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GRUPOS BIOINDICADORES E SUA ANALISE
MEDIANTE DE iNDICES DE SIMILARIDADE
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Sérgio Augusto Abrahdo Morato®

Introdugdo

A avaliagdo de impactos ambientais de empreendimentos dos setores produtivos
e de infraestrutura social e o planejamento de unidades de conservagdo da
natureza tém requerido, no Brasil, na Argentina e em todo o mundo, o
conhecimento sobre a riqueza, dindmica e estrutura das comunidades da flora e
da fauna como elementos essenciais para o estabelecimento de medidas de
manejo e protecdo ambiental (Gémez et al,. 1997; SRNyDS, 1999; Primack &
Rodrigues, 2001; IBAMA, 2002; MPU, 2004; Jorquera et al., 2007). No caso de
areas protegidas, tais conhecimentos sao considerados ainda como fundamentais
para a definicdo de zonas destinadas a protecdo integral da vida silvestre, ao uso
publico e/ou a recuperagdo e uso sustentavel dos recursos naturais, conforme
cada caso (Brito, 2000; Bensusan, 2006).

Diversos procedimentos tém sido utilizados para a realizagdo de tais estudos. Na
gama de relatérios técnicos produzidos no Brasil, na Argentina ou em demais
paises da América do Sul, muito raramente observam-se inventdrios detalhados
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da comunidade bidtica e/ou estudos de interacdes ecoldgicas das espécies entre
si e/ou destas com o ambiente. Tais estudos, embora desejaveis por permitirem a
aquisicdo de informacdes consistentes sobre o meio natural (especialmente no
que concerne a andlise de populagdes de espécies ameacadas e registro de
espécies mais raras nas comunidades bioldgicas), tém sido pouco desenvolvidos
como método de avaliagdo prévia em fungdo da insuficiéncia generalizada de
recursos financeiros e de prazos estabelecidos para a elaboragdo dos
instrumentos de gestdo ambiental (sejam eles planos de manejo de areas naturais
protegidas, estudos de impactos ambientais ou quaisquer outros mecanismos de
avaliacdo) (SRNyDS, 1999; MPU, 2004). Na maioria das vezes, o que se tem
apresentado - ou mesmo sido cobrado pelos 6rgdos ambientais - sdo estudos de
curto prazo que, no geral, restringem-se a avaliacdo da paisagem ou a listas de
espécies de grupos pré-selecionados, inventariadas em curtos periodos de
amostragem e correlacionadas, quando muito, com diferentes tipologias vegetais
e tipos de recursos hidricos nas areas objeto de avaliagdo. Mais raramente, alguns
estudos utilizam-se de organismos bioindicadores para a avaliagdo da qualidade
dos recursos hidricos ou como elementos para o monitoramento de atividades
impactantes de empreendimentos (McGeosh, 1998; Leivas & Carneiro, 2012). Tal
método de avaliagdo, apenas sob esta justificativa, é considerado como de
pequena valia no processo de prevencdo de lesdes ao meio ambiente, uma vez
que parece partir do pressuposto de que o uso dos recursos naturais e a alteragao
ambiental sejam situagdes normais e inevitaveis diante do modo de vida da
sociedade atual (SRNyDS, 1999; Goldsmith, 2001; MPU, 2004; Jorquera et al,.
2007).

As deficiéncias presentes nos estudos ambientais aplicados, desenvolvidos em
quase todas as regibes tropicais e subtropicais do mundo, tém levado diversos
pesquisadores e instituicdes ambientalistas a buscarem métodos que permitam a
aquisicdao de informagdes ecoldgicas consistentes em curto prazo e com recursos
financeiros por vezes deficientes. Tal busca parte do pressuposto de que os
modelos atuais de avaliagao sdo insuficientes para a tomada de decisdes, uma vez
que podem ndo representar as realidades locais das condigdes da biodiversidade
(Bensusan, 2006). Em sua maioria, os métodos recentemente apresentados
reconhecem que a analise da paisagem, embora necessdria, deva ser considerada
como uma das bases do conhecimento dos sistemas ecolégicos e ndo como seu
objeto final, uma vez que muitas dareas, embora parecam integras

166



Abrah3do Morato, S. A.: FERRAMENTAS PARA AVALIAGAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS ...

fisionomicamente, podem ndo mais conter elementos essenciais para a
sustentacdo dos ecossistemas em funcdo de impactos pretéritos sobre as
populagbes de espécies-chave dos mesmos (como, por exemplo, o fenémeno da
floresta vazia, segundo Redford, 1992). Ja o uso de organismos bioindicadores,
embora necessario, tem sido proposto como método auxiliar em diagnésticos,
uma vez que seu enfoque é normalmente relacionado a avaliagdo exclusiva do
estado de conservagao de determinado componente do ambiente, raramente
permitindo uma andlise global em nivel ecossistémico (Goldsmith, 1991; Leivas &
Carneiro, 2012).

Mais recentemente, métodos que pressupem a analise conjunta (ou
interdisciplinar) das condi¢des da paisagem e dos sistemas ecoldgicos por
diferentes dreas das ciéncias naturais tém sido propostos como ferramentas para
a gestdo ambiental para unidades de conservagdo. Dentre os métodos requeridos
para a elaboracdo de projetos de planejamento de tais unidades pelas esferas
governamentais e por agéncias de financiamento, destaca-se o da Avaliagdo
Ecoldgica Rapida (AER), proposto pela The Nature Conservancy (TNC) para as
regiGes da América Latina e Caribe (Sobrevilla & Bath, 1992). A premissa principal
desse método reside no fato de que o mesmo, utilizando-se de niveis multiplos de
informacdo e da analise conjunta de diferentes grupos bidticos, permitiria uma
avaliacdo integral do ambiente, consistindo assim em uma das ferramentas mais
adequadas de interpretacdo das condi¢Ges ecoldgicas locais em curto prazo
(Sayre et al., 2003). Ja para os mecanismos de avaliagdo de impactos ambientais,
nenhum modelo ainda foi proposto, cabendo aos érgaos ambientais avaliadores,
tanto no Brasil quanto na Argentina, definir, através de normativas ou termos de
referéncia especificos e com base na legislacdo, quais areas tematicas devem ser
avaliadas e em que periodicidade e abrangéncia (Irribarren, 1997; SRNyDS, 1999;
MPU, 2004; Milaré, 2006).

Em linhas gerais, 0 método da AER parte da analise da paisagem de determinada
regido a ser objeto de estudo para a definicdo de “sitios amostrais”, os quais
devem consistir em areas relativamente homogéneas quanto a fisionomia, relevo,
hidrografia e outros elementos geograficos presentes em maior escala (Sobrevilla
& Bath, 1992). Cada um desses sitios, por sua vez, deve contar com pontos
amostrais nos quais estudos in loco da diversidade da flora e da fauna (ou ao
menos de alguns grupos taxonomicos pré-selecionados, geralmente abrangendo
espécies vegetais arboreas e vertebrados) devem ser conduzidos. A partir de tais
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informagbes, e sendo os pontos amostrais efetivamente representativos das
condi¢Ges de cada sitio, 0 método preconiza que avaliagdes quanto ao estado de
conservacdo destes Ultimos seriam possiveis e, por fim, da area objeto de estudo
como um todo (Sobrevilla & Bath, 1992; Sayre et al., 2003).

Embora os niveis multiplos de informac¢Ges da AER busquem contemplar tanto o
inventdrio de espécies quanto a busca de indicadores ambientais correlacionados
as diferentes condi¢Ges da paisagem (e, desta forma, atender a demanda do
conjunto de informagdes necessario a gestdo da biota de determinada regido), o
método também apresenta deficiéncias que podem culminar em interpretagdes
errbneas e/ou insuficientes sobre as condi¢des ambientais das regides avaliadas.
Em se tratando de uma avaliacdo expedita e normalmente realizada através de
uma ou duas campanhas de campo, alguns dos grupos taxonOmicos que
normalmente s3do avaliados por uma AER podem ser insuficientemente
amostrados, haja vista a dificuldade natural de se encontrar espécimes na
natureza (e.g., serpentes e grandes mamiferos) ou sua natural auséncia em
diversos periodos do ano (e.g., espécies com marcada sazonalidade, a exemplo de
peixes anuais, aves migratérias e/ou anuros com reproducdo explosiva, dentre
outros). Problemas com o método também podem advir do fato de que a
inferéncia das condi¢cGes ecoldgicas de uma grande regido, efetuada a partir de
analises pontuais da diversidade, pode ndo contemplar micro variagdes ecoldgicas
e influéncias de condi¢Oes externas a area objeto de estudo. Estes fatores podem
determinar padrGes locais de distribuicdo e de dindmica dos organismos (e.g.,
Figueiredo et al., 2006) e, se ndo considerados, podem culminar na ineficacia dos
mecanismos de manejo e conservagao pretendidos. Tais micro variagcdes e os
eventuais padrées de distribuicdo ao longo do gradiente ambiental, muitas vezes
nao identificados pela analise da paisagem, certamente requererdo esforgos de
conservacdao condizentes com a necessidade de protecio de diferentes
ecossistemas, ja que estes constituem um dos elementos chave da biodiversidade
(Primack & Rodrigues, 2001; Bensusan, 2006).

Por fim, um dos problemas que permeiam o método da AER, na forma como o
mesmo vem sendo aplicado na maior parte da América Latina, reside no fato de
que, em geral, as avaliagGes realizadas sdo direcionadas para grupos mais
derivados das comunidades, especialmente aves, mamiferos e espécies arbdreas
de plantas. Muitos autores sdo enfaticos em afirmar que, em se tratando da
avaliacao de diferentes grupos de organismos como subsidios para conservagado
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de dreas naturais, resultados obtidos com invertebrados tendem a ser aplicados
para vertebrados (dadas as maiores especificidades no uso do ambiente pelos
primeiros), porém com a situacdo contraria nem sempre ocorrendo (e.g., Moritz,
2002; Figueiredo et al., 2006; Freitas et al., 2006; Leivas & Carneiro, 2012).

Diante do apresentado, percebe-se que muitas das questGes do impasse quanto
aos métodos expeditos de anadlise ambiental permanecem. Como gerar
informagdo ecoldgica consistente com vistas ao adequado manejo dos recursos
naturais em curto prazo e com recursos financeiros limitados? Na impossibilidade
de se efetuar uma andlise exaustiva de toda a comunidade bioldgica e de suas
taxocenoses e guildas constituintes, quais grupos bioldgicos funcionais devem ser
priorizados, sob a forma de bioindicadores, para avaliacdo in loco das condi¢des
ambientais? E, por fim, que métodos analiticos devem ser utilizados com vistas a
gerar uma maior consisténcia das informagdes levantadas?

O presente capitulo visa contribuir para a busca da solugdo de algumas dessas
questdes. Sdao aqui apresentadas discussdes sobre diversos grupos bioldgicos
funcionais e sobre alguns métodos de analise que podem ser utilizados para a
avaliacdo das condi¢cdes ambientais e para a definicdo de um zoneamento de
areas a ser objeto de protecdo. Parte desses métodos decorre de modelos
biogeograficos utilizados para a analise da histdria evolutiva e comparagdes entre
grandes extensdes de ecossistemas e biomas, porém sdo aqui sugeridos para
avaliagbes em menor escala.

Métodos

O presente trabalho apresenta uma discussao sobre como métodos de analise da
similaridade e de parcimoénia de endemismos podem ser utilizados, em grupos
taxondmicos especificos, para obtencdo de informacgGes consistentes em estudos
de planejamento ambiental. Para cada grupo, selecionado a partir de informacdes
presentes na literatura e da experiéncia acumulada do autor e de colegas em
diversos estudos, discute-se sua aplicabilidade como elemento indicador nos
processos de avaliagdo, tendo como critérios sua sensibilidade a variagdes
ambientais, facilidade amostral e rapida resposta nas analises (condi¢Ges sine qua
non para elementos bioindicadores, seg. McGeoch, 1998 e Freitas et al., 2006). Ao
final, apresentam-se grupos bioldgicos funcionais (taxocenoses, espécies ou
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guildas) que podem ser considerados em estudos expeditos para o planejamento
de dreas a serem protegidas e avaliacdes de impactos ambientais. Neste trabalho,
o foco principal refere-se a ecossistemas terrestres.

Este trabalho parte da premissa que mesmo grupos considerados como bons
indicadores ambientais, caso venham a ser avaliados por processos expeditos
como uma AER, apresentardo deficiéncias amostrais e nao significardo o
conhecimento pleno da riqueza e da diversidade de uma determinada regido.
Porém, outra premissa considerada é a de que métodos padronizados de
amostragem tenderdo a obter indices similares de riquezas e diversidade em
areas homogéneas e/ou com mesmo padrio de integridade, ao passo em que
micro variagcbes ambientais poderdo ser diagnosticadas mediante o emprego de
métodos de analises de similaridade e da parcimonia de endemismos. O conjunto
de tais informagdes poderd ser aplicado para a identificagdo de dareas com
diferentes condigdes ambientais e, consequentemente, para a elaboragdao de um
zoneamento ambiental condizente com as necessidades de manejo de uma
determinada area ou regido.

Discussao

Os Modelos Analiticos

Estudos sobre padrdes de diversidade de espécies valem-se de métodos que
visam principalmente a analise das semelhangas entre diferentes regides. Tais
estudos, em geral sob o enfoque biogeografico, eventualmente utilizam-se de
elementos ecoldgicos contempordneos (tais como tipos de ambientes e ofertas
de substratos e presas) para a explicagdo dos padrdes locais de riqueza de
espécies, porém normalmente buscam a identificacdo de fatores histéricos para a
explicagdo sobre os motivos da presenca ou auséncia de determinada espécie em
cada comunidade ou taxocenose estudada (e.g., Ricklefs & Schluter, 1993 e
referéncias nele contidas). Métodos como os de andlise de similaridade e de
parcimOnia de endemismos (PAE) tém sido amplamente utilizados para tais fins,
porém geralmente com enfoques comparativos entre grandes regides geograficas
(Colli, 2005). Em nivel local, estudos ecoldgicos, por sua vez, acabam apenas por
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avaliar a diversidade de espécies em cada taxocenose considerada ou a efetuar
avaliacbes das taxas de substituicdo de espécies ao longo de gradientes
ambientais de pequena amplitude (como, por exemplo, mudangas nas
composi¢des de espécies entre areas alagadas e secas, entre florestas e campos
ou outras condi¢Oes justapostas-e.g., Gentry, 1988; Costa et al., 2005). Quando
muito, métodos de regressdo linear e andlise discriminante sdo utilizados em
conjunto com a avaliagdo dos elementos da paisagem para a elaboragdo de
mapas de distribuicdo estimada da d4rea de ocorréncia de espécies em
determinada regido, gerando modelos que nem sempre exprimem a condigao real
(Figueiredo et al., 2006).

Levando-se em consideracdo que muitas unidades de conservacgdo brasileiras e
argentinas apresentam grandes dimensGes (especialmente na Amazonia e na
Pataglnia, respectivamente) e alta variabilidade ambiental decorrente da gama
de paisagens que abrigam e, até mesmo, em fungdo de diferentes niveis de
perturbagcdo causados pelo homem, métodos de andlises de similaridade e de
parcimbénia de endemismos podem servir de bases para a identificacdo das
condicbes de homogeneidade e/ou heterogeneidade de tais unidades,
funcionando, consequentemente, como instrumentos para o zoneamento das
mesmas. Ambos os métodos de analise partem de algoritmos que levam em
consideragdo a presenca ou a auséncia de espécies em diferentes regides e/ou
unidades amostrais, porém diferem fundamentalmente nas bases de
comparacao. No caso de avaliagGes de similaridade, as analises sdo, em geral,
realizadas “dentro” do universo de andlise (i.e., comparando-se riquezas obtidas
em diferentes areas amostrais entre si), ao passo em que as analises de
parcimbnia de endemismos requerem um sistema externo como elemento de
“enraizamento” das arvores de similaridades a serem obtidas (Colli, 2005). Desta
forma, para que ambos os métodos sejam aplicaveis, alguns parametros e
critérios devem ser observados.

Nos casos de analises de similaridade, a literatura apresenta uma ampla gama de
modelos, porém dois indices tém sido mais corriqueiramente utilizados: o de
Sérensen e o de Jaccard (ver Magurran, 1988 e Krebs, 1989). Ambos os indices
sdo conceitualmente similares e expressam a analise simples entre dois pontos, os
quais podem variar entre zero (ou seja, auséncia total de similaridade) a 1
(similaridade total ou em 100%) (Magurran, 1988). Tais avaliagGes, quando
seguidas de dendrogramas decorrentes de andlises pareadas ndao ponderadas de
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grupos (UPGMA- Unwighthed Pair-Group Method Using an Arithmetic Average-
Sneath & Sokal, 1973) que denotem as proximidades relativas entre areas
amostrais, podem ser favordveis a identificagdo de variagcGes nas comunidades
participantes de uma dada regido em estudo, permitindo alguma seguranga na
definicdo de sua homogeneidade e/ou heterogeneidade. Na prética
conservacionista, esta avaliagdo pode ser aplicada para fins de estabelecimento
de estratégias de conservagao das espécies, objetivando-se evitar a aplicagdo de
esforcos de recuperagdo entre areas muito distintas entre si e direcionando tais
esforcos para dareas onde, efetivamente, se observem possibilidades de
estabelecimento de fluxos génicos de populagcbes presentes em comunidades
similares.

A apresentacdo de resultados em dendrogramas de similaridades objetiva
estabelecer uma visualizagdo espacial das semelhancgas e diferencgas entre pontos
amostrais, sendo que as distancias observadas podem indicar condicionantes
quanto a condi¢des ecoldgicas naturais e/ou relativas a pressdes atuais e
pretéritas, conforme cada caso. Um exemplo claro da aplicagdo de resultados,
nesse sentido, refere-se ao estabelecimento de micro corredores ecoldgicos entre
areas similares que permitam a manutencdo do fluxo génico entre os elementos
constituintes de cada area. Da mesma forma, a existéncia de sitios amostrais com
elevada similaridade, entrecortados por areas dissimilares, pode indicar que estes
sofreram ag¢Bes de degradagdo (humana ou natural) que determinam a
necessidade de intervengGes para o restabelecimento dos sistemas naturais de
fluxo de espécies. Um exemplo dessa situagao pode ser visto na Figura 1, a qual
representa uma situacdo hipotética de um dado espaco geografico e um
dendrograma de proximidade entre cinco regides amostrais.

Analisando-se a Figura e o dendrograma apresentado, observa-se que a maior
similaridade ocorre entre as subdareas amostrais “a” e “d” (em torno de 87%),
seguida da similaridade existente entre “b” e “d” (aproximadamente 70%). Esses
dois conjuntos, por sua vez, apresentam similaridade aproximada de 57% entre si.
A maior distancia ocorre entre o conjunto “a/d” e a subdrea “c” (inferior a 40%).
Considerando-se que “c” situa-se em posicdo geografica intermedidria ao
conjunto mais similar, é razodvel supor que algum fené6meno tenha interferido na
continuidade ambiental (e consequentemente na manutencdo dos fluxos de
genes entre as populagdes de cada subarea). Somente essa analise ja demonstra a

“, n

necessidade de uma avaliagdo mais detalhada da subdrea “c” que indique a
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existéncia (ou nado) de pressdes derivadas da agdo humana. Caso existentes, sdo
essas pressdes que irdo requerer as intervengBes para o restabelecimento das
condi¢cbes de conexdo da flora e da fauna locais. Por sua vez, a existéncia de um
curso d'agua atravessando “c” e tendo suas areas a montante em “d” e “a” indica
que esforcos de conservagdo para estabelecimento de micro corredores
ecoldgicos podem ser estabelecidos utilizando-se desse ambiente em particular.

UPGMA
30 40 50 60 70 80 90 100

—;
B

Figura 1. Exemplo de dendrograma de proximidade (UPGMA) entre cinco
sitios amostrais de uma unidade de conservagdo hipotética.
Fonte: Original.

A despeito dessa possivel utilizacdo anteriormente apresentada, a analise da
similaridade entre dreas amostrais com vistas ao entendimento dos padrdes de
riqueza bioldgica tem sido criticada por alguns autores. Segundo Colli (2005), tal
andlise pode gerar algumas dificuldades na interpretacdo dos motivos da
presenca ou auséncia de espécies nas comunidades consideradas no que
concerne ao entendimento dos motivos histéricos da ocorréncia (ou ndo) de
determinados taxons e a subjetividade na conversao de dados brutos em medidas
pareadas de distancias (ou similaridades) entre areas amostrais. Sob a dtica
biogeografica, tais avaliacbes requerem métodos que permitam a comparacdo
das regides avaliadas com unidades amostrais externas, sem as quais as
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definicGes de areas de especial interesse (inclusive para conservagdo) podem ser
mascaradas.

Diferentemente das avaliacGes de similaridades, as andlises de parcimonia de
endemismos (PAE) requerem informagGes adicionais de outras regiGes para o
“enraizamento” das matrizes e arvores de consenso que exprimirdo ou ndo a
histdria compartilhada de areas amostrais (sejam tais 4reas grandes biomas,
ecossistemas ou unidades de avaliagdo em menor escala). A PAE considera areas
ou regides amostrais como taxons e ocorréncias de espécies
(presencas/auséncias) como caracteres, submetendo os dados a uma analise de
parcimbénia em que a ocorréncia de um mesmo taxon em diferentes areas é
considerada como evidéncia de uma histéria compartilhada entre ambas (Colli
2005). O método parte de uma matriz de presencas e auséncias na qual as areas
externas sao fixas, gerando arvores genéticas que exprimirdo a histéria evolutiva
(conjunta ou ndo) entre os locais em avaliagao.

Na literatura corrente, a PAE tem sido realizada para grandes porgdes territoriais
e sob a dtica da biogeografia histdrica, buscando-se explicar os motivos da
presenca ou auséncia de determinadas linhagens em cada regido geografica ou
identificar areas com grandes concentracdes de tdxons endémicos ou
comunidades estruturadas de maneira exclusiva. Tracando-se um paralelo para
areas em menor escala (como as Unidades de Conservacdo), pode-se inferir que
este método seja Util para a identificagdo de locais Unicos e que requeiram
manejo especial, permitindo, por exemplo, a definicdo de zonas especificas ou a
andlise da magnitude de alteragdes ambientais que possam ocorrer em
determinado local pela instalacio de um dado empreendimento, normalmente
requeridos nos planejamentos de tais areas (e.g., Bensusan, 2006). Além disso, tal
método de avaliagdo pode ser util na medida em que dareas mais préximas
poderdo tender a agrupar sistemas metapopulacionais de espécies de interesse
em conservacdo, gerando subsidios para a demarcagdao de micro corredores
ecoldgicos nos moldes anteriormente apresentados. Esta prerrogativa deve ser
vista como de grande importancia principalmente para unidades de conservagado
de uso sustentavel e, também, para regides a serem objeto de alteragdo para a
instalacdo de grandes empreendimentos (a exemplo de usinas hidrelétricas e
projetos agricolas, de silvicultura e pastoris).
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O Esfor¢co Amostral Requerido

Tanto anadlises de similaridade quanto de parcimoénias de endemismos tém sido
geralmente aplicadas a grandes regiGes geograficas ou, no maximo, a
comparagdes da riqueza entre unidades de conservacdo. No presente caso,
propde-se que os métodos sejam utilizados para comparagGes entre sitios
amostrais em pequena escala, os quais, pela definicdo do método da AER,
compreendem subdivisbes de uma dada area em unidades supostamente
homogéneas da paisagem. Conforme ja citado, cada unidade é, por sua vez,
composta por pontos amostrais representativos das condi¢des gerais e onde as
amostragens de campo sdo realizadas.

Considerando que uma AER consiste em um método expedito de inventario de
espécies, a principal premissa de um estudo dessa natureza deve consistir em
que, qualquer que seja o grupo (vegetal ou animal) a ser amostrado, analises
consistentes de similaridade entre diferentes sitios amostrais requerem que as
amostragens tenham esforgos padronizados, os quais pressupdem possibilidades
similares de encontros de espécies quando as condigdes ambientais forem
semelhantes (Krebs, 1989; Santos, 2004). Esta condicdo, contudo, deve ser
considerada como praticamente nula nos sistemas naturais (Ventura 2008),
gerando dificuldades nas avaliagbes e requerendo, portanto, métodos
complementares para a avaliagdo final, nem sempre passiveis de aplicagdo.

Em qualquer estudo de curto prazo desenvolvido em regides de alta riqueza
bioldgica, muito dificilmente sera alcangada a avaliagdo completa da diversidade
de espécies de um dado local. No geral, avaliagdes de curto prazo tendem a
amostrar principalmente as espécies mais freqlientes nos ambientes, fator bem
expresso nas curvas de acumulacdo de espécies observadas em inventarios
bioldgicos (Magurran, 1988; Krebs, 1989; Santos, 2004). Diversos modelos de
estimativas de riqueza tém sido propostos para minimizar esta deficiéncia e
permitir ao pesquisador uma inferéncia mais adequada dos totais de espécies que
podem ocorrer em suas respectivas areas de estudo (ver Santos, 2004), porém
tais modelos ndo permitem um refinamento das analises de similaridade por
simplesmente ndao nominarem as espécies que poderiam ocorrer em cada
unidade amostral. Desta forma, para que uma andlise de similaridades seja
consistente, requer-se essencialmente que as amostragens culminem em curvas
assintoticas (estabilizadas), fator este de dificil atendimento em estudos
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expeditos, especialmente aqueles realizados com grupos de baixa amostragem.
Como resultado da avaliagdo, portanto, muito raramente serdo encontradas
condi¢Ges de similaridades totais entre dreas amostrais, mesmo que estas assim o
sejam. Contudo, poderdo ser observadas tendéncias, as quais serdo mais
consistentes na medida em que dois ou mais grupos bioldgicos forem avaliados
conjuntamente.

Os Grupos Bioindicadores Recomendados

Em seu escopo metodoldgico bdsico, uma AER requer que, apds efetuada a
andlise da paisagem e a definicdo de sitios e pontos amostrais, a equipe
multidisciplinar de pesquisadores desenvolva a coleta e identificacdo de
espécimes da flora e da fauna em cada ponto amostral, conforme os métodos
usuais de estudo de cada area tematica (Sayre et al., 2003).

Em geral, AERs efetuadas na América Latina tém primado pelo estudo da
vegetacdo (com destaque a espécies arbdreas) e da fauna de vertebrados. Tal
condi¢do possivelmente tem por base o senso comum que tais grupos, ao
consistirem nos elementos mais derivados das comunidades bioldgicas, tendem a
ser os elementos chave dos ecossistemas e/ou os melhores indicadores
ambientais. Porém, muitos autores tém criticado o fato de que estudos ecoldgicos
sejam direcionados apenas a tais organismos. Autores como Plotkin (1988),
Wilson (1997), Figueiredo et al. (2006), Freitas et al. (2006) e Leivas & Carneiro
(2012), dentre outros, citam que os esforgos direcionados apenas ao inventdrio e
até mesmo a protegdo apenas da “megafauna carismatica”, sem se atentar para a
base de sustentacdo de suas populagdes, podem redundar em insuficiéncia de
informacGes e consequente fracasso nos projetos de manejo. Sem prejuizo
aqueles estudos, estes e outros autores tém advogado que grupos como epifitas,
monocotiledéneas (a exemplo de taquaras e capins que consistem em bases de
cadeias alimentares), insetos (ou determinadas taxocenoses destes, como
lepiddpteros, coledpteros, odonatas, formigas e abelhas), aracnideos, moluscos
em geral, macroinvertebrados aquaticos e micro-organismos de solo, dentre
diversos outros, devem também ser considerados nas analises por se consistirem
em alguns dos melhores indicadores das condi¢Ges ambientais, especialmente
levando-se em conta as maiores facilidades de amostragem dos mesmos e sua
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rapida resposta a modificagdes ambientais (Brown-Jr., 1997; Freitas et al., 2006;
Leivas & Carneiro, 2012).

Tendo por base informacBes disponiveis na literatura acerca de diversos dos
grupos bioldgicos anteriormente citados, propGe-se a seguir que, para fins de
estudos de similaridade e de diversidade em ecossistemas terrestres e de
transicdo, os seguintes grupos sejam sempre objeto de avaliagdo em estudos
expeditos:

a) Vegetagdo

A andlise da comunidade vegetal sob a dtica fitossocioldgica, especialmente em
ambientes florestais, consiste na base do conhecimento sobre a estrutura do
ecossistema como um todo. Estudos fitossocioldgicos, principalmente
direcionados ao estrato arbdreo e onde sdo avaliados os parametros estruturais,
tais quais densidade, frequéncia, dominancia, valor de importancia e valor de
cobertura das espécies, entre outros, sdo requeridos em quaisquer estudos
ambientais. Porém, grande parte dos estudos desenvolvidos e disponiveis na
literatura apresenta enfoque a espécies madeirdveis e, muitas vezes,
desconsideram ou citam de maneira bastante superficial a presenc¢a de outros
grupos que imprimem um padrao fisiondmico tipico aos sistemas ecolégicos que
possuem importancia como elementos chave para a fauna naqueles ecossistemas
(tais como palmeiras e epifitas em geral-ver Moengenburg & Jardim, 2002 e
Martinelli, 2006). Em diversas regides da Amazbnia, por exemplo, os frutos de
palmeiras apresentam-se como o0s principais elementos fornecedores de
alimentos para uma grande gama de espécies da fauna (ndo apenas vertebrados,
mas também insetos como coledpteros, himendpteros, larvas de lepiddpteros,
entre outros - Moengenburg & Jardim, 2002). Ja na Floresta Atlantica, plantas
epifitas aparecem como um dos principais abrigos a diversas espécies da fauna de
pequeno porte (tais como insetos, aracnideos, moluscos, anfibios, lagartos,
serpentes e inclusive pequenos mamiferos) (Martinelli, 2006). Em areas abertas
como o Cerrado, os Pampas, o Chaco e os ambientes patagdnicos, por fim, as
gramineas e ciperdceas, dentre outros grupos, tendem a ser dominantes na
paisagem, e sua densidade relativa ao longo do gradiente ambiental pode ser
varidvel de acordo com as pressdes ambientais (fogo, por exemplo) ou
proximidade com outras fitofisionomias na forma de ecétonos. A analise da
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diversidade e densidade de espécies vegetais desses grupos, portanto, deve ser
sempre requerida em tais estudos, se ndo em termos de abundancia relativa, ao
menos quanto a percentagem de cobertura do solo e/ou biomassa.

Outra situagdo freqlientemente encontrada em estudos envolvendo comunidades
vegetais reside no fato de que a estrutura da vegetacdo geralmente é
apresentada em uma condicdo média para a totalidade da area em avaliagao.
Haja vista a dindmica da fauna, defendese aqui a necessidade também de
avaliagdes pontuais comparadas, as quais confrontem indices de diversidade e
similaridade da vegetacdo entre pontos. Tais indices podem, a critério do
pesquisador e dos demais integrantes da equipe, ser desenvolvidos em separado
para os diferentes grupos funcionais ou taxonémicos da vegetacdo, tais como
para espécies arboreas, gramineas, palmeiras e epifitas ou para determinadas
familias selecionadas, a exemplo de bromelidceas e araceas. Uma andlise que
requeira a avaliagdo dos motivos da presenga ou auséncia de determinadas
espécies da fauna em cada ponto podera ndo ser adequada na medida em que as
abundancias, freqliéncias ou valores de importancia de espécies vegetais de cada
um desses agrupamentos ndo forem disponiveis em cada local avaliado. Além
disso, a densidade de determinados grupos vegetais, a exemplo de bromélias e
palmeiras, pode indicar o estado de desenvolvimento da vegetacdo em situagdes
de recuperagdo e/ou alteragdo, conforme o caso. J& a densidade e altura de
gramineas podem ser condi¢Ges determinantes de diferengas na qualidade do
habitat, especialmente para grandes vertebrados pastadores.

b) Vertebrados

A diversidade de formas e habitos entre os vertebrados e a grande variedade de
nichos que ocupam faz com que estes mantenham uma complexa relagdo de
interdependéncia com o meio. Por suas condi¢Ges altamente derivadas, estes
animais tornaram-se fundamentais na regulacdo dos ecossistemas onde ocorrem.
Exemplos de como a fauna e os ecossistemas sdo interdependentes e regulam uns
aos outros, através de processos coevoluidos, podem ser observados nas relagdes
da vegetagdo com aves (e.g. familia Rhamphastidae, tucanos), morcegos
frugivoros (familia Phyllostomidae), algumas espécies de carnivoros da familia
Canidae (Cerdocyon thous, Chrysocyon brachyurus), ungulados como os porcos-
do-mato (Pecari tajacu e Tayassu pecari: Artiodactyla, Tayassuidae) e a anta
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(Tapirus terrestris: Perissodactyla, Tapiridae). Todos esses grupos, por serem
importantes dispersores de sementes, atuam nos processos de regeneragao dos
proprios ecossistemas que habitam (Eisenberg & Redford, 1999). Mesmo grupos
pouco notaveis dentre os vertebrados, como os girinos de anfibios anuros,
participam do processo de controle da qualidade ambiental pela filtragem de
particulas organicas e algas que, em desequilibrio, poderiam gerar processos
eutroficos em ecossistemas aquaticos (Smith 2001; Teplitsky et al., 2002). Por fim,
grupos apice de cadeias alimentares (tais como mamiferos carnivoros, aves como
gavioes, falcdes e corujas, lagartos, serpentes e anfibios anuros, dentre diversos
outros) participam do controle ativo de niveis tréficos inferiores, atuando assim
na estabilidade dos sistemas ecoldgicos (Del-Claro & Torezan-Silingardi, 2006).

Em praticamente todos os estudos sobre dreas naturais protegidas apresentam-se
informagbes sobre taxocenoses e espécies de vertebrados. Alguns grupos, tais
como aves e anfibios, sdo geralmente evocados como bons indicadores
ambientais dadas sua relativa facilidade de encontro em campo e alta resposta a
variagGes ambientais (e.g., Willis & Oniki, 1981; Heyer et al., 1994). Alguns outros
estudos envolvendo espécies consideradas como chave da estabilidade dos
ecossistemas tém sido também apresentados, porém necessitando geralmente de
maiores prazos para serem desenvolvidos. Autores como Cullen-Jr. et al. (2005),
por exemplo, discutem sobre a importancia da avaliagdo da densidade
populacional da onga-pintada (Panthera onca) para a avaliagdo das condi¢Ges da
paisagem na bacia do alto Parand, e defendem que esta espécie, quando em
densidades equilibradas, consiste em um dos melhores indicadores da
sustentabilidade dos ecossistemas pela necessidade de toda uma base trdfica
para suas populagdes.

A despeito da importancia de espécies como a onga e outros grandes mamiferos
para o entendimento das condi¢Ges ambientais de uma determinada regido em
andlise, estudos de curto prazo envolvendo avaliagdes da densidade populacional
de vertebrados podem ndo ser vidveis, especialmente nos casos de espécies de
dificil visualizagao. Grupos como as serpentes, por exemplo, embora importantes
na estabilidade e controle das populagdes de roedores e anfibios e de grande
relevancia por sua importancia médica, sdo de encontro extremamente fortuito
na natureza (Vanzolini et al., 1980; Martins & Oliveira, 1998; Franco & Salomao,
2002), gerando pouca informagcdo em curto prazo. Mesmo grupos
tradicionalmente tidos como bons indicadores, como as aves e os anfibios
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anteriormente citados, podem apresentar espécies de dificil detecgdo, e estudos
expeditos com esses animais tendem a ndo amostrar a totalidade das espécies da
comunidade. Assim sendo, propde-se que, para estudos envolvendo avaliacGes
ecoldgicas rapidas e de impactos ambientais, os seguintes grupos de vertebrados
sejam prioritariamente estudados e nas seguintes condicdes:

—  Anfibios Anuros

Os anfibios apresentam diversas caracteristicas fisioldgicas e comportamentais
que os tornam altamente vulnerdveis as modificacdes do habitat. Alteragdes
ecoldgicas derivadas da supressao da vegetacao e do uso de elementos quimicos
como agrotdxicos, mesmo em pequena intensidade, podem resultar em
inviabilidade de processos reprodutivos de diversas espécies, com conseqliente
risco de declinio das populacGes e perda de biodiversidade (Heyer et al., 1994;
Berril et al., 1997; Mann & Bidwell, 1999). Por estas caracteristicas, e também por
sua relativa facilidade amostral em campo, o grupo tem sido também considerado
como um dos melhores indicadores ambientais dentre os vertebrados (Heyer et
al., 1994).

Algumas condi¢des do modo de vida dos anuros requerem que as analises como
esse grupo sejam efetuadas em diferentes épocas e condicdes climaticas ao longo
de um periodo que abranja a varia¢do sazonal do ciclo hidroldgico. Se a presenca
de espécies consideradas como sensiveis a mudangas ambientais pode indicar
boas condigGes locais, sua auséncia ndo necessariamente significa o contrario. A
grande maioria das espécies de anfibios anuros da regido Neotropical é
reconhecida por apresentar marcada sazonalidade reprodutiva, cuja maior
frequéncia geralmente coincide com os periodos de maior pluviosidade
(especialmente nas regides tropicais da América do Sul) ou temperatura (esta
especialmente na regido Subtropical) (Bernarde, 2007; Conte & Rossa-Feres,
2006; 2007). Muitas espécies, inclusive, apresentam reproducdo explosiva, sendo
encontradas em atividade apenas durante poucos dias. Assim sendo, na
impossibilidade de se efetuar estudos de longo prazo (em pelo menos um ano),
deve-se priorizar que os mesmos sejam desenvolvidos ao inicio da estagdo
chuvosa ou em periodos de temperaturas mais adequadas. Ainda assim, deve-se
levar em conta que as assembleias de anuros geralmente organizam-se de
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maneira diferenciada ao longo do ciclo hidroldgico, haja vista a competi¢ao por
sitios reprodutivos que muitas vezes pode se estabelecer em torno dos espagos
de desenvolvimento de larvas (tais como pocas temporarias, lagoas ou mesmo
pequenos cursos d’agua) (Cardoso & Martins, 1987; Duellman & Trueb, 1994).
Desta forma, quando os estudos forem conduzidos em curtos periodos, analises
das assembléias de girinos de anuros devem também ser conduzidas com vistas a
avaliagdo da efetividade do ambiente para o recrutamento das espécies e,
também, para uma maior definigdo da riqueza local quando da possibilidade de
identificagdo das larvas em nivel especifico.

— Aves

Semelhantemente aos anuros, as aves sdo consideradas como um grupo
taxondmico a apresentar algumas das melhores respostas em estudos ambientais.
A grande diversidade de modos de vida e especializagdes de diversas espécies no
que tange a dieta e uso do habitat, aliada a sua maior facilidade de encontro em
campo em relagdo a demais grupos de vertebrados, denotam esta condigdo
(Willis & Oniki, 1981).

Estudos com comunidades de aves geralmente apresentam enfoque em espécies
presentes nos ambientes predominantemente existentes em determinadas
regiGes (tais como florestas e campos). Ndo raro, muitos estudos sobre
comunidades de aves em planos de manejo e estudos de impactos ambientais
apresentam pequena informagdo sobre espécies habitantes de ambientes de
menor representacdo, a exemplo de banhados, rios e lagos, ou sobre espécies
com habitos diferenciados em relagao a maior parte da comunidade, tais como as
noturnas. E notério que andlises desenvolvidas em grandes reas abranjam uma
alta variabilidade de ambientes e requeiram, assim, avaliacdes detalhadas em
cada um desses segmentos da paisagem. Desta forma, requer-se que avaliagdes
de aves em uma AER ou um Estudo de Impactos Ambientais partam inicialmente
da identifica¢do detalhada dos elementos da paisagem, seguida de uma avaliagao
especifica e com esforgos similares de amostragem em cada um desses elementos
e em diferentes horarios de atividade das espécies. Estudos conduzidos na
Floresta Nacional do Crepori, no sul do Estado do Pard, na Amazonia brasileira
(Senografia/STCP, 2009), demonstraram que a avifauna aquatica presente as
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margens de rios impactados por garimpo de ouro apresentou menor riqueza e
densidade especificas do que em cavas abandonadas pela atividade,
possivelmente em fungdo de uma menor turbidez das dguas nestas. Uma vez que
tais cavas localizam-se as margens do rio impactado, tal detalhamento de
informacgGes ndo seria possivel sem uma analise especifica e padronizada em cada
um desses locais.

Outra questdo que deve ser levada em conta em estudos com a avifauna refere-
se a presencga de espécies migratdrias nas regides pesquisadas. Alguns estudos
tém sido realizados em periodos coincidentes com a presenga das migratdrias de
verdo, i.e., espécies que aparecem nas assembleias de aves durante as épocas
mais quentes e iumidas do ano. Porém, é notdrio que, na maior parte da regido
Neotropical, muitas espécies austrais, migrantes da por¢do mais meridional da
América do Sul, aparecam nas regides centrais do continente no periodo invernal
e seco. Tais espécies, conhecidas como migrantes de inverno (Cavalcanti, 1990),
por vezes s3ao desconsideradas nas analises das comunidades de aves quando os
estudos sdo conduzidos de maneira expedita e concentrados em periodos mais
qguentes do ano. Desta forma, e com vistas também a avaliagdo da variagdo
sazonal da comunidade, requer-se que estudos com a avifauna abranjam um ciclo
climatico completo, inclusive objetivando orientar projetos que requeiram a
supressdo da vegetacgdo (tais como hidrelétricas, mineragao, agricultura e outros)
a serem desenvolvidos em periodos ndo coincidentes com a reproducdo de tais
espécies, minimizando, portanto, o risco de comprometimento de suas
populagdes e, até mesmo, impactos de abrangéncia internacional.

— Lagartos

Sem se considerar as serpentes e os anfisbenideos como grupos integrantes da
linhagem dos lagartos, estes constituem um grupo parafilético, i.e.,
taxonomicamente organizado a partir de origens evolutivas diferentes. Ainda
assim, estudos com sua comunidade tém-se revelado de grande importancia para
a andlise das condicdes ambientais de determinada regido, especialmente
considerando-se as diferengas nos modos de vida das diferentes espécies e
grupos (tais como uso do substrato, dieta e relagdes entre a densidade da
cobertura vegetal e termorregulacdo) (Silva & Araujo, 2008). O grupo foi,
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inclusive, base para o desenvolvimento de diversas teorias sobre os processos
evolutivos de organizacdo de comunidades (e.g., Pianka 1973), sendo portanto
considerado como um modelo para avaliacdo dos ecossistemas (Pianka, 1986;
2000; Vitt & Pianka, 1994).

A densidade de lagartos por unidade de area varia segundo os diferentes biomas
sul-americanos. Nas regides da Amazo6nia, da Caatinga, das restingas do litoral
brasileiro nas regides do Sudeste e Nordeste, aproximadamente ao norte do
paralelo de 202, e nas regides baixas dos Andes e do Chaco Argentino o grupo
apresenta-se altamente diversificado quanto a riqueza e a ocupagdo de uma
grande variedade de nichos, utilizando uma alta variabilidade de substratos e
presas. A maior riqueza de espécies nas regides mais setentrionais do continente
e nas areas abertas e desérticas também pode ser devida a maior disponibilidade
de energia luminosa e calor, essenciais para atividades de regulagdo da
temperatura corpdrea. Ja nas regides florestadas ao sul daquele paralelo, a
diversidade e a densidade do grupo diminuem (Vanzolini, 1988). Assim sendo, e
conforme as condigdes vigentes em cada regido, o uso dos lagartos como
elemento indicador das condicGes de conservacdo do ambiente devem levar em
conta as diferencas nos padrdes de riqueza e diversidade de cada regido a ser
estudada.

Os lagartos tém sido utilizados como elementos indicadores a partir de diversas
condi¢cGes. Os padrdes disruptivos de coloragdao em relagdo a sistemas florestais
ou a ambientes rochosos, exibidos por muitas espécies, tém sido evocados como
um dos indicadores das condigdes ambientais (e.g., Rodrigues, 1987; Zamprogno
et al., 2001). Outras situacGes, tais como especializacdes no uso de habitats (a
exemplo de espécies altamente dependentes da densidade da liteira no solo de
florestas ou habitantes exclusivos das margens florestadas de pequenos cursos
d’agua, como o Gymnophthalmidae Potamites ecpleopus, espécie amazonica de
habitos anfibios - Vitt et al, 1998), tém sido amplamente utilizados como
modelos ecoldgicos de identificacdo de boas condigGes ambientais em diversos
estudos (Silva & Araujo, 2008). Por outro lado, espécies oportunistas helidfilas
tipicas de dreas abertas, tais como Ameiva ameiva (Teiidae), tém sido utilizadas
para se atestar a intensidade das condicGes de alteracdo ambiental provocadas
pelo homem em diversas regides. Em dreas como pastagens e areas de
agricultura, esta espécie tende a ampliar suas populagées pela grande
disponibilidade de alimentos encontrados, areas abertas disponiveis para
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termorregulagdo e pequena presenga de competidores ou predadores (Vitt &
Colli, 1994). Por seu maior porte em relacdo a maioria dos demais lagartos na
maior parte das regiGes em que ocorre e, também, por seu carater exploratério
do ambiente (forrageador ativo, seg. Silva & Araujo, 2008) e alta capacidade de
predacdo (Morato, 2012), esta espécie tende a gerar o desaparecimento de
outras. Desta forma, sua presenca em ambientes naturais, aliada a auséncia de
outros lagartos, pode significar a existéncia de perturbagdes nos ecossistemas.

O uso de lagartos como elementos indicadores pode ser fundamentado na andlise
de algumas situagdes. No geral, a maioria das espécies é frequente no ambiente
(especialmente nas regides de climas mais quentes), e as curvas do coletor
parecem tender a atingir mais rapidamente a assintota quando em comparagdo a
demais grupos de vertebrados. Esta situacdo pode ser devida em parte ao fato de
que, na maioria das comunidades de lagartos em regides tropicais e subtropicais
sul-americanas, pouco mais de duas dezenas de espécies ocorrem (Colli, 2005;
Silva & Araujo, 2008), e o uso de armadilhas de barreira e queda, geralmente
empregadas para amostragem da herpetofauna, tende normalmente a amostrar
uma parcela significativa das mesmas (Silva & Araujo, 2008). Desta forma, e dadas
as condicGes de especializacGes exibidas por muitos lagartos, avaliagGes quanto a
abundancia relativa das espécies constituintes em cada comunidade podem servir
para se atestar a situacdo do ambiente. Sistemas florestais integros, por exemplo,
podem tender a apresentar uma maior riqueza de espécies com habitos cripticos
em relagdo a vegetagdo arbdrea, ao passo em que dreas alteradas poderdo
apresentar alta densidade de espécies indicadoras de alteragdes, como Ameiva
ameiva. Na AER recém-conduzida também na Floresta Nacional do Crepori
(Senografia/STCP, 2009), observou-se que as areas alteradas por pastagens e
garimpos apresentaram apenas entre uma a trés espécies de lagartos da familia
Teiidae, sendo pelo menos uma em grande abundéancia (geralmente Ameiva
ameiva ou Cnemidophorus cryptus), ao passo em que areas integras tenderam a
apresentar riquezas variaveis entre oito a quinze espécies. Areas transicionais, a
exemplo de bordas da floresta, geralmente apresentaram riquezas intermedidrias,
sendo que os Teiidae tenderam a serem as formas dominantes nestes locais.
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— Morcegos

Os morcegos (ordem Chiroptera) constituem no grupo mais rico de mamiferos da
regido Neotropical (Gimenez & Ferrarezzi, 2004). A grande maioria das espécies
apresenta alta especificidade no uso do habitat e da dieta (Peracchi et al., 2006).
Ambas as condicGes, aliadas ainda a relativa facilidade amostral, fazem do grupo
o melhor indicador ambiental dentre os mamiferos.

Analises envolvendo morcegos requerem que as unidades amostrais abranjam um
conjunto de métodos que permitam a coleta e observagdo de espécies de
diferentes guildas. As redes neblina, comumente utilizadas para a captura desses
animais, por vezes tendem a amostrar apenas espécies habitantes de menores
alturas em relacdo ao estrato vegetal e com habitos frugivoros ou polinivoros
(Straube & Bianconi, 2002). Espécies de dossel e insetivoras sdo em geral
subestimadas, as primeiras em fung¢do das dificuldades inerentes a coleta nas
porcdes superiores de florestas e as demais por apresentarem especializagdes
para a captura de presas que Ihes permitem identificar as redes. Assim sendo, é
necessario que os estudos com quirdpteros levem estas caracteristicas em
consideragdo nas avaliagdes de riqueza e diversidade do grupo, bem como na
busca de métodos alternativos de coleta de espécimes.

A partir do apresentado, uma das formas de se avaliar a similaridade da fauna de
morcegos entre areas amostrais pode requerer que as analises sejam restritas a
determinadas guildas do grupo (tais como analises especificas de grupos
frugivoros e polinivoros). Esta andlise tenderd a apresentar menores “ruidos”
quando da captura incidental de espécimes de outros grupos tréficos, muito
embora estes devam ser considerados nas condigdes descritivas de cada area.

c) Insetos

Diversos autores tém proposto que estudos com insetos na regido Neotropical
geram as melhores respostas das condi¢cGes ambientais vigentes em determinada
regido (e.g., Brown-Jr., 1991, 1997a, b; McGeoch, 1998; Freitas et al., 2006). A
despeito da existéncia de muitas espécies ainda desconhecidas no grupo e da
falta de conhecimentos sobre os modos de vida especificos das mesmas, a
diversidade dentro de determinadas ordens, a fidelidade aos tipos de habitats, os
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periodos dos ciclos de vida e as facilidades amostrais denotam esta condicao
(Freitas et al., 2006; Leivas & Carneiro, 2012).

Dentre a grande variedade de ordens de insetos existentes, alguns grupos
especificos tém sido mais corriqueiramente utilizados como bioindicadores. Os
destaques, nesses casos, compreendem os Lepidoptera (especialmente
borboletas), Coleoptera (besouros), Hymenoptera (formigas e abelhas) e Odonata
(libélulas) (Brown, 1991; Freitas et al., 2006). Diferencas nos modos de vida e das
guildas constituintes desses grupos especificos denotam avaliagdes diferenciadas.
Grupos como lepiddpteros diurnos frugivoros, por exemplo, tendem a indicar as
condi¢cbes da vegetacdo, enquanto libélulas podem representar a qualidade dos
recursos hidricos em fun¢do da existéncia de larvas aquaticas altamente
dependentes de condi¢des especificas (e.g., Clark & Samways, 1996; Freitas et al.,
2006).

No geral, estudos com insetos tém sido desenvolvidos de maneira comparativa
entre dreas naturais e fragmentadas, objetivando nesses casos se obter
indicativos da sustentabilidade dos sistemas alterados ou para o monitoramento
da eficacia de projetos de recuperacdo ambiental. Esta condicdo sustenta a
discussdo aqui apresentada sobre o uso de bioindicadores para se atestar o
estado de conservacdo do ambiente, porém pode denotar pouca praticidade para
o estudo da variabilidade de areas protegidas intactas. No caso deste estudo, o
que se requer é que os insetos possam servir como indicativos para o
zoneamento de regides supostamente integras ao longo de todo seu territério.
Nesse sentido, o uso de indices de similaridade e de parcimdnia de endemismos
podem se valer dos grupos de insetos de maneira mais agil do que para os
vertebrados de maneira geral. Porém, um dos problemas com os quais tais
estudos se deparardo correrdo por conta da auséncia de informagdes em outras
areas que permitam “enraizar” as analises (especialmente nos casos de PAE).
Desta forma, requer-se que os estudos com insetos apresentem também
avaliagbes comparadas sobre as densidades relativas de grupos indicadores em
cada sitio amostral. Eventuais variagdes dos modos de vida das espécies e guildas
em diferentes porgdes territoriais das areas avaliadas (tais como maior densidade
de espécies frugivoras de borboletas ou de formigas de correicdo versus espécies
polinivoras ou cortadeiras, respectivamente-ver discussdao em Freitas et al., 2006)
poderdo denotar, além das condi¢Ges de conservacgdo, variagGes na estrutura de
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comunidades entre pontos e consequentes influéncias de distintos ecossistemas
ao longo do gradiente ambiental interno as areas.

Outro problema inerente ao estudo com insetos compreende a dificuldade de
determinac¢do taxon6mica de diferentes grupos. Para tanto, é recomendavel que
as analises utilizem-se do conceito de “morfotipos”, os quais poderdo servir para
andlises comparadas da diversidade entre pontos e apresentardo aparatos
morfoldgicos diagndsticos para insergdo em niveis taxonOmicos superiores,
permitindo pelo menos sua avaliagdo dentro das guildas constituintes de cada

grupo.

d) Aracnideos

Além dos insetos, os aracnideos-com destaque a ordem Arachnida-participam
ativamente dos processos dos ecossistemas em diferentes niveis tréficos. As
aranhas, em especial, compreendem um dos principais organismos de topo de
micro-cadeias alimentares. As variacdes nos modos de vida desses organismos
(com espécies ou grupos apresentando desde habitos fossoérios e semi-fossorios
até espécies aquaticas ou tecedoras de teias em ambientes de dossel florestal)
denotam alta especificidade no uso do habitat (e.g., Fowler & Venticinque, 1995),
podendo caracteriza-los como bons indicadores ambientais, a semelhanca do
observado, por exemplo, para lagartos.

Em diversas regides, a exemplo da por¢dao sudeste da Floresta Atlantica, a
densidade de aracnideos tende a ser bastante elevada (Brescovit et al., 2004),
permitindo avaliagBes rdpidas comparadas da variabilidade e da diversidade entre
pontos. Como tais areas tendem a ser menos ricas para determinados grupos de
organismos (a exemplo de lagartos), o uso de aracnideos como elementos de
avaliacdio pode permitir um refinamento da informagdo, gerando maior
confiabilidade no processo de zoneamento de dreas naturais. Por outro lado, a
auséncia generalizada de informagGes sobre as taxocenoses de aracnideos na
maior parte dos biomas brasileiros e a dificuldade de identificagio em nivel
especifico requerem que as andlises de similaridade sejam também
acompanhadas, tal qual para a entomofauna, de avaliagbes comparadas da
diversidade entre sitios amostrais.
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e) Outros grupos animais

Além dos grupos anteriormente apresentados, avaliacdes ambientais certamente
requerem que outras andlises sejam efetuadas-se ndo com vistas a analise da
variabilidade ambiental, certamente com outros enfoques. Pequenos roedores e
marsupiais, por exemplo, constituem-se, apds os morcegos, nos grupos mais
abundantes e diversificados dentre os mamiferos, sendo que a grande maioria das
espécies compreende uma das principais bases troficas de segundo nivel das
cadeias alimentares envolvendo vertebrados. J4 no caso das serpentes, o grupo
denota grande importancia médica e apresenta diversas espécies de recente
descricdo, sendo que, mesmo podendo apresentar pouca informacdo em estudos
em curto prazo, avaliagGes ambientais compreendem uma das principais fontes
de obtencgdo de dados bioldgicos sobre esses animais.

Dentre todos os grupos faunisticos, os grandes mamiferos provavelmente siao
aqueles que causam maior comogao publica nos casos de problemas ambientais,
especialmente nos casos de espécies tidas como ameagadas ou cuja semelhanga e
afinidades com o homem sejam notérias (seja fisionomicamente, seja em termos
comportamentais). Desta forma, a andlise desse grupo é normalmente requerida
em estudos ambientais, muito embora nem sempre os resultados possam ser
considerados como conclusivos quanto ao estado de conservagao de determinada
area ou, principalmente, quanto a variabilidade interna desta, haja vista a alta
capacidade de mobilidade da maioria das espécies por diferentes tipos de
ecossistemas.

Cullen-Jr. et al. (2005) enfatizam que grandes mamiferos carnivoros, tendo na
onga-pintada (Panthera onca) um modelo, podem ser utilizados como indicadores
qguando se puder avaliar a densidade populacional por unidade de area.
CondigcGes semelhantes podem ser depreendidas de estudos de outros grupos
melhor conhecidos, a exemplo de primatas como os micos-leGes (género
Leonthopithecus) (e.g., Rambaldi, 2008). Desta forma, as andlises com grandes
mamiferos requerem métodos de transecgbes lineares e esforgos amostrais
compativeis com a variabilidade dos ambientes presentes e as dimensdes das
regides a serem amostradas, nas quais conjuntos de métodos sejam aplicados
para a identificacdo das espécies (e.g., Cullen-Jr. & Rudran, 2004; Pardini et al.,
2004). Ainda assim, o registro de um ou poucos individuos de quaisquer espécies,
tanto de mamiferos quanto de demais grupos que requerem grandes areas de

188



Abrah3do Morato, S. A.: FERRAMENTAS PARA AVALIAGAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS ...

vida, ndo necessariamente atestam a estabilidade dos sistemas ecoldgicos, haja
vista poder tratar-se de animais em deslocamento por sistemas fragmentados ou
populagBes sem estruturas sexuais ou etarias que permitam sua resiliéncia em
longo prazo. Por outro lado, a analise conjunta da diversificagdo dos modos de
vida de grandes e médios mamiferos pode sugerir a existéncia de cadeias troficas
complexas, fator de relevincia na estabilidade dos ecossistemas (Pardini et al.,
2004). As analises de similaridades por sitios amostrais separados por grandes
distancias, por sua vez, pode servir de indicativos da existéncia de sistemas
metapopulacionais, os quais requererao programas de monitoramento de longo
prazo durante a vigéncia de planos de manejo de Unidades de Conservacdo e de
projetos basicos ambientais de empreendimentos sujeitos a licenciamento.

Quanto a analise de pequenos roedores e marsupiais, diversos estudos tém
atentado para os mesmos como elementos chave na andlise das condicdes
ambientais. Semelhantemente a morcegos, estes animais apresentam grande
diversificagdo nos modos de vida e relativa facilidade amostral, fatores que os
estabelecem como bons indicadores ambientais. Contudo, alguns estudos tém
demonstrado que o esforco amostral requerido pode ser grande
comparativamente aos sucessos de captura, reduzindo a efetividade das analises
em curto tempo. A utilizacdo em larga escala de armadilhas tipo gaiola e
Shermann, além daquelas de barreira e queda (Pit-Fall Traps), tendem a requerer
um tempo por vezes elevado para sua instalagdo e, por vezes, grandes periodos
de amostragem para avaliagdo completa da riqueza de espécies (e.g., Silva et al.,
2007). Desta forma, para qualquer projeto ha que se levar em consideragdo a
efetividade das amostragens desses organismos em campo, porém sendo sempre
necessaria a continuidade dos estudos na forma de monitoramentos
subsequentes. Esta necessidade apresenta a justificativa de que, na falta de
monitoramentos, medidas de controle de atividades impactantes sobre o meio
nao serdao adequadamente propostas, gerando riscos de desestruturacdo das
cadeias alimentares pela perda de uma de suas principais bases.

No caso das serpentes, certamente o grupo consiste no de mais dificil
amostragem em qualquer estudo (Franco & Salomao, 2002). Varios métodos tém
sido propostos para avaliagdo dessa taxocenose, porém geralmente culminando
em curvas amostrais ndo assintéticas em curto prazo. Esta situagdo acaba por
requerer que os estudos com esses animais sejam em parte fundamentados na
consulta a cole¢des cientificas como fonte primaria de dados. Neste sentido,
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deve-se ressaltar que ha alta disponibilidade de material de diversas instituicdes
tanto do Brasil quanto da Argentina, haja vista o envio constante de animais a
instituicdes produtoras de soros antipeconhentos pelas comunidades humanas
regionais. Porém, esta situacdo nao significa necessariamente que as situa¢des
em nivel local possam ser expressas pela condicdo generalizada de uma grande
regido. Desta forma, e considerando-se a necessidade constante de ampliagdo do
conhecimento sobre o grupo, o mesmo deve ser visto como fundamental nas
andlises, tendo-se como ponto de partida as AERs conduzidas e, posteriormente,
programas de monitoramento de longo prazo nos mesmos moldes que para
mamiferos terrestres em geral.

Por fim, alguns outros grupos animais requerem avaliacdes que, da mesma forma
que outros aqui apresentados, acabardo necessitando de avaliagGes de grande
prazo ou em niveis populacionais. Quel6énios, moluscos e diversos outros grupos
de invertebrados, por exemplo, poderdo tender a uma ou outra situagao,
dependendo do modo de vida das espécies. Formas gregdrias de tartarugas
aquaticas como representantes do género Podocnemis (tracajas e tartarugas da
Amazonia-Podocnemidae), por exemplo, deverdo ser analisados sob a odtica de
seus sitios de reproducdo, enquanto espécies com modos de vida solitarios
poderdo requerer estudos de longo prazo, a exemplo das serpentes. Ja no caso de
crocodilianos, as avaliagdes conduzidas podem gerar informacdes rdpidas sobre
as densidades populacionais das espécies (e.g., Rebélo & Lugli, 2001). Neste caso,
entretanto, deve-se atentar para a correta identificagdo e estimativa de classes de
tamanho de individuos, nem sempre possivel a partir da visualizagdo de animais a
noite. Também se deve levar em conta que a simples visualizacdo ndo permite a
estimativa da estrutura sexual das populagées. No entanto, diferentes espécies e
suas respectivas densidades poderdo gerar informacgGes sobre a qualidade de
recursos hidricos e sua fauna aquatica associada (e.g., Magnusson, 1985;
Magnusson & Lima, 1991) na medida em que se realizarem comparagGes entre
areas amostrais.
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Principais Problemas com os Métodos Propostos e Recomendag¢bes para Sua
Solugdo

Os métodos de avaliagdo propostos neste estudo visam a avaliacdo da
variabilidade interna de areas que se pretendam manejar, tendo como base
presencas e auséncias de espécies ao longo dos gradientes ambientais. Além da
eventual falha amostral de praticamente todos os grupos bioldgicos, tipica em
estudos rapidos, muitas condicdes de variagbes podem ndo ser expressas
necessariamente por avaliagbes na riqueza, mas sim na equitabilidade das
populagdes. Freitas et al. (2006), por exemplo, citam que comunidades de
borboletas e formigas podem variar nas abundancias de grupos especificos
(familias, guildas ou espécies) entre areas continuas e fragmentadas, denotando
variabilidade ambiental entre tais sistemas, sem necessariamente ter ocorrido o
desaparecimento de espécies no tempo considerado. Desta forma, é
recomendavel que, além das avaliagGes de similaridade baseadas em riqueza, que
os grupos funcionais aqui apresentados sejam também analisados quanto a
diversidade, equitabilidade e outros modelos que tratem das relagdes espécies-
abundancia. E recomendavel também que esta avaliacdo seja efetuada tanto no
sitio amostral quanto entre sitios, buscando-se assim encontrar tendéncias ao
longo do gradiente ambiental. Por fim, em havendo informagbes externas,
avaliagBes entre a unidade estudada como um todo e outras regides (em todos os
niveis de informagdo) podem gerar conclusées quanto a sua importancia como
area para a conservagdo da biodiversidade.

Conclusoes

Pelo discutido ao longo do presente estudo, pode-se inferir que, em estudos de
curto prazo, analises de similaridade e de parcimonia de endemismos podem
servir como ferramentas para o zoneamento de unidades de conservagdo e
analises da variabilidade ambiental em pequena escala. Porém, ambas as analises
somente serdo consistentes na medida em que houver uma padroniza¢do do
esfor¢co amostral. Para tanto, grupos de maior facilidade de encontro na natureza
e com maior consisténcia enquanto indicadores ambientais devem ser utilizados.
Andlises de diversidade, equitabilidade e densidade relativa de espécies e/ou
grupos entre sitios amostrais tenderdo a aumentar a confiabilidade das
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informagdes na medida em que podem indicar eventuais influéncias de sistemas
ecoldgicos distintos em diferentes areas avaliadas.

A andlise de elementos indicadores ndo deve prescindir da avaliagdo de outros
organismos. Grupos de espécies com maior dificuldade amostral devem continuar
a participar de avaliagbes ambientais, haja vista sua importancia em diversos
niveis de informacdo e/ou por tratarem-se de organismos-chave dos
ecossistemas. Parte desses organismos devem ainda fazer parte de programas de
monitoramento de longo prazo com vistas ao aprimoramento do conhecimento.
Tal condicdo pode ser vista como uma compensagdao por danos ambientais
gerados por grandes empreendimentos, por exemplo.

Por fim, todo o conjunto de informagbes (riqueza especifica, diversidade,
similaridades observadas e andlise da paisagem) devera ser aplicavel para a
definicdo de  dreas prioritarias para conservagdo de  espécies
/comunidades/ecossistemas presentes em qualquer area natural a ser objeto de
avaliacdo. Através destes instrumentos, podem-se identificar quais as areas que
rednem um conjunto de atributos bioldgicos que as destacam como importantes
para a conservacdo de ambientes e de espécies, bem como quais as conexdes
mais desejaveis, mediante corredores ecoldgicos, para a perpetuacdo do fluxo
génico entre populagdes. Os objetivos especificos a serem alcancados através
desta abordagem consistem, portanto, na definicdo de dreas prioritdrias para
conservagao, recupera¢do e composicdo da conectividade entre ecossistemas,
além da identificagdo dos principais riscos, ameagas e fatores impeditivos a
conservagao da biodiversidade em ambito local.
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