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Abstract

L andscape ecology isanew subject in ecology characterized by two main approaches: ageographical one, which studies
how man affects and manages landscapes; and an ecological one, which emphasizes the effects of spatial structure on
ecological processes and the importance of these relationshipsfor conservation purposes. The construction of acommon
theoretical foundationisadifficult task with the coexistence of different and conflicting notions and definitionsfrom these
two approaches. In the present work, | present a unified notion of landscape as “a heter ogeneous mosaic composed by
inter activelandscape units, wher e heter ogeneity existsfor at |east one parameter, one specific observer and at a particular
scale”. The heterogeneity is essentially interpreted through the “human eyes” in the geographical approach and through
the “eyes’ of other species or communitiesin the ecological perspective. The proposed landscape definition also shows
that landscape does not necessarily correspond to broad spatial scalesor anew biological level, just above the ecosystem.
The scale and the biological level will be determined by the observer or the studied species. Landscape ecology is
promoting a paradigm shift in fragmentation and biological conservation studies as far as it integrates the spatial
heterogeneity and the concept of scale in the ecological analysis, transforming ecology in a more useful science for
environmental problem solving.

Resumo

A ecologiade paisagens é umanova area de conhecimento dentro da ecol ogia, marcada pela existénciade duas principais
abordagens: uma geogréfica, que privilegia o estudo dainfluéncia do homem sobre a paisagem e a gestdo do territério; e
outra ecoldgica, que enfatiza aimportancia do contexto espacial sobre os processos ecol 6gicos, e aimportancia destas
relagBes em termos de conservacado bioldgica. Estas abordagens apresentam conceitos e definigdes distintas e por vezes
conflitantes, que dificultam a concepcdo de um arcabouco tedrico comum. Nesse trabaho, proponho uma definicédo
integradora de paisagem como sendo “um mosaico heterogéneo formado por unidades interativas, sendo esta
heterogenei dade existente para pel o menos um fator, segundo um observador e numa determinada escala de observacéo”.
Esse “mosaico heterogéneo” é essencialmente visto pelos olhos do homem, na abordagem geogréafica, e pelo olhar das
espécies ou comunidades estudadas na abordagem ecolégica. O conceito de paisagem proposto evidencia ainda que a
pai sagem n&o € obrigatoriamente um ampl o espago geogréafico ou um novo nivel hierdrquico de estudo em ecologia, justo
acima de ecossistemas, pois a escala e 0 nivel biolégico de andlise dependem do observador e do objeto de estudo. A
ecologia de paisagens vem promovendo uma mudanca de paradigma nos estudos sobre fragmentacdo e conservagédo de
espéci ese ecossi stemas, poispermiteaintegracéo daheterogenei dade espacial e do conceito deescalanaanalise ecol 6gica,
tornando essestrabal hosandamaisaplicados pararesol ugdo de problemasambientais.

Key Words: L andscapeecol ogy, landscape, heterogeneity, scale, conservation.
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Introducéo

A ecologia de paisagens é considerada uma area
de conhecimento emergente, em busca de arcaboucos
tedricos e conceituais sdlidos (Hobbs 1994). O jargdo
utilizado é por muitas vezes impreciso e ambiguo,
refletindo uma disciplina que ainda busca se definir e
superar 0 impasse criado pelas diferentes visbes de
paisagem dos seus pesquisadores (Wiens 1999). Esta
heterogeneidade de visdes estd intimamente ligada a
existéncia de duas abordagens distintas de ecologia de
paisagens. uma nhascida na Europa, em meados do século
passado, e outra mais jovem, que surgiu a partir de um
workshop norte-americano em Illinois (Risser et al. 1984).
Apesar das nitidas diferencas das abordagens, o pleno
desenvolvimento da ecologia de paisagens necessita de
definigBesclaraseintegradoras. Nestetrabal ho, procura-se
retratar as duas abordagens de ecologia de paisagens,
propor umano¢do integradora de pai sagem e apresentar as
novas perspectivas que a ecologia de paisagens traz paraa
ecologia. Parafacilitar aleitura, um pequeno glossario dos
termos mais utilizados em ecologia de paisagens é
apresentado em anexo.

Asduasprincipaisabor dagensdepaisagem

Visbesdepaisagem

A primeira referéncia a palavra “paisagem” na
literaturaapareceno"Livrodos Salmos', poemasliricosdo
antigo testamento, escritos por volta de 1000 A.C. em
hebrai co por diversosautores, masatribuidosnamaioriaao
rei Davi. Esses poemas eram cantados nos oficios divinos
do Templo de Jerusalém, edepoisforam aceitospelalgreja
cristdcomo partede sualiturgia. No “Livro dos Salmos’, a
paisagem refere-se a bela vista que se tem do conjunto de
Jerusalém, com os templos, castelos e palacetes do Rei
Saloméo. Essanocdo inicial, visual e estética, foi adotada
em seguida pela literatura e pelas artes em gerd,
principalmente pela pintura na segunda metade do século
XVIII. Além do retrato real da beleza da natureza, os
pintores e escritores pré-romanticos e romanticos, assim
como o0s simbolistas e os impressionistas, retratavam
também a paisagem como um reflexo da "paisagem
interior", dossentimentosdemelancoliae solidéo.

Atualmente, na linguagem comum, a paisagem é
definida como “um espago de terreno que se abrange num
lancedevista' (dicionario Aurélio). A palavra“ paisagem”
possui, assim, conotagBes diversas em fungdo do contexto
e da pessoa que a usa. Pintores, gedgrafos, gedlogos,
arquitetos, ecologos, todos tém uma interpretacdo propria
do que é uma paisagem. Apesar da diversidade de
conceitos, a nocdo de espaco aberto, espaco “vivenciado”
ou de espaco de inter-relagdo do homem com o seu
ambiente esta imbuida na maior parte dessas definicoes.
Esse espaco é vivenciado de diferentes formas, através de
uma projecdo de sentimentos ou emocgdes pessoais, da
contemplagdo de uma beleza cénica, da organizagdo ou
planejamento da ocupacdo territorial, da domesticacdo ou

modificagdo da natureza segundo padrdes sociais, do
entendimento das rel agdes da biotacom o seu ambiente, ou
como cendrio/palco de eventos histéricos. A paisagem
como nogdo de “espaco”, ganhando sentido ou utilidade
através do “olho” ou da “percepcdo” de um observador,
pode ser o conceito principal de confluéncia dessas
diferentes”visdes”’.

Em todos os casos, ha sempre uma nogéo de
amplitude, de distanciamento. A paisagem nunca esta no
primeiro plano, poiselaéo que sevédelonge, deum ponto
alto. Sempre precisamos nos distanciar para observé-lae,
decertaforma, apai sagem éolugar ondendo estamos(pois
observamos), podendo até ser um “pano de fundo”. A
observacdo, a percep¢cdo e as miultiplas
compreensdes/interpretacdes da paisagem sempre sdo
feitas pelas lentes ou filtros da formacdo cientifica e da
culturado observador. E justamente por essarazéo, por ser
uma unidade visual, a paisagem nédo pode ser definida de
forma universal, sem considerar a lente ou o filtro do
observador.

No ambito cientifico, a primeira pessoa a
introduzir o termo “paisagem” foi um geo-boténico,
Alexander von Humboldt, no inicio do século XIX, no
sentido de* caracteristicatotal deumaregidoterrestre”. Em
1939, o termo “ecologia de paisagens’ foi pela primeira
vez empregado pelo biogedgrafo alem&o Carl Troll
(1899/1975), apenas quatro anos apds Tansley (1935) ter
introduzido o conceito de “ecossistema’. O ponto de
partida da ecol ogia de pai sagens é muito semelhante ao da
ecologia de ecossistemas. a observacdo das inter-relacbes
da biota (incluindo o homem) com o seu ambiente,
formando um todo. No entanto, a defini¢do de paisagem
difere grandemente da defini¢c&o de ecossistema. Enquanto
Tansley, ao definir ecossistema, deixa claro que setratade
um “sistema’, onde ha inter-dependéncia de seus
componentes, existéncia de um ciclo de matéria e de
mecanismos de auto-regulacdo (Troppmair 2000), para
Troll (1971) anocéo basicade paisagem é a espacialidade,
a heterogeneidade do espaco onde o homem habita. A
paisagem ndo se caracteriza, a principio, por ter as
propriedades de um “sistema’ (ver adiante). O ec6logo da
paisagem tem uma preocupacdo maior em estudar a
heterogenei dade espacid (i.e., relacbes horizontais), o que
contrasta com a visdo do ecologo de ecossistema, que
busca entender as interacBes de uma comunidade com o
sistema abidtico (i.e., relagdes verticails) num ambiente
relativamente homogéneo. A entidade espacial
heterogénea, que constitui uma paisagem, engloba
aspectos geomorfolégicos e de recobrimento, tanto
naturais quanto culturais (Delpoux 1974). Esta nocdo
visual, espacia e global esta profundamente impregnada
nasabordagensatuai sde ecol ogiade paisagens.

Asabordagens” geograficas’ e“ ecologicas’

A ecologia de paisagens caracteriza-se por um
duplo nascimento e, conseqiientemente, por duas visdes
distintas dapaisagem.

O primeiro surgimento da ecologia de paisagens
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foi impulsionado por Carl Troll e por pesguisadores,
essencialmente gedgrafos, da Europa Oriental e da
Alemanha. Essa abordagem teve forte influéncia da
geografia humana, da fitossociologia e da biogeografia, e
de disciplinas da geografia ou da arquitetura relacionadas
com o plangjamento regiona. Trés pontos fundamentais
caracterizam essa “abordagem geogréafica”: a
preocupacdo com o planejamento da ocupacdo territorial,
através do conhecimento dos limites e das potencialidades
de uso econbmico de cada “unidade da paisagem”
(definida, nessa abordagem, como um espago de terreno
com caracteristicas comuns); o estudo de paisagens
fundamentalmente modificadas pelo homem, as
“paisagens culturais’ (Tricart 1979), que predominam no
espaco europeu; e a andise de amplas &reas espaciais,
sendo a Ecologia de Paisagens diferenciada, nessa
abordagem, por enfocar questdes em macro-escalas, tanto
espaciais quanto temporais (sendo assim uma macro-
ecologia). Nessa perspectiva, a paisagem € definida por
Troll (1971) como “a entidade visual e espacia total do
espaco vivido pelo homem” (“the total spatial and visual
entity of human living space”, apud Naveh & Lieberman
1994). Ficaclara, dentro desta perspectiva, a preocupacéo
com o estudo das inter-relagdes do homem com o seu
espaco de vida e com as aplicagfes préticas na solucdo de
problemas ambientais (Barrett & Bohlen 1991, Naveh &
Lieberman 1994). A ecologia de paisagens, destaforma, é
menos centrada nos estudos bio-ecol 6gicos (rel agbes entre
animais, plantas e ambiente abidtico), e pode ser definida
como uma disciplina holistica, integradora de ciéncias
sociais (sociologia, geografia humana), geo-fisicas
(geografia fisica, geologia, geomorfologia) e bioldgicas
(ecologia, fitossociologia, biogeografia), visando, em
particular, a compreensdo global da paisagem
(essencialmente* cultural™) eo ordenamento territorial.

O segundo surgimento da ecologia de paisagens
se deu maisrecentemente, nadécadade 1980, influenciado
particularmente por biogedgrafos e ecologos americanos
gue procuravam adaptar a teoria de biogeografia de ilhas
para o plangamento de reservas naturais em ambientes
continentais. Essa “nova’ ecologia de paisagens foi
inicialmente influenciada pela ecologia de ecossistemas,
pela modelagem e andlise espacia. Seu desenvolvimento
beneficiou-se muito do advento das imagens de satélite
(nos anos 1970-80), e das facilidades de tratamento de
imagens e de analises geo-estatisticas propiciadas pela
popularizagcdo dos computadores pessoais. Essa
“abordagem ecologica’, contrariamente a primeira, da
maior énfase as paisagens naturais ou a unidades naturais
da paisagem, a aplicacdo de conceitos da ecologia de
pai sagens paraaconservacao dadiversidade biol6gicae ao
manejo de recursos naturais, € nao enfatiza
obrigatoriamente macro-escalas. A escala espaco-
temporal de andlise dependera da espécie em estudo. A
paisagem é definida como: i) uma &ea heterogénea
composta por conjuntos interativos de ecossistemas (“a
heterogeneous land of area composed of a cluster of
interacting ecosystems’, Forman & Godron 1986); ii) um

mosaico de relevos, tipos de vegetacdo e formas de
ocupacdo (“a mosaic of heterogeneous land forms,
vegetationtypesand land uses’ Urban et al. 1987); iii) uma
area espacialmente heterogénea (“a spatially
heterogeneous area’, Turner 1989). A principal
problemética nessa abordagem € o estudo dos efeitos da
estrutura espacial da paisagem sobre 0s processos
ecologicos (Turner 1989). Iniciamente, esta abordagem
foi fortemente influenciada pelas facilidades de andlise de
imagens de satélite, tendo desenvolvido uma vasta
literatura sobre procedimentos e métricas de quantificacéo
daestruturada paisagem (Turner & Gardner 1991, Riitters
et a. 1995, McGarigal & Marks 1995, Gustafson 1998).
Mais recentemente, essa andlise detalhada do padréo
espacia estdsendo associ adaaprocessos ecol 6gi cos, como
a propagacdo do fogo, a dispersdo de sementes ou o
deslocamento de animais em pai sagens heterogéneas (por
exemplo, Joly et al. 2001, Renjifo 2001, Summerville &
Crist 2001).

Asecol ogiasdepaisagens

Asdefini¢cdesde ecol ogiade pai sagensvariamem
funcdo da abordagem (“ geogréfica’ ou “ecoldgica’) e dos
autores. A ecologia de paisagens é entendida como: o
estudo da estrutura, funcdo e dindmica de areas
heterogéneas compostas por ecossistemas interativos
(Forman & Godron 1986); a investigagdo da estrutura e
funcionamento de ecossistemas na escala da paisagem
(Pojar et al. 1994); uma &rea de conhecimento que da
énfase as escal as espaciai s ampl as e aos efeitos ecol 6gicos
do padrédo de distribuicdo espacial dos ecossistemas
(Turner 1989); umaformade considerar aheterogeneidade
ambiental emtermosespacialmenteexplicitos(Wiensetal.
1993); uma area de conhecimento que considera o
desenvolvimento e a dindmica da heterogeneidade
espacia, as interagdes e trocas espaciais e temporais
através de paisagens heterogéneas, as influéncias da
heterogeneidade espacial nos processos bidticos e
abi 6ticos e 0 manejo da heterogenei dade espacial (Risser et
al. 1984); uma ciéncia interdisciplinar que lida com as
interacBes entre a sociedade humana e seu espaco de vida,
natural econstruido (Naveh & Lieberman1994).

Essas definigdes mostram uma nitida bifurcacdo
no foco principal de interesse do ecélogo da paisagem. De
um lado, h&d uma ecologia humana de paisagens, centrada
nas interacbes do homem com seu ambiente, onde a
paisagem € vista como o fruto da interagdo da sociedade
com a natureza. Essa € a linha seguida pela “ abordagem
geografica’, representada aqui pela definicdo de Naveh &
Lieberman (1994). De outro lado, hd uma ecologia
espacial de paisagens, particularmente preocupada na
compreensado das conseqiiéncias do padréo espacial (i.e., a
forma pela qual a heterogeneidade se expressa
espacialmente) nos processos ecoldgicos (ver definicdes
acima de Richard Forman, Monica Turner e John Wiens).
Esta € a linha principa de pesguisa na “abordagem
ecologica’.

No entanto, essas abordagens ndo sdo tdo distintas
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guanto parecem, sendo inclusive um dos principais
desafios da sociedade internacional de ecologia de
paisagens (http://www.crle.uoguel ph.caliale/) aunificacdo
dos conceitos bésicos e 0 estabelecimento de um solido
arcabougo tedrico comum (Wiens 1996). E com aintencéo
de caminhar nesse sentido que uma nog¢do integradora de
pai sagem éproposta.

Umanocdointegradoradepaisagem
A Paisagem

Numa conceituacdo mais abrangente, em relacéo
as definigdes anteriores, propde-se que a paisagem sgja
definida como “um mosaico heterogéneo formado por
unidadesinterativas, sendo esta heter ogenel dade existente
para pelo menos um fator, segundo um observador e numa
determinada escala deobservacdo”.

Dentro daabordagem “ geogréfica’ daecologiade
paisagens, 0 mosaico heterogéneo estara sendo visto
através dosolhosdo homem, de suas necessi dades, anseios
e planos de ocupacéo territorial. Como o homem age em
amplas extensdes de seu territdrio, neste caso aecologiade
paisagens lida obrigatoriamente com escalas espaciais (e,
por conseguinte, temporais) amplas, podendo ter vérios
quilémetros quadrados (segundo Forman 1995, “landscape
isamosaic where acluster of local ecosystemsisrepeated
in similar form over akilometers-wide area’). O conjunto
interativo da paisagem € entdo composto por
“ecossistemas’ ou por unidades de “cobertura’ ou de“uso
e ocupacio do territério”™, sendo que a escolha de umas
dessastrésformasderepresentar asunidadesdapaisagem é
feita (arbitrariamente) pelo observador. Os limites entre
esses conjuntos interativos da paisagem seriam entdo
definidos por trés fatores: 0 ambiente abidtico (formas de
relevo, tipos de solo, dindmica hidro-geomorfolégica,
parémetros climéticos, em particular), as perturbactes
naturais (fogo, tornados, enchentes, erupcdes vulcanicas,
geadas, por exemplo) e antrépicas (fragmentagdo e
alteracdo de habitats, desmatamento, criagdo de
reservatorios, implantagéo de estradas, entre outros). Estes
fatores condicionam, em primeiro lugar, a presenca de
determinadas unidades. Por exemplo, naplanicielitoranea
paulista é encontrado um mosaico de areas de vegetactes
sobrerestinga, mangues e areas de uso e ocupacdo humana,
gue se distingue do mosaico encontrado nas escarpas da
serrado Mar (floresta atlantica em diferentes estadios de
sucessao, areas de escorregamento, riachos e corredeiras)
ou no Planalto Paulista (extensas areas de uso antropico,
como cidades, pastagens e culturas, com fragmentos de
vegetacdo natural e vegetagdes riparias). Em segundo
lugar, 0 padrdo de ocupagdo humana e o ambiente abiético
condicionam também a disposicao espacia das unidades

(1) Asunidades de "cobertura” do territério podem ser definidas emfungéo detrés
caracteristicas basicas: a fisionomia da vegetacdo (predominancia de
herbaceas, arbustos ou arvores, ou por uma composicao desses estratos);
composicio floristica (espécies dominantes, em particular) e grau de
perturbac&o. As unidades de "uso e ocupacao” podem ser divididas em grandes
classes(agricultura, pastagem, reservatoérios, agro-florestas, vegetagdo natural,
areas urbanas, estradas) ou entdo incluir um maior detalhamento (agricultura
anual, semi-anual ou perene; campos naturais ou antrépicos, pastos limpos ou
Sujos, etc.).

no mosaico. Por exemplo, dentro do Planato Paulista,
paisagens contendo as mesmas unidades podem diferir
muito em funcdo do parcelamento das propriedades. As
paisagens onde ha um intenso parcelamento das
propriedades privadas vao apresentar mosaicos
extremamente heterogéneos, contendo muitos fragmentos
pequenos de vegetacdo e parcelas reduzidas de campos
agricolas ou de pastagens. Por outro lado, paisagens em
dreas de latifundio v8o ser muito mais homogéneas, com
areas agricolas continuas e remanescentes de vegetacdo
geramente reduzidos a pequenas manchas ou corredores
riparios. Diferencas semel hantes podem ser observadasem
funcdo do relevo: regides mais acidentadas tendem a ter
paisagens mais complexas e menos modificadas pelo
homem em relagdo a regides de relevo plano. Cada
conjunto interativo, caracterizado por umacomposi¢do em
unidades e um padréo espacial, forma uma paisagem (a
“paisagem” é por muitas vezes denominada como
“unidade de paisagem” na abordagem geogréfica; ver
glossério).

Na abordagem “ecolégica’, o mosaico é
considerado como um conjunto de habitats que apresentam
condi¢Bes mais ou menos favoraveis para a espécie ou a
comunidade estudada. Desta forma, o olhar sobre a
paisagem é feito através destas espécies, de suas
caracteristicas biolégicas, em particular de seus
requerimentos em termos de area de vida, aimentagéo,
abrigo e reproducdo. Dentro desta perspectiva, a escala
espaco-temporal de andlise ndo é obrigatoriamente ampla,
como na primeira abordagem, pois ela depende da escala
de acao/percepcdo da espécie/comunidade em estudo.
Assim, para um gafanhoto pode existir um mosaico de
manchas interativas numa &rea de apenas 4 km’ de
extensdo, sendo esse mosaico formado por manchas mais
ou menos densas de herbéceas. Por outro lado, se
considerarmos 0 mosai co de habitats para uma onca-parda
(Puma concolor), este pode ser definido em escalas
espaciais semel hantes as usadas para a ocupagdo humana.
A definicdo das unidades e da extensdo do mosaico
depende das espécies: um mesmo espago geografico pode
ser percebido como paisagens (mosaicos interativos)
totalmente diferentes em funcéo das caracteristicas destas
espécies.

Escalaseniveishierérquicos

As defini¢des tradicionais de pai sagem associam,
em geral, a paisagem com “uma’ escala de anadlise mais
global e a “um” nivel hierdrquico justo acima de
ecossistemas, dando um sentido maisrestrito aecologiade
paisagens do que o proposto no presente artigo. A nogéo
integradora de “paisagem” proposta desfaz esses
preconceitos. Primeiro, a ecologia de paisagens ndo pode
ser mais considerada como sendo uma ecologia de macro-
escalas. A escalaédefinidapel o observador, resultando em
analisesem micro-escal as ou macro-escalasem funcdo, em
particular, do tamanho e da capacidade de deslocamento
da(s) espécie(s) considerada(s). Muitos estudos em
ecologia de paisagens procuram aprofundar o
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conhecimento da ecologia de paisagens enfocando
pequenos organismos, como a fauna associada a musgos
(Gonzales et al. 1998) ou pequenos coledpteros (Wiens &
Milne 1989, Metzger no prelo). A principal vantagem
destas micro-paisagens esta no fato de haver uma maior
possibilidade de manipular o sistema, criando micro-
experiéncias com diversas replicagdes e controles (Metzger
noprelo).

A nova nocdo de paisagem também n&o pode ser
definida a priori como um novo nivel hierarquico, justo
acimado de ecossi stema, como estaimplicito namaioriadas
definicbes de paisagem (“mosaico interativo de
ecossistemas”’, segundo Naveh & Lieberman 1994, Forman
1995). Num sistema, as propriedades de um nivel
hierdrquico “N” dependem das interagdes ou associagdes
existentes no nivel “N-1" e sdo condicionadas (limitadas)
pelo nivel “N+1". Por exemplo, o funcionamento de uma
proteina depende da configuragdo espacial dos amino-
&cidosque acompdem, poisem fungdo dessaconfiguracéo a
proteinaseracapaz de seassociar adeterminadosreceptores.
Ademais, a expressdo da proteina dependera da existéncia
no seu ambiente (nivel “N+1") dos receptores adegquados. O
gue a ecologia de paisagens quer mostrar, CoOmo veremos
mais adiante, € que a disposi¢do espacial de suas unidades
(nivel “N-1") condiciona o funcionamento da paisagem
(nivel “N”). E possivel que esta propriedade sgja verificada
a posteriori, denotando a existéncia de uma hierarquia. No
entanto, essa hierarquia ndo obedece obrigatoriamente os
niveis usualmente reconhecidos em ecologia: populagdes
comunidades - ecossistemas - paisagens. As unidades da
paisagem ndo sao obrigatoriamente “ecossistemas’, nogao
gue acarreta umavisao sistémicaonde hainter-dependéncia
dos componentes, existéncia de um ciclo de matéria e de
mecanismos de auto-regulagdo, que tornam o ecossistema
um sistemaauto-organizado (Odum 1971). Asunidades s&o,
em geral, as unidades de uso/ocupacdo e cobertura do
territério, na abordagem geogrédfica, e habitats, na
abordagem ecolégica. Nenhuma dessas unidades se
caracterizapor ter aspropriedadesdesistemas.

Ademais, como defendem King (1999) e Allen &
Hoekstra (1992), as ecologias de ecossistemas,
comunidades e paisagens podem estar lidando com um
mesmo espaco geogréfico, mudando apenas o enfoque ou a
perspectiva do estudo. Assim, um mesmo objeto de estudo,
um fragmento florestal, por exemplo, pode ser estudado sob
a Gtica de comunidades (i.e., dando énfase a estrutura e
dinamica das associaches de espécies, e as interacoes entre
as populagles), a partir da ecologia de ecossistemas
(considerando o sistemaa partir de rel agdes deterministicas
entre a comunidade e 0 meio abidtico, em particular
ressaltando os ciclos de nutrientes e o fluxo de energia) ou
numa perspectiva de ecologia de paisagens (buscando
entender a estrutura da comunidade através da dinamica do
mosaico florestal, formado pelas manchas de vegetacdo em
diferentes estadios de sucessdo e perturbacdo). Um mesmo
objeto, como o fragmento florestal do exemplo, estudado
numa mesma escala, pode ser entendido como
“comunidade”’, “ecossistema’ ou “paisagem”, dependendo
daperspectivado estudo.

Umanovaper spectivaem ecologia

N&o sendo obrigatoriamentenem umaecol ogiade
macro-escalas nem um novo nivel de analise de questfes
ecoldgicas, qual é anova perspectivatrazidapelaecologia
de paisagens para a ecologia (dentro da “abordagem
ecolégica)? Essa nova perspectiva relaciona-se a dois
fatores: ainfluéncia de padrfes espaciais sobre processos
ecol 6gi cos; e 0 reconhecimento dainfluénciadaescalanos
estudosecol dgicos.

RelacBesentrepadrdesespaciaise processosecol 6gicos

O ponto central da andlise em ecologia de
paisagens € o reconhecimento da existéncia de uma
dependéncia espacia entre as unidades da paisagem: o
funcionamento deumaunidade dependedasinteracdesque
elamantém com asunidadesvizinhas (e.g., diferentestipos
de habitats). A ecologia de paisagens seria assim uma
combinagdo de uma andlise espacia dageografiacom um
estudo funcional da ecologia. A problemética central é o
efeito daestruturada paisagem (i.e., 0 padrdo espacial) nos
processos ecoldgicos. Contrariamente a ecologia de
ecossistemas, que procura estabelecer ou andisar as
relacBes verticais da bhiota com o seu ambiente (por
exemplo, como a diversidade de uma comunidade de
arvores pode ser explicada pelo clima ou tipo de sol0?), a
ecologia de paisagens da maior énfase as relagles
horizontais (usando o mesmo exemplo, como a
comunidade de &rvores pode ser explicada em funcdo de
seu isolamento a outras comunidades semel hantes, ou em
funcdo da existéncia de um impacto causado pela unidade
justo adjacente?). A ecologia de paisagens pode ser assim
entendida como uma ecologia de interacOes espaciais
entreasunidadesdapai sagem.

Nesta perspectiva, fica clara a influéncia da
biogeografia de ilhas na origem desta disciplina. A teoria
deilhase, maistarde, ateoriade metapopul agdes of erecem
um arcabouco tedrico valioso para relacionar padréo
espacial e processos ecoldgicos. Segundo essas teorias, a
configuragdo espacial, expressa em particular pelo
tamanho das manchas da paisagem e pelo grau de
isolamento ou de conectividade entre manchas de um
mesmo tipo de unidade, € um fator-chave na determinacdo
de uma série de processos ecol 6gicos, como 0S riscos de
extincdo e as possibilidades de migracdo ou
(re)colonizagdo (Hanski & Gilpin1997).

Os processos ecolégicos estudados podem ser
tanto foco de estudos da ecologia de populacGes
(natalidade, mortalidade, imigragdo, por exemplo) ou da
interacdo entre populagdes (e.g., polinizacdo, dispersdo),
guanto da ecologia de comunidades (processos de
estruturacd da comunidade, como a predacdo ou a
competicdo) ou da ecologia de ecossistemas
(produtividade, ciclagem e dispersdo de um nutriente), ou
mesmo da genética (variabilidade génica, por exemplo). A
ecologiade pai sagenslidaassim com as mesmas perguntas
de outras disciplinas da ecologia, modificando apenas a
perspectiva na qual elas sdo analisadas, inserindo-as hum
contexto espacial. De certa forma, os ecdlogos de
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paisagens nada mais sao do que ecologos de popul agdes,
comunidades ou ecossi stemas que abordam suas perguntas
nessa nova perspectiva oferecida pela ecologia de
paisagens.

Possivelmente, o maior desafio da ecologia de
paisagens € de estabelecer uma teoria de mosaicos,
procurando entender como diferentes padrdes de
organizacdo espacial de seus congtituintes (as unidades da
pai sagem) influem sobre seu funcionamento. Destaforma,
a ecologia de paisagens procura testar uma das
propriedades fundamentais da teoria hierérquica. Para
tanto, procura distinguir grandes tipos de paisagens,
baseado no modelo de mancha-corredor-matriz (Forman
1995). E possivel, assim, distinguir paisagens contendo
muitos fragmentos grandes (por exemplo, a regido do
Pontal do Paranapanema onde ha grandes fragmentos
isolados de floresta mesdfila semi-decidua), ou paisagens
formadas por uma infinidade de pequenos fragmentos
(regi@o da Bragantina, no leste do Parg, onde ha grande
alternancia entre capoeiras de diferentes idades e &reas de
agricultura de corte-e-queima), ou por uma rede de
corredores (pai sagem em Caucaiado Alto, nos municipios
de CotiaeIbiuna, ondefoi mantidaumarede de corredores
florestais riparios e de corredores artificiais, dividindo
propriedades ou parcelas agricolas), ou por um padréo em
tabuleiro de xadrez (&reas agricolas do Planalto Central
Brasileiro, com alternancia de tipos de cultura). Além de
conseguir identificar esses padrfes, o grande desafio é
entender as suasimplicagdes em termos de funcionamento
dapaisagem.

Importanciadaescala

O principal interesse da ecologia de paisagens,
como mencionado anteriormente, esta relacionado com o
estudo da heterogeneidade. No entanto, o reconhecimento
da homogenei dade ou heterogeneidade de um objeto esta
diretamente ligado a questdo da escala: praticamente
qualquer porcdo de terra € homogénea numa escala mais
abrangente e heterogénea quando vista numa escala mais
detal hada.

A palavra escala é utilizada para se referir a
diferentes nocBes: a escala espacial inclui um aspecto de
extensdo no espaco (por exemplo, umaéreade estudo pode
ter 1 ou 100 km’) ederesolucdo nainformagio que é obtida
(por exemplo, ao trabalhar com imagens Thematic Mapper
do satélite LANDSAT é possivel obter informacfes a cada
30 m; com o saélite NOAA, a informagdo sobre
caracteristicasdaterrasdo obtidasapenasacadal,1 km); a
escala temporal inclui também um aspecto de duracéo
(tempo de andlise) e resolucdo (freqiiéncia de obtencado de
dados); a escala geografica indica as dimensdes de
representacdo de um objeto no solo (por exemplo, aescala
de 1/10.000 indicaque 1 cm no mapacorresponde a 10.000
cm ou 100 m no solo ); aescala de percepgao das espécies
refere-se a escalaespacia etemporal haqual aespécieem
estudo percebe ou interage com a paisagem (i.e., qua a
extensdo do seu territério ou qual € aéreade paisagem que
age sobre essa espécie?; com que detalhamento a espécie

percebevariacBesno seu habitat?).

Ha duas questdes ecolbgicas basicas quando se
pensa ha questéo de escala: i) existe uma escalaespacia e
temporal determinada para cada processo ecoldgico ou
para cada espécie?; ii) é possivel transpor resultados
obtidosnumaescalapontual paraumaescalaglobal ?

A primeirapergunta estaria baseadanaexisténcia
de escalas espaciais e temporais corretas para se observar
determinados fendmenos. Assim, uma determinada
espécie, em funcdo de suas capacidades de deslocamento
através da paisagem, de suas exigéncias de habitats
especificos e de suas interagdes com outras espécies
tenderia a perceber a paisagem numa determinada escala.
Em particular, espécies com peguena capacidade de
deslocamento ou dispersdo vao perceber a paisagem num
contexto mais local, ao contrario de espécies com maior
capacidade de deslocamento, que tenderdo a perceber a
paisagem num contexto mais amplo; ou ainda espécies
com habitats muito especializados que tenderdo a ver a
paisagem com um grau maior de detalhamento em relacéo
a espécies mais generalistas. Em parte isso tem sido
confirmado com estudos de campo. Por exemplo, num
trabalho com fragmentos florestais no rio Jacaré-Pepira, a
riqueza de espécies de arvores barocdricas apresentou
relagdes mais significativas com parémetros da paisagem
préxima (num raio de 2 km) em relacdo a espécies
anemocoricas e, principamente, zoocéricas, que
apresentaram relagfes mais intensas com a paisagem num
raiode4 a8 km (Metzger 2000). No entanto, asevidéncias
ainda sd0 escassas e novos estudos, com outros grupos de
organismos e numa ampla gama de paisagens, devem ser
conduzidosafim deseobter generalizacOes.

A segunda pergunta envolve um dilema
fundamental da pesguisa ecoldgica: a maior parte dos
dados cientificos é obtida em escalas locais, enquanto a
demanda por respostas a problemas ambientais ocorre
principalmente em escalas globais (por exemplo,
aguecimento climatico, fragmentacdo e perda de
biodiversidade, uso sustentavel da agua). Ha assm uma
caréncia de dados e uma urgéncia de respostas em escalas
globais. Muitas vezes, a obtencdo de dados em escalas
globais é extremamente problematica. No caso daecologia
de paisagens, hd uma grande dificuldade de se estabel ecer
experimentos em escalas espaciais e temporais amplas.
N&o existem réplicas verdadeiras (cada paisagem € Unica),
nem controles, ehaumagrandedificul dade de se promover
alteragdes visando o estudo cientifico de seus impactos
(Bissonete 1997, Metzger no prelo). O principal caminho
paraaresolucdo desse dilema estaria no descobrimento de
regras de transposicdo de resultados obtidos em escalas
locais paraescalasglobais. Assim, relacBes entre padréese
processos bioldgicos poderiam ser analisados em micro-
escala, onde ha uma maior possibilidade de controle das
variaveis, e os resultados seriam inferidos para as escalas
mais amplas. No entanto, essas regras de transposi ¢&o ndo
obedecem semprealeislinearesou apropriedadesfractais,
tendo sido observado limiares de validade nas relacdes
entre padrfes e processos. A esse fendmeno édado o nome
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de “efeito de transmutacdo”: mudancas nas propriedades
em funcdo da mudanca de escala ou de nivel hierérquico
(Bissonette 1997). Haveria assim dominios de escala nas
quais as relagdes entre padroes e processos sdo vélidas,
sendo que esses dominios dependeriam de uma
combinagdo das escalas espaciais, temporais e de
percepcdo das espécies. De um dominio para o outro, as
relagbes mudam de forma ndo previsivel por modelos
mateméticos simples, lineares. Esse é o segundo grande
desafio da ecologia de paisagens. ser capaz de entender e
transpor as relagdes entre padrdes e processos de um
dominio deescalaparaoutro.

Qual acontribuicdo aplicadadaecologiadepaisagens?

Em termos aplicados, argumenta-se que a
ecologia de paisagens pode contribuir pois se propde a
lidar com mosaicos antropizados, na escala na qual o
homem estamodificando o seu ambiente. Na*“ abordagem
geografica’, mais do que uma andlise detalhada de
impactos locais (principal enfoque da ecologia de
ecossistemas e de comunidades), a ecologia de paisagens
procura entender as modificagOes estruturais, e portanto
funcionais, trazidas pelo homem no mosaico como um
todo, incorporando de forma explicita toda a
complexidade das inter-relacbes espaciais de seus
componentes, tanto naturais quanto culturais. Na
“abordagem ecolégica’, apesar defocar mais as unidades
“naturais’, mais umavez aecol ogiade pai sagens situa-se
naescalacorretapararesponder aos principais problemas
ambientais, tanto rel acionados afragmentagéo de habitats
guanto ao uso inadequado dos solos e da agua. Para
compatibilizar uso das terras e sustentabilidade
ambiental, social e econdmica, é necessario plangar a
ocupacdo e aconservacao dapai sagem como umtodo. Por
exemplo, a protecdo de apenas um fragmento de
vegetacdo ou um trecho do rio ndo é suficiente se o
entorno do fragmento ou as cabeceiras estiverem
comprometidas. O homem esta na origem dos problemas
ambientais, mas é parte também das solugdes. Resolver o
problema da perda da bi odiversidade excluindo o homem
dapaisagem éapenasum paliativo, endo umasol ugao.

Em poucas palavras, ao lidar com a paisagem
como um todo, considerando asinteragdes espaciaisentre
unidadesculturaisenaturais, incluindo assim o homemno
seu sistemade andlise, aecol ogia de paisagens adotauma
perspectiva correta para propor solugdes aos problemas
ambientais.

Conclusdes

Apesar de existirem duas abordagens distintas
dentro daecol ogiade pai sagens, el as apresentam muito em
comum, como o fato de serem espacialmente explicitas,
lidarem com espacos heterogéneos e considerarem
multiplas escalas em suas andlises. Na nocéo integradora
proposta no presente trabal ho, a paisagem continua sendo
umaentidadevisual, total mente dependente do observador,

em particular daescaladeobservagéo.

No plano tedrico, a principal contribuicdo da
ecologia de paisagens é o enfoque nas relacdes entre
padrfes espacials e processos ecol Ggi cos e aincorporacao
da escala nas andlises. Essa mudanga de enfoque pode ser
considerada uma mudanca de paradigma dentro da
ecologia. No entanto, a ecologia de paisagens ainda tera
gue vencer grandes desafios, como o estabelecimento de
um arcabougo tedrico (uma teoria de mosaicos) e a
transposi ¢do do problemadetransmutacso.

No plano aplicado, pelo fato da ecologia de
pai sagens se posicionar de formaadequada para responder
aos problemas ambientais, é possivel antever, num futuro
préximo, um crescimento explosivo da ecologia de
paisagens em paises tropicais, de forma similar ao que
ocorreu recentemente em regifes temperadas, pois a
resposta aos problemas ambientais, relacionados a
fragmentacdo de habitatstropicais, expansdo de fronteiras
agricolaseuso dadgua, émaisdo quenuncaurgente.
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Anexo: Pequeno glossario de termos usualmente
utilizados em ecologia de paisagens. As defini¢des,
utilizadas ao longo do texto, seguem o que é proposto na
“ abordagemecol égica” .

Borda. Areadetransi 3o entre duas unidades dapai sagem.

Conectividade. Capacidade da paisagem (ou das unidades
da paisagem) de facilitar os fluxos bioldgicos. A
conectividade depende da proximidade dos
elementos de habitat, da densidade de corredores e
“stepping stones’, edapermeabilidade damatriz.

Corredores Areas homogéneas (numa determinada
escalad) de uma unidade da paisagem, que se
distinguem das unidades vizinhas e que apresentam
disposicao espacial linear. Em estudos de
fragmentagdo, considera-se corredor apenas 0s
elementos lineares que ligam dois fragmentos
anteriormente conectados.

Elemento da paisagem. Trata-se de cadamancha, corredor
ou érea da matriz. Uma unidade da paisagem pode
apresentar v&rios elementos numa paisagem. Por
exemplo, uma unidade “mata’ pode ter vérios
fragmentosea gunscorredores.

Escala de percepcdo. Escala espacia e tempora na qual
cada espécie percebe a paisagem em fungdo de suas
caracteristicas ecoldgicas (tamanho de territério,
especificidade do habitat, capacidade de locomocéo,
etc.).
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Escala espacial. E definida por caracteristicas de extensio
(tamanho) e resolucdo (unidade minima de
representacdo espacial). Os mapas variam de escalas
pontuais e finas (mapas detahados, com dta
resolucéo e, em geral, extensdo reduzida) paraescalas
globais e grosseiras (mapas com poucos detalhes,
comresolugdo grosseirae, emgeral, amplaextensio).

Fragmento. Uma mancha originada por fragmentagéo, i.e.
por sub-divisdo, promovida pelo homem, de uma
unidade que inicialmente apresentava-se sob forma
continua, como umamatriz.

Manchas. Areas homogéneas (numa determinadaescala) de
uma unidade da paisagem, que se distinguem das
unidades vizinhas e tém extensdes espaciais reduzidas
endo-lineares.

Matriz. Unidade da paisagem que controla a dindmica da
paisagem (Forman 1995). Em geral essa unidade pode
ser reconhecidapor recobrir amaior parte dapai sagem
(i.e, sendo a unidade dominante em termos de
recobrimento espacial), ou por ter um maior grau de
conexdo de sua area (i.e, um menor grau de
fragmentacdo). Numa segunda definicéo,
particularmente usada em estudos de fragmentacgo, a
matriz € entendida como o conjunto de unidades de
ndo-habitat para uma determinada comunidade ou
espécieestudada.

Mosaico. Uma paisagem que apresenta uma estrutura
contendo mancha, corredores e matriz (pelo menos
doisdesseselementos).

Paisagem. Mosaico heterogéneo formado por unidades
interativas, sendo esta heterogeneidade existente para
pelo menos um fator, segundo um observador e numa
determinada escala de observacdo. Uma paisagem
pode se apresentar sob forma de mosaico, contendo
manchas, corredores e matriz, ou sob forma de
gradiente.

Sistema fractal. Sistema que mantém suas
caracteristicas/propriedadesem diferentesescal as.

Sepping stone (em portugués, “pontos de ligacdo” ou
“trampolins ecoldgicos’). Pequenas areas de habitat
dispersas pela matriz que podem, para algumas
espécies, facilitar osfluxosentre manchas.

Unidade da paisagem. Cada tipo de componente da
paisagem (unidades de recobrimento e uso do
territério, ecossistemas, tipos de vegetacdo, por
exemplo). (Obs.: Naabordagem geogréfica, aunidade
da paisagem é em geral definida como um espaco de
terreno com caracteristicas hidro-geomorfoldgicas e
histériade modificagdo humanasemel hantes. De certa
forma, a “unidade da paisagem” da abordagem
geografica pode ser considerada como uma
“paisagem” dentro daabordagem ecolégica, poiselaé
composta por um mosaico com diferentes usos e
coberturas.).
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