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RESUMO

Existem diversos conceitos de paisagem, que carregam tanto aspectos subjetivos quanto objetivos nas suas
definicBes. Existe em grande parte dos alunos e em alguns pesquisadores uma confuséo no uso da abordagem de
ecologia de paisagem. Os conceitos se confundem entre os diferentes niveis hierarquicos e a sua relacdo entre
multiplas escalas ao longo do tempo e no espago. Para discutir as relevantes abordagens dentro do espectro de
ecologia de paisagens, apresento um ambiente megadiverso e heterogéneo, 0 Campo Rupestre. Esse ecossistema
montanhoso é um verdadeiro laboratdrio natural para se estudar a diversidade biolégica em diferentes contextos
ecoldgicos. Nele, a maioria das espécies se distribui em metacomunidades, que ocupam os diversos ambientes da
paisagem, variando de ilhas naturais de floresta & afloramentos rochosos isolados.
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ABSTRACT

There are several concepts of landscape, which carry both subjective and objective aspects in their definitions.
There is, in most students and in some researchers, a confusion within the use of the landscape ecology approach.
The concepts are confused among different hierarchical levels and its relationship between multiple scales over
time and space. To discuss relevant approaches within the landscape ecology spectrum, | present a mega-diverse
and heterogeneous environment, the Campo Rupestre. This Brazilian mountain ecosystem is a true natural
laboratory for studying biological diversity in different ecological contexts. In it, most of the species are distributed
in metacommunities that occupy the different environments of the landscape, ranging from natural forest islands
to isolated rocky outcrops.
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1 PAISAGENS COMO UM CONCEITO

1.1 Multiplos significados de paisagem

Ao longo do tempo, inimeros conceitos de paisagem surgiram. Alguns sofreram
modificagdes, foram utilizados com distintas conota¢des (STRACHULSKI, 2015) e foram alvo
de diversas interpretacdes dentro de varios campos do conhecimento (SALVIO, 2018; LAIJE,
2018). Em sintese, além da sua concepcéo objetiva, apoiada nos fundamentos do racionalismo
(OLIVEIRA; LOBAO; ARAUJO, 2018), devemos considerar a ideia subjetiva do termo
paisagem, considerando seus aspectos particulares, culturais, focados em uma apreciacdo
estética. Os componentes intangiveis, como aqueles inerentes a percepcdo ambiental, a
valorizacdo da beleza cénica, pertencem ao sujeito pensante e ao seu intimo. Os arquitetos
enxergam paisagem considerando seus aspectos funcionais, estéticos, paisagisticos e até mesmo
englobando conceitos mais complexos, como planejamento territorial. Temos na Paisagem
Cultural uma maneira de indicar os bem de interesse de preservacao cultural. O termo Paisagens
Mentais € inclusive aplicado para denominar nossas memorias que tém relacdo com o mundo
(FAIRCLOUGH; M@LLER, 2008).

E vélido pensar que a paisagem esta sempre em mudanca. Além dos conceitos refletirem
0 pensamento de uma época especifica, as escalas temporais também sdo importantes para
definir o que é e o que deixa de ser uma paisagem. Laje (2018) defende o uso de paisagem
como uma categoria de pensamento, um modo tipico de entendimento do mundo, incluindo sua
subjetividade inerente. A autora sugere que evitemos a simplificacdo da nocéo de paisagem, ja
que a categorizacgao apenas gera um empobrecimento do conceito. “Como conceito, a paisagem
ndo respeita os limites disciplinares” (HOWARD; THOMPSON; WATERTON, 2013). Logo,
Seu uso e concepgao devem ser integrativos.

O mundo esta cheio de coisas que possuem caracteristicas proprias e que se relacionam
entre si (CHEN, 2002). Os filosofos, sobretudo Platdo e Aristdteles, se comprometeram com a
ideia de que o que possibilita a existéncia de uma determinada coisa é a sua esséncia. Essa
metafisica de substancia propde que para os tipos naturais discretos (i.e., singulares, distintos),
apenas seu conjunto de propriedades definidoras séo suficientes para a sua distingdo. Mas
paisagem é uma ideia e ndo uma coisa (FAIRCLOUGH; M@LLER, 2008). Coutinho, Martins
e Neves (2012) defendem que este modo de pensar estritamente “substancialista” dificulta a
compreensdo de conceitos e inclusive de teorias ecoldgicas. Como alternativa, uma metafisica

de processos comecou a ser considerada. Além de reconhecer que 0s processos naturais sao
24
Pista: Periodico Interdisciplinar. Belo Horizonte, v.4, n.1, p. 23-41, fev./jun. 2022



Lucas Neves Perillo
Aspectos ecoldgicos das paisagens rupestres

precursores dos elementos da natureza, este modo de pensamento propde que 0S Processos
constituem aspectos fundamentais do que € real (RESCHER, 1996). Logo, a descri¢do dos
fendmenos ecoldgicos precisa considerar mudanca e desenvolvimento como parte do
conhecimento. De fato, a natureza € o processo.

Nem mesmo entre os ecélogos, grupo do qual faco parte, a definicdo de paisagem é
consensual. Diferentes areas utilizam o termo com conceitos distintos. Isso se deve ao fato de
que “paisagem” se refere a categoria de conceitos complexos. As paisagens, e todos o0s
processos ecoldgicos que elas abrigam, compartilham propriedades com outros sistemas
complexos, pois contém um grande numero de componentes heterogéneos que interagem de
varias maneiras (NEWMAN et al., 2019). Portanto, precisamos delimitar recortes temporais e
espaciais para viabilizar a realizacao de um trabalho cientifico baseado em conceitos complexos
(MARTINS, 2022).

1.2 Vis0es ecoldgicas da paisagem

As paisagens comecaram a ser objeto de interesse dos naturalistas, sobretudo no final
do século XIX, quando o célebre Alexander von Humboldt (1769-1859) realizou incursdes nas
montanhas tropicais, documentando diversas descobertas sobre biogeografia, botanica e
zoologia. Durante a expedicdo ao Monte Chimborazo (localizado no Equador), Humboldt
idealizou sua maravilhosa Naturgemalde (pintura da natureza) (FIG. 1), um diagrama
minucioso que retrata a relacdo entre as faixas elevacionais da montanha e suas respectivas
zonas vegetacionais. Esta obra é uma confluéncia da ciéncia e da arte que ilustra a constatacao
do naturalista de que a vegetacdo se altera a medida que subimos uma montanha. Com o
entendimento de as espécies tém uma distribuicdo heterogénea na paisagem, Humboldt
comecou a formular possiveis hipoteses para explicar padrdes locais e globais da distribuicdo
da vegetacdo (HUMBOLDT, 2010). Humboldt conseguiu compreender a paisagem geografica
no sentido moderno, ou seja, como subjetiva e objetiva, objeto de emocéo e de andlise ao
mesmo tempo (MILLAN, 2014).
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Figura 1. A pintura da natureza (Naturgemélde), sintese de Alexander von Humboldt sobre a distribuicéo
diferenciada dos organismos na paisagem no vulcdo Chimborazo localizado no atual Equador.

Humboldt foi uma das maiores inspiragdes de Charles Darwin. Sua Teoria da Evolucéo
esta intrinsecamente relacionada aos aspectos da biogeografia, com isolamentos e selecéo
diferenciada de caracteres. Os insights da teoria tiveram inicio durante a expedi¢do naturalista

que Darwin acompanhou, a bordo do navio Beagle entre os anos de 1832 e 1836:

Darwin levou a Narrativa pessoal de Alexander von Humboldt, um relato em sete
volumes da expedicdo a América Latina e 0 motivo pelo qual Darwin estava a
bordo do Beagle. “A minha admiragao por sua famosa narrativa pessoal (parte da
qual conheco de cor)” disse Darwin, “fez com que eu decidisse viajar para paises
distantes e me levou a me candidatar como naturalista voluntéario no navio de sua
majestade, o Beagle” (WULF, 2016, p. 314-315).

Somente muito tempo depois, a expressao “ecologia de paisagem” foi cunhada pelo
alemdo Carl Troll (1899-1975) que, apaixonado pela visdo humboldtiana da natureza,
desenvolveu sua jornada de pesquisa nas montanhas dos paises andinos sul-americanos. O
geografo descreve a espacialidade como a nocdo base de paisagem e o estudo da
heterogeneidade do espago onde o homem habita como seu principal interesse (TROLL, 1971).
Ele aprofundou as terminologias desta nova area do conhecimento e ainda foi pioneiro na
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utilizacéo de fotografias aéreas para estudos de relacionando meio ambiente e diversidade de
vegetacdo, um dos pilares da ecologia de paisagens moderna.

2 ASPECTOS ECOLOGICOS DA PAISAGEM

2.1 Escalas ecoldgicas e heterogeneidade

Considerando toda a evolucdo do conceito de paisagem ao longo do tempo néo é dificil
imaginar que, quando nos deparamos com O termo paisagem naturais, instintivamente o
relacionamos a uma grande escala. Heranca da visdo grandiosa que temos de paisagens dos
movimentos positivistas e naturalistas. Mas a ecologia de paisagens ndo aborda

necessariamente macro-escalas.

A expressao “ecologia de paisagens” pode ser enganadora — a ecologia de paisagens ndo trata
necessariamente de escalas espaciais extensas (para humanos), mas de escalas que sao extensas
em relacdo a uma espécie ou a um fendmeno de interesse de modo que padrdes espaciais sejam
relevantes (GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2009).

Outro elemento que pode confundir o entendimento da ecologia de paisagens é o fato
de que grande parte das discussdes ecoldgicas sdo apresentadas dentro dessa perspectiva
hierarquica. Dividir a diversidade bioldgica em niveis hierarquicos de organizacdo agrupados
em uma ordem crescente de complexidades facilita os estudos ecol6gicos. Mas paisagem nao
pode ser definida per se como um nivel hierarquico, apesar de que populacdo, comunidade e
ecossistema também sdo considerados conceitos complexos. Inclusive, 0 mesmo elemento de
estudo pode apresentar dinamicas diferentes para cada nivel hierarquico, mudando apenas o
enfoque ou a perspectiva do estudo (METZGER, 2001). Dentro de um mesmo fragmento
florestal, podemos estudar ecologia de populacées, levando em consideragéo a influéncia da
competicdo entre individuos de uma determinada espécie, estudar redes de interacdes entre
espécies na Otica de comunidades e até mesmo ecologia de ecossistemas, considerando a
variacdo do fluxo de energia naquela paisagem. De fato, propriedades com dependéncia de
escala e emergéncia (uma consequéncia importante da organizacdo hierarquica na qual novas
propriedades surgem a medida que os componentes se combinam) ndo sdo simplesmente
caracteristicas compartilhadas por sistemas complexos, mas sim atributos diagndsticos deles
(NEWMAN et al., 2019).
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Uma étima sintese em portugués foi escrita por Jean Paul Metzger (2001). Nela, o autor
reforca que a escala é definida pelo observador, resultando em anélises em micro-escalas ou
macro-escalas em fungdo, em especial, do tamanho e da capacidade de deslocamento da(s)
especie(s) considerada(s). Os pesquisadores devem estar atentos a quais métricas devem
considerar para extrair as melhores varidveis que expressam o mosaico da paisagem. Variaces
no tamanho das manchas, conectividade, distancia do vizinho mais proximo, uso do solo,
tamanho corporal e capacidade de dispersdo dos organismos modelo (LARSEN;
HARGREAVES, 2020). Sdo indmeras as possibilidades de representacdo espacial das
heterogeneidades do ambiente (MCGARIGAL; CUSHMAN; ENE, 2012). E como existe uma
infindavel variacdo natural na configuracdo dos ambientes, muitos projetos experimentais
podem ter um analogo na natureza. O desafio € escolher a escala apropriada para responder a

pergunta em questao e justificar tais escolhas explicitamente (HUFBAUER et al., 2015).

2.2 O movimento das espécies na paisagem

Uma das grandes questBes da ecologia é entender como funciona a distribuicédo
diferenciada dos organismos na paisagem. Os recursos e condi¢fes variam ao longo do tempo
e do espaco, e essa distribuicdo heterogénea gera manchas adequadas para proporcionar,
dependendo da espécie, a possibilidade de sua sobrevivéncia, seu crescimento e/ ou sua
reproducdo. A ocorréncia de cada espécie depende de quais sdo as suas demandas, ancoradas
no seu nicho, um hipervolume composto por n dimensdes correspondentes a cada fator
ambiental relevante (HUTCHINSON, 1957). A capacidade de dispersao também é um processo
que pode limitar a presenca e o estabelecimento de uma determinada espécie. Portanto, fatores
abioticos (como o clima e recursos essenciais), fatores bidticos (como interac6es entre espécies)
e a capacidade de movimentacgdo (dispersdo) determinam se uma espécie existe ou ndo em uma
determinada paisagem (SOBERON; PETERSON, 2005). Apesar de existirem inGmeros
motivos que causam essas variacbes no tempo e no espaco, podemos encontrar padrdes
consistentes de distribuicdo de espécies, considerando explicacfes desde a escala local até a
global. Como exemplo, essas variaveis preditivas podem estar relacionadas ao clima, como
variacOes de temperatura e precipitacdo, ou as caracteristicas do solo, como profundidade ou a
composigdo de seus elementos fisico-quimicos. Padrdes de gradientes latitudinais e
elevacionais podem ser determinados por esses mecanismos, gerando heterogeneidade

ambiental.
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Existe um arcabouco tedrico que nos auxilia a pensar na ecologia de paisagens. As
proprias ideias de George Evelyn Hutchinson (1957) consolidando a Teoria de Nicho (veja
acima) serviram como base para entender 0s requisitos necessarios para a possibilidade de
existéncia ou auséncia de uma espécie em uma area com determinadas caracteristicas bioticas
e abidticas. Logo depois, na década de 1960, o surgimento da Teoria da Biogeografia de llhas
propds um modelo baseado em fonte-sumidouro, no qual o tamanho de ilhas oceénicas e a
distancia entre elas sdo de extrema importancia para determinar a presenca e auséncia de
especies. O uso do trabalho de Robert MacArthur (aluno de doutorado de Hutchinson) e Edward
O. Wilson (1967) foi extrapolado para outros ambientes, inclusive terrestres, utilizando ilhas
de recurso (ou de habitat) como modelo (MACARTHUR; WILSON, 1967). Ainda hoje é
essencial para o planejamento de areas protegidas em ambientes continentais. Em seguida, a
Teoria de Metapopulagdes trouxe mais elementos para esta configuracdo espacial, levando em
consideracao que a dindmica das espécies é resultado das inter-relacdes entre populagdes locais
e os fluxos de individuos entre elas, gerando riscos diferenciados de extin¢do, migragdo ou
(re)colonizacdo (LEVINS, 1969; HANSKI; GILPIN, 1991). Em paralelo, a mesma ideia
(modelo baseado em colonizacdo-extin¢do) foi estendida para as comunidades (LEIBOLD et
al., 2004). Essa estrutura de metacomunidades trouxe novas perspectivas para entender 0s
fluxos de dispersdo de espécies potencialmente interagentes como um proxy de isolamentos
espago-temporais. Mais recentemente, uma abordagem adicional intitulada Habitat Amount
Hypothesis (Hipdtese da Quantidade de Habitat) (FAHRIG, 2013) sugere o uso da quantidade
de um habitat especifico como preditor de qualidade da paisagem ao invés do uso de métricas
de tamanho e isolamento de manchas.

Todo esse arcabouco tedrico contribuiu para as relagcbes entre padrdes espaciais e
processos ecologicos. Neste cenario, a ecologia da paisagem se consolidou no inicio dos anos
1990 como uma nova maneira de analisar as causas e consequéncias dos padrfes espaciais em
paisagens (WIENS et al., 1993), que procura entender como diferentes padrdes de organizacéo
espacial das unidades da paisagem (espaco de terreno com caracteristicas comuns) influem
sobre seu funcionamento. “A ecologia de paisagens pode ser assim entendida como uma

ecologia de interacdes espaciais entre as unidades da paisagem” (METZGER, 2001).

2.3 Tamanho ndo é documento

O ano de 1989 foi importante para John Wiens. O autor publicou um artigo pioneiro

sobre escalas espaciais em ecologia (WIENS, 1989) simultaneamente a um no qual ele
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considerou paisagens relevantes para 0 mundo dos besouros, com o apoio do seu colega Bruce
Milne (WIENS & MILNE 1989). A dupla teve um importante insight e disseram que se 0s
sistemas forem dimensionados adequadamente para ajustar as diferencas de tamanho corporal
e area de vida entre 0s organismos, seus mosaicos de paisagem podem se tornar geométrica e

contextualmente semelhantes.

Podemos usar as respostas dos organismos a geometria fractal de suas paisagens para desenvolver
teorias independentes de escala de como, digamos, a fragmentacdo da paisagem pode influenciar
organismos de tamanhos bem diferentes que percebem seus ambientes de maneiras bem diferentes?
(WIENS & MILNE 1989).

Temos a possibilidade de trabalhar ecologia de paisagens em diferentes escalas. Desde
a distribuicdo global de uma espécie cosmopolita até micropaisagens experimentais. Podemos
até trabalhar com particéo vertical de comunidades com, por exemplo, ecologia de paisagem de
anfibios distribuidos em um tronco da arvore (FOUILLOUX et al., 2021). As possibilidades
sdo maltiplas. Recentemente, diversos artigos foram publicados sobre ecologia de paisagem
microbiana (veja MONY et al.,, 2021). Microrganismos podem encontrar em poucos
centimetros um mundo heterogéneo que vai conter todos os elementos da sua historia de vida.
Ao permitir que os pesquisadores manipulem caracteristicas geogréaficas de interesse, como
replicar experimentalmente paisagens ou controlar colonizagdo e fluxo de espécies, podemos
usar as micropaisagens para realizar testes explicitos dos fundamentos ecolégicos e evolutivos
das distribuicGes de espécies (LARSEN; HARGREAVES, 2020).

3 PAISAGENS RUPESTRES

3.1 Um antigo exemplo abrigado nas montanhas

Podemos utilizar ambientes rupestres como um exemplo intrigante de como a paisagem
bioldgica pode ser estudada considerando diferentes aspectos e escalas. Amparado pelo
componente subjetivo da paisagem, trago um exemplo familiar, sobretudo para os mineiros (e
baianos) que vivem perto das montanhas. Estamos acostumados a nos deparar com um
ambiente rupestre e as vezes nos esquecemos 0 quao raro é encontrar este tipo de ecossistema.
Me refiro ao Campo Rupestre, o0 ecossistema brasileiro com o maior numero de espécies

vegetais por area, ja que abriga mais de 15% da diversidade de plantas vasculares do pais (mais
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de 5.000 espécies) em uma area que ocupa somente 0,78% do territorio brasileiro (SILVEIRA
et al., 2016). Para se ter ideia, este ecossistema raro recebeu o status de regido mais rica em
espécies no Brasil, pais mais rico em nimero de espécies do mundo (FERNANDES et al.,
2020). O Campo Rupestre é um ecossistema de paisagens predominantemente abertas e se
localiza nos afloramentos rochosos dos cumes de algumas montanhas brasileiras (SILVEIRA
et al., 2016), sobretudo nas elevacdes acima de 900 metros da Cordilheira do Espinhago.

O Espinhaco é o complexo montanhoso mais antigo e extenso do Brasil
(VASCONCELOS et al., 2020). Se estende por mais de 1.200 km norte-sul entre os estados da
Bahia e Minas Gerais e atua como uma importante barreira a umidade que vem do Oceano
Atlantico, sendo responsavel por dividir o Cerrado a oeste (formacdo campestre) e a Mata
Atlantica a leste (formacéo florestal), além da Caatinga a nordeste. Os dois primeiros biomas
sdo hotspots de biodiversidade, ambientes que abrigam uma alta porcentagem de espécies
endémicas e tém alteracGes drasticas dos ambientes (FERNANDES, 2016; SILVEIRA et al.,
2016).

O Campo Rupestre possui grande importancia estratégica para a conservacdo de
ambientes naturais Unicos, com grande diversidade de espécies e recursos naturais. Mas, apesar
da abundéancia de formas viventes encontradas, sao paisagens normalmente com solos pobres,
com alta toxicidade, e com déficit hidrico. E a diversidade na adversidade (VINCENT;
JACOBI; ANTONINI, 2002; LE STRADIC; BUISSON; FERNANDES, 2015). Sua formacéo
rochosa € de origem pré-cambriana (AB’SABER, 2000) e sdo consideradas paisagens antigas
e inférteis, climaticamente tamponadas, que variam pouco ao longo do tempo (old climatically-
buffered infertile landscapes - OCBILs) (HOPPER; SILVEIRA; FIEDLER, 2016), contendo
provavelmente a mais antiga vegetacdo aberta do leste da América do Sul (SILVEIRA et al.,
2016). Varias espécies sdo altamente restritas a certas elevacbes ou faixas latitudinais, e
espécies endémicas sdo relativamente comuns no Campo Rupestre. Veja como exemplo 0s
anfibios (LEITE; ETEROVICK; JUNCA, 2008; OSWALD et al., 2022), as aves (CHAVES et
al., 2014), abelhas, vespas e formigas (COSTA et al., 2015; PERILLO et al., 2021) e plantas
(MOTA etal., 2018).
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Figura 2. As heterogéneas paisagens dos Campos Rupestres. a: campos abertos arenosos, capdes de

mata e afloramentos rochosos (Serra do Cipd - MG); b: afloramentos rochosos (RPPN Santuério do Caraca —
MG; c: afloramentos ferruginosos (canga), matas de galeria e lago (Serra dos Carajas - PA); d: Mata Atlantica,

campos abertos e afloramentos rochosos. Fotos: Lucas Perillo.

3.2 Multiplas paisagens

Apesar do ecossistema ter uma vegetacdo predominantemente campestre, é espantosa a
sua heterogeneidade de paisagens e formacgdes (RAPINI et al., 2008). Muitos fatores
contribuem para a grande variacao estrutural e para a megadiversidade biolégica, sobretudo a
enorme variedade de condi¢Ges ambientais associadas as montanhas. Condicbes edaficas,
climéticas e topograficas variam na paisagem. Existe uma consideravel variagdo de elevacéao
(ALVES et al., 2014), que causa o isolamento das populagdes entre e dentro das montanhas
(OSWALD etal., 2022; CHAVES et al., 2014). Como parte de uma das paisagens mais antigas
da Terra, evoluidas sob estabilidade tectonica e intemperismo extremo, a idade ancestral de
suas formacgdes geoldgicas abriga representantes de clados distintos, com a presenca de
endemismos (ECHTERNACHT et al., 2011). A variedade de microclimas é evidente
(BARBOSA; FERNANDES; SANCHEZ-AZOFEIFA, 2015), com grande amplitude térmica
diaria e elevadas taxas de insolacdo (JACOBI et al., 2007)
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Observamos uma consideravel diversidade de pedoambientes (diferentes solos) e
mosaicos de vegetacdo associados, em grande parte determinados pela topografia local e
aspectos microambientais (VINCENT; MEGURO, 2008). Os Campos Rupestres ocorrem
sobretudo em solos extremamente inférteis derivados de quartzitos e arenitos (rochas ricas em
silica que sdo metamorficas e sedimentares, respectivamente), e afloramentos ferruginosos
(rochas ricas em ferro) (CARMO; KAMINO, 2015). Ainda sdo encontradas em menor
quantidade rochas igneas, metapeliticas, conglomerado e calcario (SCHAEFER et al., 2016).

Além de considerar as paisagens de rochas nuas, encontramos a presen¢a de um mosaico
vegetacional com matriz campestre e fisionomias florestais. Brejos de altitude, florestas
nebulares, matas de galeria e capfes de mata (ilhas de mata com vegetacdo arbdrea) também
ocupam a paisagem (COELHO et al., 2016). Até mesmo o fogo tem papel importante, ja que
ao nivel da paisagem, afloramentos rochosos, rios e matas ciliares impedem a propagacao do
fogo pela falta de combustivel, gerando um ambiente mais heterogéneo a longo prazo
(FIGUEIRA et al., 2016). O estresse em nivel local pode elevar a riqueza de espécies no nivel
da paisagem (MONTEIRO et al., 2017).

3.3 Estudos ecoldgicos das paisagens rupestres

Temos nas paisagens montanhosas, sobretudo no nosso Campo Rupestre, verdadeiros
laboratdrios naturais para se estudar a biodiversidade em diferentes escalas (SILVEIRA et al.,
2019). Devido as suas caracteristicas, os Campos Rupestres tém algumas particularidades, ja
que 0 ecossistema € composto por uma paisagem heterogénea, com manchas (de recursos,
populacbes e ambientes) distribuidas em um padrdo de arquipélagos. Existe dominancia de
sistemas de polinizacdo por abelhas e pelo vento nas paisagens abertas do Campo Rupestre.
Mas para espécies de plantas que sdo localmente restritas e tém prevaléncia de ocorréncia em
afloramentos rochosos isolados, por exemplo, a maioria dos polinizadores sdo espécies animais
de médio e longo alcance, como abelhas grandes e beija-flores (MONTEIRO et al., 2021).
Nesses ambientes, as espécies podem responder de maneiras distintas a fragmentagdo e aos
atributos da paisagem, que podem ser utilizados como variaveis explicativas dos padrbes
encontrados. Os sapos, por exemplo, dependem de um ecossistema hibrido, no qual sua fase
larval quase sempre depende de ambientes exclusivamente aquaticos. Espécies de girinos
colonizam sobretudo ambientes Iénticos. Portanto, a maioria dos anfibios tem apenas corpos
d’agua e ambientes imidos como possiveis unidades da paisagem para colonizagdo. Mas

podemos também estudar a microbiota associada a pele de uma determinada espécie de sapo,
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por exemplo. Neste caso, aspectos relevantes da paisagem em microescala seriam as diferentes
superficies e estruturas morfolégicas (ASSIS; BARRETO; NAVAS, 2017). A mesma
abordagem poderia ser aplicada para estudos de paisagem de aves. Qual seria o impacto da
instalacdo de hélices para a producdo de energia eélica nas montanhas para a movimentacao
uma espécie de ave? E para as metacomunidades dos seus ectoparasitas? Em ambos 0s casos,
podemos utilizar métricas de ecologia de paisagem, mas em diferentes escalas. E valido refletir
gue um mesmo objeto quando estudado na mesma escala, pode ser considerado como, por

exemplo, uma “comunidade” ou “ecossistema” (METZGER, 2001).

Anfibio 8 Microrganismos da pele
o anfibio

fl«é}“&'ﬂ'ﬂfl L
(d)

Ave dependente de

Podostemaceae floresta

2
=
g

Formiga dependente solo | 1
arenoso

Figura 3. No ambiente heterogéneo dos Campos Rupestres, temos indmeras possibilidades de estudo das
métricas de paisagem influenciando na dindmica das populacdes e comunidades bioldgicas. a: Anfibio
depende de ambientes Umidos; b: bactérias da pele do anfibio procuram distintas estruturas morfoldgicas
para colonizagdo; ¢: Podostemaceae, familia de planta encontrada tipicamente em ambientes I6ticos
rupestres; d: espécie de ave dependente de fragmentos de floresta; e: formiga hipotética que forrageia
exclusivamente em ambientes com solo arenoso; f: Canela-de-ema (Velloziaceae) que tem distribuicao

preferencialmente restrita aos afloramentos rochosos. Foto de fundo: Ricardo Solar.

Estudos considerando mdltiplas escalas em uma abordagem de ecologia de paisagens
sdo raros para 0 Campo Rupestre. Grande parte dos estudos publicados foram realizados
durante um projeto de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duragdo no Campo Rupestre (Projeto
PELD CRSC/CNPq), no qual pontos amostrais sdo permanentemente monitorados para

diversos grupos taxonémicos em sete pontos distribuidos ao longo de um gradiente de elevacéao
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de 800 a 1400 m na Serra do Cip0, estado de Minas Gerais (SILVEIRA et al., 2019). De modo
geral, tanto os atributos inerentes de uma mancha (como, por exemplo, o tamanho de um
fragmento, cobertura do dossel, densidade do sub-bosque, distancia da floresta continua, ...),
quanto os elementos da paisagem (tais como conectividade, porcentagem de cada unidade de
paisagem, complexidade da forma da mancha, etc) podem determinar a estrutura das
comunidades bioldgicas. Em um desses trabalhos, Pereira e colaboradores (2017) descobriram
que comunidades de borboletas que se alimentam de frutas sdo dependentes de efeitos locais
(ou seja, atributos das manchas) e da paisagem (isolamento) em uma paisagem naturalmente
fragmentada no Campo Rupestre. A riqueza de borboletas foi maior em ilhas florestais com
maior abertura do dossel e menor cobertura de sub-bosque na esta¢do seca, enquanto as métricas
de paisagem tiveram pouco efeito na riqueza, mas forte influéncia na composicao de espécies
(PEREIRA et al., 2017). Vespas e abelhas também foram estudadas em uma abordagem de
ecologia de paisagem (PERILLO et al., 2020). Nenhuma das métricas, exceto a distancia da
floresta continua, pareceu ser um fator espacial importante para mudangas na composi¢édo de

espécies de Aculeata nesse sistema.

Uma maneira de estudar a preferéncia a determinados atributos da paisagem é utilizar espécies
especialistas de um ambiente especifico como, por exemplo, espécies dependentes da floresta
ou tolerantes a matriz. da Silva e colaboradores (2019) realizaram um estudo com este enfoque
e encontraram que os atributos das manchas florestais e da paisagem tiveram pequenos efeitos
gerais nas espécies de besouros rola-bosta. Mas quando separaram as espécies dependentes da
floresta, estes valores influenciaram fortemente a riqueza, abundancia e diversidade temporal
dos besouros. Para formigas, grupo com uma menor capacidade de dispersdo, espécies
dependentes de floresta e generalistas responderam diferentemente as caracteristicas das ilhas
florestais e dos atributos da paisagem (BRANT et al., 2021). Os autores sugerem que a estrutura
da paisagem parece atuar como um filtro espacial e os atributos das ilhas florestais como um
filtro ambiental, que conjuntamente determinam a diversidade local e regional de formigas. A
divisdo em diferentes guildas também pode trazer relevantes aspectos da dinamica de especies.
Insetos herbivoros foram estudados no mesmo ambiente e separados em sugadores de seiva,
mastigadores de folhas e brocadores de caules (KUCHENBECKER et al., 2021). Os autores
encontraram uma maior importancia na variagdo temporal (sazonalidade) do que nas

caracteristicas da paisagem para a diversidade total de insetos.
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4 MUDANCAS ANTROPICAS NA PAISAGEM

A paisagem contemporanea da Terra é coberta por um mosaico de ambientes naturais e
modificados pelo homem. Nosso impacto é tdo evidente que pesquisadores sugerem que
ingressamos na época geoldgica do Antropoceno (LEWIS; MASLIN, 2015). Novos
ecossistemas resultantes da atividade humana tém surgido no Brasil, incorporando espécies
exoticas e consolidando novas coberturas do solo que sdo distantes das caracteristicas naturais
histéricas (NORONHA; FREITAS; SOLORZANO, 2022). Mudancas no uso da terra e uma
consequente perda de habitat, gerando modificagGes na paisagem, € a principal causa da perda
de biodiversidade no planeta. Essas pressdes e a fragmentacéo das paisagens podem gerar um
gargalo que promove perda de heterogeneidades. A homogeneizacdo da paisagem seleciona
sobretudo espécies resilientes e de ampla distribuicdo e exclui espécies raras, endémicas e
sensiveis a variagbes (MALHI et al., 2014).

Nos Campos Rupestres, a adi¢do de diferentes habitats na paisagem localmente aumenta
a heterogeneidade de ambientes, ampliando a riqueza regional de espécies de insetos galhadores
(COELHO etal., 2018). A inclusao de pequenas paisagens com caracteristicas diferentes é mais
importante do que uma Unica grande e homogénea paisagem. O mesmo acontece com abelhas,
vespas e formigas da Cordilheira do Espinhaco. A variacdo na riqueza e composicao de espécies
entre diferentes montanhas esta fortemente associada ao gradiente elevacional, que apresentou
variacdo climatica mais forte do que o gradiente latitudinal (PERILLO et al., 2021). A
temperatura pode variar mais em uma mesma montanha do que entre montanhas que estdo
distantes em mais de 800 quildmetros. Considerar que as espécies dos Campos Rupestres se
comportam como metacomunidades e entender como espécies sdo dependentes de paisagens
especificas se faz necessario.

Os ambientes montanhosos estdo mudando rapidamente (SILVEIRA et al., 2019). A
mineracdo, expansdo urbana, o fogo, espécies invasoras, turismo predatorio e o0 aquecimento
global tém gerado a extin¢do de ambientes naturais (FERNANDES et al., 2018; COELHO et
al., 2018). Em regides montanhosas, as mudancas climaticas, somadas as pressfes antropicas,
podem gerar ainda mais impacto na biodiversidade, j& que espécies com distribuigdo restrita
aos ambientes altimontanos ndo terdo para onde migrar. Precisamos promover estratégias de
conservacao para toda a paisagem, incluindo as diferentes unidades dos Campos Rupestres,
mantendo assim a heterogeneidade de habitats que sustenta suas metacomunidades altamente
diversificadas (NEVES et al., 2021).
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