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impossivel esquecer aquela primeira visdo da Floresta Amazonica. Era um

dia claro, praticamente sem nuvens, que nos permitiu visibilidade perfeita

pela janela do avido. Por mais de uma hora de v6o, a paisagem era uma so:

a cobertura de floresta estendida por centenas de quilometros, formando

um tapete verde continuo, serpenteado por inumeros rios. O que mais cha-
mava a atencdo era a cor da agua de um dos principais rios: escura, profunda, em tons de
marrom-avermelhado que variavam conforme a profundidade. Um cenério muito dife-
rente de qualquer outro que conheciamos. Essa primeira imagem do Rio Negro ficou
fortemente gravada na nossa memoria pela beleza comovente e pela impressionante imen-
siddo da floresta.

Com a proximidade de Manaus, a paisagem comeca a mudar. O tapete verde deixa de
ser continuo. As manchas de floresta aparecem isoladas umas das outras por pastos e por
desmatamentos para retirada de madeira e para outras atividades humanas, um cenério
semelhante ao que tinhamos visto na Mata Atlantica, na regido Sudeste, no inicio de
nosso voo.

Hoje resta pouco mais de 5% da cobertura original da Floresta Atlantica e grande
parte dos seus remanescentes apresenta-se em estado degradado ou em pequenos frag-
mentos, isolados por paisagens modificadas, em cidades, pastagens e plantacdes. O mes-
Mo ocorre, em menor grau, com a vegetacao de cerrados do Brasil Central, hoje reduzida
a 30% da cobertura original. No entanto, os ambientes naturais do Cerrado e da regido do
Pantanal estdo entre os mais drasticamente modificados pela agdo humana nas ultimas
décadas, devido principalmente a expansao agricola e pecuaria.

Naquele momento, tomamos consciéncia do grande desafio a nossa frente: garantir a
conservacdo da Floresta Amazonica, evitando que processos de devastacdo semelhantes
aos ocorridos na Floresta Atlantica e no Cerrado comprometessem a grande diversidade
bioldgica da regido. Imediatamente nos lembramos do impacto que aquele rio de aguas
pretas e a floresta imensa nos causaram e nos perguntamos: qual seré o futuro das flores-
tas do Rio Negro?
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Cobertura
florestal continua
no Rio Negro.

Foto: Marcos Pinheiro

Fragmento de
10 hectares isolado
da floresta adjacente.

Foto: PDBFF
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A FRAGMENTACAO DA FLORESTA

As florestas tropicais sdo 0s ecossistemas terrestres de maior diversidade bioldgica do
mundo e, apesar disso, vém sendo destruidas a uma taxa de cerca de 30 hectares por
minuto. Na Amazénia — maior area de floresta tropical remanescente do mundo — a taxa
de desmatamento anual cresceu drasticamente entre as déecadas de 70 e 80 e € ainda
alarmante.

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o INPE, a area total des-
matada na Amazonia brasileira aumentou significativamente nos Gltimos anos — de cerca
de 1,1 milh&o de hectares em 1991 para quase 2 milhdes de hectares em 1997. Uma area
equivalente ao tamanho de um pais como a Bélgica abrindo-se na floresta a cada ano.

Nas ultimas décadas, desmatamentos em grande escala tém se concentrado nas por-
cOes leste e sul da Amazonia. A leste, o Estado do Para é o mais atingido, devido aos
efeitos diretos e indiretos da estrada Belém-Brasilia. Ao sul, os Estados de Rondoénia, Acre
e Mato Grosso sdo os mais devastados, também em consequiéncia da construgao de estra-
das. Apesar das altas taxas de desmatamento, grandes trechos de floresta ainda estéo
intactos. A Bacia do Rio Negro é um dos melhores exemplos de floresta continua preser-
vada na Amazonia.

Uma das principais conseqiiéncias dos desmatamentos é a formacdo de uma paisa-
gem altamente fragmentada, na qual as ilhas de florestas remanescentes ficam isoladas
por um mar hostil, representado por grandes areas de pasto, planta¢cdes ou outros am-
bientes alterados. A perda da cobertura florestal, associada a sua fragmentacao, represen-
ta uma grande ameaca a biodiversidade.

A compreensao do processo de fragmentacdo florestal é essencial ndo somente para
conhecer 0s seus efeitos sobre 0s organismos vegetais e animais, mas também para tentar
diminuir as suas consequéncias sobre os ecossistemas. Conhecer os efeitos desse proces-
so permite planejar a ocupa¢do humana na regido e a distribuicdo dos remanescentes de
floresta, de modo a manter uma boa parte da diversidade de espécies.

Existem poucos trabalhos sobre os efeitos da fragmentacéo sobre a floresta. Alguns
estudos mais recentes chegaram a resultados muito interessantes e vém propondo alter-
nativas para reduzir seus efeitos. A maioria das informacdes apresentadas neste capitulo
é proveniente dos resultados obtidos ao longo dos 20 anos de pesquisa do Projeto Dina-
mica Biologica de Fragmentos Florestais, que estuda as florestas de terra firme da regido
do baixo Rio Negro.

287



Area desmatada e queimada para o estabelecimetno
de pastagem em fazenda ao norte de Manaus.
Em segundo plano, um fragmento de floresta isolado.

Foto: Alexandre A. de Oliveira
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CONSEQUENCIAS DA FRAGMENTACAO
EFEITOS DE BORDA

A fragmentacdo é decorrente do desmatamento de trechos de floresta continua, que
isola pedacos de floresta de diferentes tamanhos, em meio a areas perturbadas. A partir
do isolamento, a periferia dessas ilhas de vegetacdo fica mais exposta a insolacédo e a
modificacdo do regime de ventos. Essas mudancgas provocadas pelos limites artificiais da
floresta sdo chamadas de efeitos de borda, e tém enorme impacto sobre 0s organismos
gue vivem nesses ambientes fragmentados.

Sob condigbes normais, as florestas tropicais tém um ritmo proprio, com arvores
morrendo e regenerando a taxas moderadas e, principalmente, constantes. Normalmen-
te, algo entre 1 e 2% das arvores da floresta morrem e sdo substituidas por outras no
decorrer de um ano. O efeito mais imediato da fragmentacao ¢ a alteracdo dessa dinamica
natural, com o aumento dramatico da mortalidade de arvores, que chega a taxas entre 5 e
30 vezes maiores. Em um hectare de floresta sem perturbacdo contam-se cerca de 600
arvores adultas, morrendo a cada ano cerca de seis dessas arvores, enquanto outras seis
alcangam o diametro de 10 centimetros. J& nos fragmentos, em um ano morrem de 30 a
180 arvores por hectare, e o crescimento das jovens ndo aumenta o suficiente para con-
trabalancar essa perda de individuos.

O aumento da mortalidade de &rvores ocorre, em primeiro lugar, em decorréncia das
modificacdes do clima do interior do fragmento (microclima) e da maior exposi¢do aos
ventos na proximidade das bordas. As mudancgas microcliméticas envolvem basicamente
a reducdo da umidade do ar e 0 aumento da temperatura. Essas modificacbes séo mais
fortes quanto mais préximas da borda e tendem a se amenizar em dire¢do ao centro do
fragmento. Percebem-se alteracdes na taxa de mortalidade de arvores a até 100 metros de
distancia da borda.

O aumento da exposicao a ventos e turbuléncias também provoca grandes danos as
arvores e modifica a estrutura e a aparéncia da floresta. Os ventos causam maior impacto
nos 100 metros mais préximos da borda, mas sua influéncia pode chegar a até 300 metros
borda adentro.

Quanto menor o fragmento, maior serd o nivel de perturbacdo para a floresta. Por
exemplo, se considerarmos que o efeito de borda € mais pronunciado nos primeiros 100
metros a partir da faixa desmatada, um fragmento quadrado, com 100 metros de lado
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Vista aérea da borda da floresta
de uma area desmatada
na regido do baixo Rio Negro.

Foto: Smithsonian Institution
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(10.000 m?, ou 1 hectare), tera toda a vegetacdo remanescente perturbada, enquanto um
fragmento maior, com 1.000 metros de lado (100 hectares), sofrera alteracdes em 85%
de sua area.

Diferentemente das mudancas no microclima, o dano causado pelos ventos ocorre
em escalas espaciais muito maiores e ndo tende a diminuir com o tempo. As taxas de
mortalidade e de danos das arvores se mantém elevadas por mais de dez anos, e podem
chegar a ser sentidas até 17 anos depois da fragmentacdo da floresta.

Outra mudanca dréastica que ocorre na aparéncia da vegetacdo nos fragmentos é a
invasdo por cipds. A abundancia de arvores pequenas e pouco espacadas na borda dos
fragmentos aumenta a incidéncia de luz e favorece a proliferacdo de plantas trepadeiras
gue necessitam de apoio para crescer. Utilizam as arvores como suporte fisico para alcan-
car as copas da floresta e assim receber mais luz e acelerar o seu desenvolvimento, sem a
necessidade de investir em tecidos para sua sustentacdo. Os cipds competem com as
arvores por luz, 4gua e nutrientes, afetando ndo sé o desenvolvimento das arvores como
também a producdo de frutos. Além disso, provocam a quebra de galhos e a queda de
arvores, o que facilita o acesso de herbivoros e aumenta a suscetibilidade das arvores as
doencas, potencializando os efeitos do vento e do fogo.

EFEITOS SOBRE CLIMA E BIOMASSA

A Floresta Amazodnica ndo é importante apenas pela diversidade de vida que abriga,
mas também por ser um sistema regional que regula, em uma escala maior, temperatura,
chuvas e o ciclo de gases como o oxigénio e o gas carbonico. A matéria viva vegetal
(biomassa) contém grande quantidade de carbono, que, ao se decompor ap0s a morte das
arvores, ¢ liberado na forma de gas carbdnico. Esse gas é capturado novamente durante o
crescimento das plantas pela fotossintese. Quando a floresta é derrubada e queimada,
uma quantidade muito grande de CO, ¢é liberada rapidamente sem que haja tempo para
que o excedente de CO, seja consumido pelas plantas em crescimento. O gas carbonico é
um dos principais responsaveis pelo efeito estufa, portanto 0 aumento na mortalidade
das arvores pode ter implica¢es importantes na modificacdo do clima regional e possi-
velmente global.

Uma descoberta surpreendente é que a fragmentacdo da floresta leva também a uma
perda substancial de biomassa vegetal. De 15 a 35% da biomassa de arvores € perdida entre
0s primeiros cinco e dez anos posteriores a fragmentacdo, por causa da elevada mortalidade



Nas bordas

dos fragmentos,
devido a maior
incidéncia de
luz, cipds e
trepadeiras
crescem mais
profusamente.
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de arvores de grande porte que ocorre nos primeiros 100 metros da borda. Inicialmente,
pensava-se que o aumento da quantidade de cipés e a regeneracao de arvores novas pudes-
sem compensar essa perda, mas hoje sabemos que a compensacao é apenas parcial.

A substituicdo da floresta por pastagem ou por monoculturas como a de soja, além de
aumentar a liberagdo de CO, para a atmosfera, desequilibra o ciclo da agua. Grande parte
da umidade do ar na Amazonia é proveniente de processos de transpiracdo e evaporagdo
que ocorrem na floresta. As chuvas que caem na regido tém origem na umidade da pro-
pria floresta. Dessa forma, a fragmentacéo e a transformacao da floresta podem alterar os
ciclos de chuva e produzir impactos no clima de outras regides.

EFEITOS SOBRE A DIVERSIDADE

A fragmentacdo altera também a composicdo e a riqueza de espécies da floresta. As
florestas tropicais abrigam uma diversidade extraordinaria de espécies arbéreas. Em uma
guadra de 100 x 100 metros podem ser encontradas até 300 espécies de arvores com mais
de 10 cm de diametro (ver Capitulo 3). Existem varios mecanismos atraves dos quais as
populagdes de plantas podem sofrer declinios ou até mesmo desaparecer em ambientes
fragmentados.

Nos fragmentos, as espécies adaptadas as perturbacdes sdo favorecidas, em detrimen-
to daquelas caracteristicas de florestas maduras. Isso quer dizer que espécies com baixas
densidades de individuos e de importancia econémica na floresta, como o angelim (Dini-
zia excelsa) e a macaranduba (Manilkara huberi), podem desaparecer, dando lugar a espé-
cies mais comuns e com populacdes de alta densidade, como a embauba (Cecropia spp.)
e o lacre (Vismia spp.).

Entre as 300 espécies que podem ser encontradas em um hectare, freqlientemente
mais da metade € representada por apenas um individuo. Algumas chegam a ter densida-
des de uma arvore adulta a cada 10 ou mais hectares. Essas espécies raras sdo a maioria na
floresta, e a alta diversidade é uma expressao dessa raridade. Assim, onde as espécies
raras sdo suprimidas a biodiversidade é drasticamente diminuida.

Depois da fragmentacao restardo, isolados, poucos — ou apenas um — individuos des-
sas espécies raras. Alguns polinizadores, como os beija-flores e as abelhas, muitas vezes
nao sdo capazes de voar longas distancias fora da floresta, pois ndo estdo adaptados a
exposicao direta ao Sol. Portanto, a dificuldade em transportar o pélen de um individuo
isolado em um fragmento até outro, situado em outro fragmento, pode comprometer a



No baixo Rio Negro podem ser
encontradas até 300 espécies de arvores
em uma quadra (um hectare).

Foto: PDBFF
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reproducdo e a perpetuacdo dessas espécies. Caso a polinizacdo seja efetivada, outro de-
safio € fazer as sementes produzidas chegarem a um local favoravel. Muitos passaros que
atuam como dispersores de sementes ndo conseguem atravessar areas abertas e ficam
restritos as florestas continuas. Muitos ndo penetram nos fragmentos, por isso ndo po-
dem contribuir para a dispersdo de sementes de arvores nos fragmentos.

As relacOes entre planta e animal — entre beija-flores e heliconias e entre abelhas e
orquideas, por exemplo — sdo, algumas vezes, altamente especializadas (ver Capitulo 4).
Portanto, se a fragmentacao interfere nessas relacoes, a reproducao de muitas espécies esta-
ra comprometida, aumentando o risco de extin¢do. Além disso, a invasdo de plantas exoti-
cas da vegetacdo do entorno do fragmento, como o capim braquiaria das pastagens, altera a
composicao floristica local. Introduzidas em um ambiente novo, onde ndo existem preda-
dores naturais que controlem o crescimento de suas populacdes, essas espécies exoticas se
tornam extremamente agressivas e podem levar ao desaparecimento de espécies nativas.

Mesmo supondo que todos 0s processos sejam mantidos e que todas as espécies con-
sigam se manter e se reproduzir no fragmento, ocorrera perda de diversidade. Em um
fragmento de poucos hectares a maioria das espécies estara representada por poucos indi-
viduos e, ainda que os processos de reproducdo se mantenham, a diversidade genética
tende a diminuir, em decorréncia de cruzamentos entre individuos com maior grau de
parentesco. Estima-se que uma populacdo com poucos individuos reproduzindo-se entre
si perderia quase 100% da sua variabilidade genética em menos de dez geracGes. Ou seja,
apo6s algum tempo todos os individuos de determinada espécie dentro do fragmento ten-
deriam a ter praticamente as mesmas informacdes genéticas, caso essa populacdo perma-
necesse isolada reprodutivamente de outras. Nesse caso, qualquer modificacdo ambiental
ou ataque de praga que cause a morte de um individuo pode provocar a extingdo da
espécie no fragmento. A perda de variabilidade genética, que ocorre mais lentamente
guanto maior for a populacédo, € um dos principais problemas do isolamento das popula-
coes. Isso pode ser evitado promovendo-se a interligacdo entre fragmentos, como proje-
tos de corredores que aumentem a conectividade e permitam o transito de animais e
sementes entre fragmentos e remanescentes de florestas continuas.

ESTRATEGIAS PARA CONSERVACAO

Ja se viu que os dois principais problemas ocasionados pela fragmentacdo da floresta
sdo o isolamento e os efeitos de borda. Muitas vezes a area de floresta que fica isolada é
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muito pequena para manter populacfes viaveis de certas espécies. Uma estratégia para
diminuir esse efeito é tentar manter fragmentos de maior tamanho possivel e permitir
ligagOes entre eles e areas de floresta continua adjacentes. Além disso, os efeitos de borda
determinam uma série de mudancas nos fragmentos, sendo o nivel de perturbacéo direta-
mente ligado ao tamanho e a forma do fragmento.

O planejamento adequado do uso da terra e da expansao agropecuaria deve contem-
plar a conservacao de grandes areas de florestas continuas e ainda garantir que os frag-
mentos de vegetacdo remanescente estejam conectados.

Diferentes grupos de organismos exibem padrdes espaciais de diversidade e de distri-
buicdo geografica muito distintos (ver Capitulo 3). Algumas espécies possuem grande
quantidade de individuos e se distribuem em diferentes tipos de ambientes. Outras tém
uma distribuicdo geogréfica mais limitada e s6 ocorrem em uma pequena regido e em
apenas um tipo de floresta. Como consequéncia, o desenho, a érea e a distribuicdo de
reservas naturais sdo essenciais para manter a integridade do ambiente, para conserva-lo
e para manter populacdes viaveis de todas as espécies.

Uma das formas de estimar a area minima necessaria para manter as funcdes basicas do
ecossistema — estabelecimento, crescimento e reproducdo das populagcbes — € aplicar um
modelo matematico desenvolvido no PDBFF, Projeto Dindmica Biologica de Fragmentos
Florestais. Resumidamente, esse modelo sugere que as mudancas na dinamica florestal séo
mais fortes quando o fragmento tem menos de 800 hectares, dependendo sempre da sua
forma. Por exemplo, se o fragmento tiver uma &rea muito pequena ou uma forma muito
irregular, sofrerd mais com os efeitos de borda do que fragmentos maiores e mais regulares.

Reservas de apenas algumas centenas de hectares podem ser vidveis para organismos
que ndo necessitem de area grande, desde que ndo sejam muito suscetiveis as mudancas
na dindmica florestal. Para espécies que requerem uma area maior, para aquelas sensiveis
aos efeitos de borda ou, ainda, para as que ocorrem com baixo namero de individuos,
seriam necessarias reservas de alguns milhares de hectares.

Além do tamanho minimo e da distancia de outras areas de floresta, fatores como a
pressao de caca e o tipo da vegetacdo do entorno podem interferir na viabilidade de reser-
vas. O uso de corredores de vegetacdo para interligar fragmentos e reservas naturais tem
sido amplamente discutido como forma de contrabalancar os efeitos negativos da frag-
mentacdo de ambientes e do isolamento de popula¢des bioldgicas.

Corredores verdes séo faixas de vegetacdo deixadas ou recuperadas principalmente
ao longo de rios e igarapés que ligam fragmentos de floresta e reservas biologicas isoladas.
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A vegetacdo ao longo das margens do Rio Negro, por exemplo, por estar muito bem
conservada, serve como um excelente corredor natural entre diversos ambientes, para
varios grupos de animais e plantas, inclusive das florestas de terra firme.

Os corredores devem ser compostos de espécies tipicas de florestas em bom estado de
conservacdo, ja que Vvarias espécies que respondem negativamente a fragmentacao, e que
se beneficiam dos corredores, estdo ampla ou totalmente restritas as florestas conserva-
das. Esse € mais um motivo para se conservarem trechos ou areas de mata primitiva.

Os estudos sobre os efeitos de borda sugerem que, para assegurar que alguns ambientes
permanecam inalterados no seu interior, os corredores devem ter pelo menos 300 metros
de largura. Isso porgue, como ja vimos, as maiores perturbacdes ocorrem nos primeiros 100
metros junto a borda. Se o objetivo € promover corredores que contenham ambientes tipi-
cos de interior de mata, o ideal seria que tivessem mais de 600 metros de largura, ja que 0s
efeitos de borda podem atingir até 300 metros dos dois lados do corredor.

Entretanto, se os corredores ndo forem bem planejados, podem se transformar em
vias de acesso para agentes prejudiciais, como o fogo, pragas e espécies invasoras, além
de servir de trilhas para cacadores.

A vegetacdo que se desenvolve ao redor dos fragmentos também pode ser muito im-
portante para sua preservacdo. Grande parte das espéecies animais nao consegue atravessar
areas de pasto ou plantacdes, mas se locomove com facilidade nas capoeiras — vegetacao
decorrente da regeneracdo de areas de floresta alteradas — restabelecendo o transporte de
sementes.

A legislacéo atual exige que se mantenha uma faixa de floresta de 50 a 100 metros ao
longo dos rios. Sabemos hoje que essas dimensfes sdo inadequadas a conservagdo da
flora e da fauna. Portanto, devemos incorporar a legislacdo novas informacdes cientificas,
a fim de preservar as conexdes entre fragmentos de floresta que possibilitem a conserva-
cdo da biodiversidade.

As Unidades de Conservacdo no Rio Negro sdo um exemplo de como o planejamento
e a criacdo de reservas podem assegurar a conservacao de areas de floresta. Se o processo
de ocupacédo e modificacdo da paisagem natural for planejado, é possivel minimizar os
efeitos da atividade humana na diversidade biologica e no clima.

Cabe a todos néds evitar que as histérias de degradacdo da Floresta Atlantica e do
Cerrado se repitam na Amazonia, pois, apesar de ainda existirem extensas areas de flores-
ta continua, como as do Rio Negro, o ecossistema amazénico é extremamente fragil dian-
te da exploracdo irracional de seus recursos e da fragmentacdo de sua paisagem.
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O PROJETO DINAMICA BIOLOGICA
DE FRAGMENTOS FLORESTAIS — PDBFF

O Projeto Dinadmica Bioldgica de Fragmentos Florestais foi criado no
inicio dos anos 80, quando uma série de fragmentos com areas de 1, 10 e
100 hectares foram isolados da matriz de floresta por faixas de 10 a 1.000
metros cobertas por pastagem.

O objetivo principal do PDBFF, coordenado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazdnia (INPA) e Smithsonian Institution, é determinar os
efeitos da fragmentacdo florestal sobre plantas e animais por meio do estu-
do a longo prazo de areas de floresta antes e depois da fragmentacéo e pela
comparacdo entre fragmentos e floresta continua.

Os fragmentos estudados pelo PDBFF localizam-se em trés fazendas no
Distrito Agropecuario ao norte de Manaus, liberadas para ocupacao na de-
cada de 80 como parte de um programa de estabelecimento de fazendas de
gado na regiéo.

Um dos subprojetos do PDBFF — o Fitodemografico — tem como objeti-
VO compreender como e por que o processo de fragmentacao afeta as comu-
nidades vegetais. Ele tem proporcionado esclarecimentos Unicos quanto ao
efeito da fragmentacéo sobre as taxas de mortalidade e de regeneracéo das
arvores de florestas tropicais. Ao todo, ja foram registradas nos 69 hectares
estudados mais de 64.000 arvores com mais de 10 centimetros de didmetro,
representantes de cerca de 1.200 espécies.

A FRAGMENTACAO E SEUS EFEITOS SOBRE O CLIMA GLOBAL

Ao longo do processo de decomposicdo, as arvores mortas liberam ga-
ses, como o diéxido de carbono e o metano, que acentuam o efeito estufa.
Esses gases sao permeaveis a radiacdo solar, mas ndo permitem que o calor
gerado na terra se dissipe para a estratosfera. Isso funciona como os vidros
em uma estufa de plantas, que permitem a entrada da luz solar, mas impe-
dem a saida do calor gerado. Essa retencéo é responsavel pelo aumento da
temperatura global.
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As florestas tropicais detém cerca de 40% de todo o carbono armazena-
do nos ecossistemas terrestres. Corte, queima e decomposicdo da matéria
organica da floresta constituem fonte importante de emissdo de CO, e con-
sequentemente de aumento do efeito estufa. Em fragmentos de floresta a
mortalidade de arvores é muitas vezes maior do que a de areas de floresta
continua, o que significa maior emisséo de CO, para a atmosfera.

Uma estimativa inicial, baseada em simulagfes, sugere que 0 processo
de fragmentacdo de florestas tropicais produz de 22 a 149 milhdes de tone-
ladas de carbono anualmente, uma quantidade muito maior do que a pro-
duzida pelo desmatamento. As emissGes de CO, provenientes da fragmen-
tacdo — e da alta mortalidade de arvores na borda — equivalem ao
desmatamento e a queima de 0,15 a 1,1 milhdo de hectares de florestas
tropicais a cada ano. Ou seja, se queremos controlar a emissdo de CO,,
necessitamos controlar ndo s6 o desmatamento, mas também a fragmenta-
cao das florestas.
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