

Em decorréncia da heterogeneidade ambiental e das
diferengas de composi¢ao de espécies de uma drea para
outra, analises baseadas em conectividade na paisagem
sdo importantes para priorizar fragmentos em escalas
regionais, enquanto que em escalas de extensdo geografica
mais ampla, os algoritmos de complementariedade sdo
mais adequados para priorizar a escolha de uma drea em
detrimento de outra. Estudos realizados com vertebrados
no Cerrado (e.g. Pinto et al. 2007) e na Mata Atlantica (e.g.
Pinto & Grelle 2009), e com vegetagdo na Mata Atlantica
(Grelle et al. 2010), tétm demonstrado a utilidade da
complementariedade na escolha, por exemplo, de 4reas
para serem unidades de conservagao.

Na pritica, tem-se aventado recentemente no licenciamento
ambiental federal a relevancia da discussio da
complementariedade para o debate da viabilidade ambiental e
para a proposi¢ao de medidas mitigadoras e compensatorias,
muitas vezes representadas como preservagao de dreas. O
que se propde é a defini¢ao de quais as espécies e processos
ecoldgicos sao exclusivos dos ambientes em que se pretendem
empreendimentos com potencial de degradagio. Frente ao
conceito de complementaridade, o foco seria a procura por
ambientes que possam contribuir de forma semelhante aos
que serdo degradados, podendo manter processos ecologicos
semelhantes. Quanto as espécies, em alguns casos, deve ser
considerado mais relevante preservar areas que somam
biodiversidade, tendo em mente a complementariedade, do
que aquelas com maior riqueza separadamente. Essa decisao
devera levar em conta a importancia de cada espécie e nao
somente a quantidade, indicando, por exemplo, a relevancia
de caracteristicas funcionais das espécies (diversidade
funcional). Existe entdo a incorpora¢do do raciocinio
do Planejamento Sistematico da Conservagao - PSC

(Pressey et al. 1993), para o processo de licenciamento.
Deve-se, entretanto, observar as diferengas nas aplicacdes. No
classico PSC procura-se identificar as dreas mais relevantes
para a conservagio de uma dada regido. Identifica-se o
que se quer conservar (alvos) e atribui-se o quanto se quer
conservar de cada alvo (metas). Ainda é possivel preservar
locais mais préximos um do outro do que locais distantes
e ainda se pretende, prioritariamente, conservar locais que
tenham um menor valor econdmico, que de um modo geral
sdo menos ameagados pela ocupagdo humana.

No licenciamento ambiental, em relagdo ao meio bidtico, a
defini¢do de alvos para discussao da viabilidade ambiental
proposta deve incorporar os seguintes critérios (Tabela 1):

o Caso I - Espécies que s6 ocorrem dentro da drea que
sera degradada e com média/alta detectabilidade.
Dentro desse critério também se encontram as
espécies que s6 foram coletadas dentro da drea
que sera degradada, mas da qual vérios individuos
foram coletados, sugerindo uma elevada abundéncia
local em um ambiente que sera suprimido pelo
empreendimento;

o Caso 2 - Espécies que ocorrem dentro e fora da area
que sera degradada, mas com baixas abundéncias no
entorno, levantando questdes quanto a viabilidade
das populagdes remanescentes;

+ Caso 3 - Areas com maior quantidade de unicatas na
drea que serd degradada. Sdo as espécies que foram
coletadas com apenas um individuo, ou seja, em apenas
uma ocasido do estudo. Sozinhas ndo sugerem, indicam
ou explicam quase nada, pois se foram encontradas
apenas uma vez, ndo se pode dizer que ndo existam
em outro local, mas apenas que nao foram coletadas,
devido a baixa detectabilidade. Portanto, o fato de
ndo as termos encontrado em outro local pode ser
apenas um artefato da amostragem. Muitas vezes sao
constituidas por espécies raras, que podem indicar
a relevincia de um ambiente.

Sobre todas as categorias de espécies discutidas acima, aquelas
que figuram nas listas de espécies ameagadas ou ainda sdo
insuficientemente conhecidas para serem enquadradas em
algum grau de ameaga, devem ser observadas com cuidado.
Aquelas espécies ameagadas que s6 foram encontradas no
entorno e com baixa detectabilidade devem ser observadas
com prioridade, pois significa que tais espécies podem ser
auséncias falsas na area que sera degradada e s6 nao foram

Tabela 1. Critérios de selegao de alvos proposto para que seja utilizado na discussdo de complementariedade no licenciamento
ambiental. Todos esses critérios sao discutidos em termos de relevancia, dependendo também do grau de ameaga da espécie e/ou
processo ecoldgico. Veja o texto para explicagao dos Casos 01, 02 e 03.

Ocorréncia Critério de sele¢ao dos alvos Hipotese
Espécies que ocorram somente dentro da drea que serd degradada Meédia e/ou alta detectabilidade Caso 01
Espécies que ocorram dentro e fora da area que sera degradada Baixa abundéncia no entorno Caso 02
Area que sera degradada Rica em unicatas Caso 03
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encontradas devido as baixas abundancias. Nao ha nenhuma
equacao definida de sistema de pesos a se atribuir a essas
espécies e devemos considerd-las em cada caso sem um
roteiro pré-definido. Igualmente, a prioridade de andlise
dos alvos ndo ¢ pré-definida, pois deve ser considerado
que todos tém igual importancia.

Quando os alvos sdo processos ecoldgicos, uma decisdo é a
escolha de “ambientes” como substitutos desses processos,
como tem sido proposto pela Environmental Protect
Agency - EPA, 6rgao ambiental dos EUA (US Environmental
Protection Agency Office of Federal Activities 1999). No caso
do licenciamento ambiental, os alvos escolhidos orientam
as dreas a serem preservadas. O que se procura com essa
andlise é a relacdo de causa-consequéncia entre o impacto
do empreendimento e sua mitiga¢do e compensagao.
Quando se atribui a0 empreendimento os impactos que
ele promove, baseados em espécies e processos ecoldgicos,
encontra-se uma relagao objetiva e racional para a avaliagdo
de impactos. Uma vez definidos esses alvos, deve-se refletir
sobre a escala de analise. O objetivo focado em espécies traz
diferentes situagdes de decisdo. Em alguns casos, poderia
ser aceita a extingdo de uma espécie em escala local, na
bacia hidrografica, mas talvez aceitar a extingao da espécie
no bioma seja um prego com que a sociedade nao estaria
disposta a arcar.

A abordagem de Ecologia de Paisagens no licenciamento
ambiental é relevante para a decisdo de viabilidade e para as
agdes de mitigagdo e compensagio de um empreendimento
quando existirem alvos definidos. A sele¢do de alvos,
representados na Tabela 1, é uma informagao oriunda das
amostragens de biodiversidade. Tal informagao é ttil, ndo s6
intrinsecamente em termos das espécies, mas também para
qualificar a heterogeneidade da paisagem, o que orientara
as tomadas de decisoes.

No que se refere a utilizagdo espacial da regiao onde
se insere o empreendimento, as medidas de mitigacao
e compensagdo devem ter a0 menos um componente
espacialmente explicito em suas decisdes. Desse modo, a
espacializagdo das informagoes coletadas em campo e as
andlises pertinentes, serdo balizadores para a decisdo de
viabilidade e a adequagao do empreendimento ao menor
impacto possivel.

Enfim, a abordagem em Escala de Paisagem, buscando
entender como a biota e as pessoas estdo distribuidas em
relagdo a heterogeneidade ambiental, parece ser adequada
para estudos feitos durante o processo de licenciamento
ambiental, sendo um exemplo da aplicagdo da ciéncia em
outros setores da sociedade.
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