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O atual momento do Brasil impoe um grande
desafio para a conservacao biodiversidade. O Pais cresce
e, mesmo com a volatilidade momentanea no seu ritmo de
desenvolvimento, expande os projetos de empreendimentos
gue nao raro representam severas intervengoes a ambientes
naturais até entdo pouco ou nada alterados. Intervencges
gue podem tornar-se verdadeiros desastres se associadas
as mudancas climaticas sobre as quais pouco se sabe.

0 desafio imposto nao é abrir trincheiras em torno
das areas naturais, mas buscar uma dificil compatibilizacdo
entre o avanco das atividades econémicas e a manutencao
do patrimonio de biodiversidade. Nao ha outro meio de
obter esta compatibilizacdo que nao pela busca sistematica
do conhecimento qualificado que reduza as incertezas
e aponte os caminhos para a viabilidade ambiental do
desenvolvimento do Pais.

0O mundo vive a era do conhecimento em
gue conceitos - como a gestao de informagoes e de
conhecimentos - norteiam a estruturacao do trabalho nas
grandes organizacoes para a geragao e 0 Uso competente

da informacgao. Prolifera uma grande diversidade de

registros do estado da natureza, dados, assim como
poderosas ferramentas tecnoldgicas que possibilitam seu
ordenamento, acessibilidade e aplicabilidade. Neste mundo
nio ha mais como fazer a conservacdo sem recorrer as
ferramentas de geracao e aplicacdo do conhecimento
e com elas enfrentar a tomada de decisbes estratégicas
que podem tanto representar a conservacao de ambientes
naturais quanto o seu uso irrestrito.

Em geral, tais decisoes sao carentes de respostas a
questdes nada simples e o conhecimento necessario ou nao
existe ou n3o estd acessivel, o que na pratica representa
a mesma coisa, a indisponibilidade. Esta publicacao tem
a audaciosa ambicao de entender o monitoramento como
parte integrante do prototipo de uma nova ferramenta
para a geracao, o ordenamento e o acesso a informacao
altamente qualificada sobre as unidades de conservacao e
a biodiversidade. Um instrumento de forca que nao apenas
traga a tona o conhecimento necessario para lidar com
este novo mundo, este novo Brasil, e os seus desafios,
mas também proporcione a inovacao na forma de fazer
conservagao.

Marcelo Marcelino de Oliveira

Diretor de Pesquisa, Avaliacdo e Monitoramento da Biodiversidade do ICMBio






A biodiversidade tem papel central para a espécie humana.
Animais, plantas e microrganismos fornecem alimentos, medicamentos
e matérias-primas, e sao nossa conexao mais evidente com a natureza.
Os recursos genéticos contidos nas espécies prometem desempenhar
um papel crescente no desenvolvimento e, cada vez mais, nos conferem
bem-estar. Dependemos diretamente desses servicos ambientais
fornecidos pela biodiversidade. Embora outros servicos nao sejam
tao perceptiveis, ainda assim s3o essenciais ao nosso modo de vida,
principalmente a polinizacao, ciclagem de nutrientes, armazenamento

de carbono e regulacio das condicdes climaticas.

A conservacao e o uso sustentavel da biodiversidade deixaram
de ser um tema restrito a0 meio académico e ao governo. Em meio
a destruicdo vertiginosa de recursos naturais, o mundo reage e se
organiza para conter o processo de perda de biodiversidade global. Ao
promover relacdes mais harménicas com os recursos vivos da Terra,
0 uso sustentavel da biodiversidade forma a base de uma poderosa
racionalidade econdmica e reforca nossos vinculos éticos, culturais e

cientificos com o mundo natural.



0 que é biodiversidade?
Diversidade bioldgica ou de maneira sintética biodiversidade
é a variedade de organismos vivos de todas as origens,
compreendendo animais, plantas e microrganismos. O termo
surgiu no final dos anos 1980 e é resultado da contracao das
expressdes bio (= vida) e diversidade (= variedade). Além da
variedade de espécies, a definicdo inclui a diversidade genética
e o papel que cada organismo tem nos ecossistemas, e a
propria diversidade de ecossistemas, sejam eles terrestres,
aquaticos ou marinhos.’







0 que sao servicos ambientais?

Servicos ambientais ou ecossistémicos sdo
beneficios que as pessoas obtém da biodiversidade. Incluem
varias categorias de beneficios em diversos setores.

Os servicos ambientais podem ser divididos em
quatro tipos principais: i) Servicos de provisdo (alimentos,
madeira, fibras, 6leos essenciais, recursos genéticos); ii)
Servicos de regulacdo (purificacdo da agua, controle do
clima, polinizagdo); iii) Servicos culturais (recreagao, crencas
religiosas, atividades sociais); e iv) Servicos de suporte
(ciclagem de nutrientes, producdo primaria).

Alteragoes ambientais podem influenciar
negativamente nos servicos ecossistémicos e comprometer o

bem-estar humano, a salde, as relacbes sociais e a cultura.







Pressdes Antropicas

A atividade humana tem degradado diferentes
ecossistemas naturais da Terra. Como resultado dessas
acbes, um crescente consenso cientifico aponta que nos
confrontamos com uma perda de espécies em taxas nunca
registradas no planeta. Pior: estamos perdendo justamente
as espécies sobre as quais pouco ou nada sabemos.
Pode parecer alarmista em um primeiro momento, mas
a extincdo de uma espécie &€ um evento irreversivel, que
apaga definitivamente uma historia evolutiva (nica e
que pode colapsar as redes de interacdo gue mantém o
funcionamento saudavel dos ecossistemas.

A perda de habitats e extincdo de espécies ndo sdo
as Unicas ameacas a biodiversidade. Os servicos ambientais
- vitais para a manutencdo da natureza - também estao
ameacados. Pressdes antropicas sobre os ecossistemas
alteram o balanco das interacbes biologicas do mundo
natural, muitas vezes levando a perda de processos como
polinizacao, estabilizacao do clima, protecao do solo ou
purificacdo da agua.

Assim, igualmente importante a reducdo da
perda de biodiversidade, preservar os processos naturais
é vital para o bem-estar humano. Claramente, a gestdo de
espécies e de ecossistemas em conjunto é a forma mais
eficaz e racional de abordar o problema.

Essa complexa questao tornou-se um dos grandes
desafios do milénio e tem justificado os vigorosos esforcos
para a protecao da biodiversidade em escala planetaria. Nas
ultimas décadas, o tema gerou grande mobilizacao politica,
social e econdmica em diferentes nacdes do mundo. O Brasil
€ um pais protagonista nessa area. Somos signatarios de
diversos acordos internacionais - como a Convencao sobre
Diversidade Bioldgica da ONU. Temos, ainda, uma Politica
Nacional voltada para a biodiversidade que promove acoes
conjuntas entre o Poder Plblico e a sociedade civil, por
meio do Programa Nacional de Biodiversidade-PRONABIO.



0 que sdo pressoes antropicas?

Sao atividades humanas
potencialmente impactantes a
ecossistemas naturais, que pode levar
a perda de biodiversidade. Alguns dos
exemplos mais claros de pressoes
antropicas para o0s ecossistemas
brasileiros sao o desmatamento,
gueimadas e poluicao de corpos
d’agua. Outras pressdes sao menos
marcantes, mas podem serigualmente
alarmantes a biodiversidade, como
a caca, a exploracao excessiva de
recursos naturais e a introducao de

espeécies exoticas.?



Mudancas climaticas afetam a biodiversidade

As conexoes entre o clima e os organismos sao
evidentes e bem estabelecidas pela ciéncia. Interagdes
complexas entre o sol, os oceanos, os continentes, o
eixo de inclinacdo da Terra, as grandes areas florestais e
a atmosfera modulam o clima e criam condi¢oes para o
estabelecimento - ou auséncia - da vida. Assim, de acordo
com a temperatura, a luminosidade, a umidade e o regime
de chuvas, entre outros fatores, plantas e animais se
distribuem de maneira a produzir padrdes biogeograficos.

Informagoes da Geologia e da Paleontologia
mostram, ainda, que ao longo da historia da vida no planeta
o clima sempre mudou e afetou a ocorréncia das espécies.
Nos ultimos 150 anos, a composicao da atmosfera esta
mudando drasticamente, com aumento dos chamados
gases do efeito estufa. Mudancas de concentracao de
certos gases, como o expressivo aumento de CO,, aquecem
a atmosfera e causam alteragbes em escala planetaria.

A rapida alteracdo climatica afeta os ecossistemas e as

espécies. Incapazes de adaptar-se as novas condicdes, tém
suas populagoes reduzidas ou mesmo se extinguem, o que
implica na perda de biodiversidade®.

Como o clima estd mudando, s3o previstas
alteracoes na composicao e distribuicao dos organismos,
que podem ser detectadas por meio de monitoramento
da biodiversidade. O Painel Internacional de Mudangas
Climaticas (IPCC) desenhou as consequéncias das mudancas
climaticas na diversidade bioldgica: Com um aumento da
temperatura média global de 1,5 a 2,5°C, é previsto que
de 20 a 30% das espécies de animais e plantas entrem
em estado de ameaca de extincdo. Com um aumento da
temperatura de mais de 4°C poderiam desaparecer bem
mais do que 40% de todas as espécies conhecidas.® Algumas
espécies s3o mais sensiveis as alteracdes climaticas. No
ultimo século, animais e plantas responderam de diferentes
maneiras as variacoes do clima: plantas perderam folhas

mais cedo, aves migraram em periodos distintos aos






padroes anteriores e espécies se
moveram para mais perto dos
polos ou para maiores altitudes.
Alguns ecossistemas, como as
florestas pluviais, a tundra e
os recifes de corais, sao mais
sensiveis ao aguecimento e as
espécies desses ambientes sao
mais suscetiveis.®

A um s6 tempo fragil
e fascinante, o urso polar
tornou-se a espécie-bandeira
das  mudancas  climaticas
globais. Entretanto, ha muitos
outros grupos ameacados pelas
mudancas climaticas, como os
primatas e os anfibios (sapos,
ras, pererecas e salamandras).
0 3° Panorama Global da



Biodiversidade da ONU indica que ja existe perda de
diversidade derivada das mudancas climaticas. O texto
assinala que as ameacas serao cada vez mais expressivas
nas proximas décadas. O documento aponta, ainda, como
as mudancas climaticas globais afetarao os ecossistemas e
alerta que as tendéncias atuais nos levarao para uma série
de pontos de ruptura, ao reduzir de maneira alarmante
a capacidade dos ambientes de prestarem os servicos
ecossistémicos.

Mudancas em cadeias alimentares das quais
dependemos, impactos nos processos de purificacao
da agua, diminuicio ou mesmo desaparecimento de
organismos provedores de medicamentos, e aumento de
populacoes de pragas ou vetores de doengas sintetizam
algumas das pressdes que as alteragdes climaticas nos
causardo. Além de temperaturas mais quentes, eventos
climaticos extremos mais frequentes e alteracdes nos
padroes de chuva e de seca podem vir a ter impactos

marcantes, tanto para a biodiversidade como para o

homem. De acordo com o quarto relatério do IPCC, a partir
de 2050 as mudancas climaticas e os seus efeitos serdo o
fator global mais importante da perda da biodiversidade e
de servicos ecossistémicos.’

Portanto, monitorar a biodiversidade é fundamental
para entender e moderar a extensao das mudangas
climaticas e reduzir seus impactos negativos. Com acdes
balizadas pelo monitoramento, é possivel criar estratégias
para atenuar as pressoes sobre os ecossistemas. Tais
mecanismos podem ajudar a reduzir também as ameacas
a espécie humana.






Acordos internacionais para manutencao da biodiversidade

Reduzir consideravelmente a perda da biodiversidade & um dos
maiores desafios da humanidade e promove grande mobilizacao politica e social
em diferentes nacoes. Representantes de governos, cientistas e liderancas
sociais tém se reunido regularmente em féruns multilaterais para discutir
estratégias planetarias para conciliar o desenvolvimento socioecondémico com
a conservacao e protecao dos ecossistemas.

O primeiro grande encontro mundial para debater a conservacao da
natureza foi a Conferéncia de Estocolmo em 1972. Desde entdo, a partir da
crescente preocupacao com a biodiversidade, muitos outros encontros mundiais
vieram, incluindo a Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente e
o Desenvolvimento realizada no Rio de Janeiro em 1992, também conhecida
como Rio-92. Atualmente, o Brasil é signatario de diversas convences
internacionais (por exemplo: Convencdo de Diversidade Bioldgica da ONU,
Convencdo do Clima) e de agbes decorrentes (como Protocolo de Nagoya,
Metas de Aichi), e tem se destacado por assumir um papel de lideranca em
varias dessas iniciativas.

Para o Secretario Geral das Nagges Unidas, Ban Ki-moon, é essencial
que os desafios relacionados a biodiversidade e as mudancas climaticas
sejam abordados de forma coordenada e com a mesma prioridade.

5 Mg Al pEm T e




Como proteger a biodiversidade - Areas protegidas como estrategia de conservacao

Muitos ecossistemas do mundo estao expostos a
grandes ameacas. E consenso qgue nenhum sistema natural
- dos vastos oceanos as geladas areas polares, passando
pelas florestas tropicais e zonas aridas - encontra-se
a salvo das pressoes humanas, inclusive de mudancas
climaticas. Para opor-se a essa ampla crise ambiental,
forcas politicas e liderancas cientificas tém se aliado para

implantar programas de conservacao.

Desse esforco, surgem aliancas dedicadas ao
aprimoramento de estratégias para conservacido e uso
sustentavel da biodiversidade. Politicas de desenvolvimento
sustentavel, fomento a economia verde e ajustes ao padrao
de consumo parecem nos dar alguma esperanca de que a
vida no planeta n3o entrara em colapso.

A implantacdo de areas protegidas &€ uma
das estratégias mais eficientes para a conservacao da




biodiversidade. Quando se trata de protecao de areas
naturais e defesa de vida silvestre, o Brasil tem posicao de
destaque no cenario mundial. Perto de 17% do territorio
continental brasileiro esta protegido em Unidades de
Conservacao (UCs) e cerca de 13% em Terras Indigenas
(TIs). Essa rede de areas protegidas totaliza 312 unidades
federais, 623 estaduais, 148 municipais, 681 Reservas
Particulares do Patrimdnio Natural (RPPNs) e 688 Terras
Indigenas.?

Contudo, além dos esforcos para que as UCs
funcionem verdadeiramente para a conservacao da
biodiversidade em escala nacional, a gestao local dessas
areas deve garantir a conservacao da biodiversidade e
dos processos ecolégicos naturais em escala regional.
Nesse sentido, monitorar a integridade da biodiversidade
local (in situ) em Unidades de Conservacao (UCs) ao longo
do tempo é essencial para a tomada de decisdo em uma

gestao em nivel local, regional e nacional.




Monitoramento da biodiversidade

Existem varias definicdes de monitoramento da
biodiversidade. Algumas sdo estritamente ecoldgicas,
outras tém forte componente aplicado a gestdo. Se bem
projetado e aplicado, o monitoramento é uma poderosa
ferramenta para a gestdo da area protegida. Seus dados
e informacoes ajudam a detectar problemas e permitem
reacoes em fase precoce, quando solucoes ainda podem
ser relativamente baratas. Detectar, antecipar e reagir sao
palavras-chave para nortear o processo de monitoramento.

A proposta aqui apresentada, para um Sistema
Brasileiro de Monitoramento da Biodiversidade, adota
0 conceito-chave de monitoramento adaptativo. Tal

conceito busca conciliar a vertente ecoldgica com o flanco

da gestdo. Basicamente, o monitoramento adaptativo é
definido como um sistema de monitoramento dinamico e
adaptavel a distintas situacoes ou propostas, de modo a
nao comprometer a integridade da série temporal de dados.
Essa abordagem se estrutura, ainda, na crenca de que os
gestores locais e sua rede de colaboradores sao capazes de

aplicar o monitoramento com precisdo e eficacia.






Gestao por meio do monitoramento adaptativo da biodiversidade

0 monitoramento adaptativo da biodiversidade
é um sistema de gestdo no qual o desenvolvimento das
etapas - desde a elaboragcao de um modelo conceitual
até a tomada de decisdes - esta conectado por passos
interativos. O sistema de monitoramento adaptativo evolui
em resposta a novas informagoes e desenvolvimento de
novos protocolos. Contudo, isso nao deve distorcer ou
quebrar a continuidade e integridade da série temporal
do monitoramento. Além do aspecto técnico, o sistema
de monitoramento adaptativo envolve o componente

politico de gestdo da biodiversidade, destacando a

participacdo democratica com responsabilidades entre

as esferas publicas e sociedade civil. Um sistema de
monitoramento bem arquitetado e implantado deve: (i)
produzir informacbes sobre tendéncias de aspectos-
chave da biodiversidade; (ii) alertar antecipadamente
sobre problemas que depois de estabelecidos podem ser
dificeis ou muito caros de reverter; (iii) gerar evidéncia
quantificavel sobre sucesso (por exemplo, recuperacio
de espécies apds manejo) e insucesso de conservacao;
(iv) destacar maneiras de tornar o manejo mais efetivo; e
(v) oferecer informacdo sobre o retorno do investimento

em conservacao.’




Aplicacoes do monitoramento adaptativo

0 monitoramento adaptativo da biodiversidade gera
uma robusta base de dados sobre os indicadores biologicos.
Com avaliacbes periodicas, ha o acimulo de informacdes do
monitoramento, e é possivel observar tendéncias de variacao
desses indicadores ao longo do tempo. Essa resposta
cronoldgica dos indicadores a partir de dados bioldgicos é
0 que permite inferéncias sobre o estado da biodiversidade
nas areas protegidas.

Impactos das pressdes antropicas na biodiversidade
também sao detectados pelo monitoramento, que pode ter
uma face voltada para a percepcao e alerta dessas
perturbacoes. Por exemplo, os efeitos de muitas das pressoes
potenciais sobre a biodiversidade em areas protegidas

brasileiras - como o desmatamento, a caga, a introdugao

de espécies exoticas e as mudancas climaticas - podem
ser de dificil percepcdo, as vezes notadas apenas quando
atingem niveis preocupantes de ameaca. A deteccdo tardia
dos problemas dificulta as agoes de mitigacao, tornando-
os irreversiveis em alguns casos. De outro lado, tendo o
conhecimento da resposta dos indicadores, a série de dados
fornecida por monitoramentos da biodiversidade permite
captar os efeitos progressivos das pressoes antropicas sobre
a biota antes que estas atinjam niveis alarmantes. Esse
alerta rapido dos efeitos negativos sobre a biodiversidade
e um forte aliado da gestdo. Tal alerta permite a tomada de
decis3o precisa para mitigar o problema de maneira agil e a
implantacao de medidas de adaptagao em diferentes escalas

(local, regional, nacional).



Como monitorar a biodiversidade?

Como monitorar a biodiversidade de maneira viavel
e exequivel em areas protegidas de um pais megadiverso
como o Brasil? Nosso territorio comporta de 15 a 20% das
espécies de todo o planeta. Nesse contexto é impossivel,
em termos logisticos, monitorar todas as espécies que
ocorrem em uma determinada area protegida. Ha décadas,
esse tema é um desafio para cientistas, conservacionistas e
gestores na area ambiental.

Um caminho comum que vem surgindo como
solucdo mais racional e viavel em reservas ao redor de
toda a terra @ monitorar grupos especificos de animais e
plantas (taxondmicos ou ecoldgicos) que respondam de
modo previsivel a alteracbes ambientais. Grupos com tais
caracteristicas sdo chamados de indicadores biologicos.°

Ainda mais interessantes sao aqueles indicadores
biologicos que quando monitorados tém a capacidade de
representar outros grupos ou taxons. Grupos de animais
ou plantas com esse potencial sao chamados de “grupos
substitutos” (ou surrogates, em inglés). Nesse sentido,
a partir do monitoramento de um determinado grupo
substituto é possivel inferir o estado de outros grupos da
biota em um determinado local, ou da biodiversidade como
um todo, se outros grupos substitutos complementares
forem monitorados.



Indicador biologico

Um indicador biologico € um
componente (taxondmico ou
ecoldgico) ou uma medida
de pressoes, estados e/ou
respostas da biodiversidade,
usado para descrever
ou avaliar condicoes e
mudancas ambientais ou
um conjunto de objetivos.
(Definicdo adaptada de Heink

U, Kowarik 1.12)




Monitorar apenas determinados grupos de
organismos com potencial de bioindicacao e de substituicao
torna, sem duvida, o monitoramento da biodiversidade mais
pratico e viavel em termos logisticos. Entretanto, ainda ha
barreiras a implantacdo de monitoramentos ambientais em
larga escala.

Para muitos animais e plantas consagrados como
indicadores em estudos ambientais, o monitoramento
eficaz depende de identificacdo taxondmica das espécies,
0 que demanda por especialistas em taxonomia desses
grupos. Por exemplo, determinados grupos de insetos
sdo muito sensiveis a alteracoes ambientais além de ser
simples e baratos de se amostrar, o que justificaria seu uso
como indicadores bioldgicos. Entretanto, para que esses
insetos funcionem verdadeiramente como indicadores,
geralmente ha a necessidade de identificacdo taxonémica
ao nivel de espécie, o0 que certamente exigiria o trabalho de
especialistas. Para contornar essa barreira, uma estratégia

é selecionar indicadores que sejam de facil e rapida

identificacao, sem depender integralmente do trabalho de
especialistas.

Monitoramento participativo: envolvendo a
comunidade

Envolver pessoas nas atividades de monitoramento
€ um mecanismo que pode fortalecer a gestdo das UCs
e promover a conservagao da biodiversidade tanto por
sensibiliza-las sobre a importancia da conservacao, quanto
por aperfeicoar a amostragem de dados do monitoramento.
Ao selecionar indicadores bioldgicos de facil identificacao
taxonomica e que facam parte do cotidiano daqueles que
vivem ou usam as UCs, o envolvimento da comunidade no
monitoramento da biodiversidade é facilitado.

Iniciativas de monitoramento participativo em
diversos paises obtiveram resultados expressivos para a
conservacao da biodiversidade. Por exemplo, em paises da

Europa e América do Norte, ha uma extensa série de dados



sobre presenca e localizacao de
aves e borboletas coletadas por
cidadaos nao-especialistas, e que
alimentam sélidas bases de dados
para a tomada de decisao sobre
a conservacao desses grupos. Na
América do Sul, Africa e Asia, o
envolvimento de comunidades
rurais no monitoramento
gera o empoderamento local,
além de promover tomada de
decisoes mais eficientes para a
conservacao.

Integrando pessoas e biodiversidade:
monitoramento participativo

A maior fonte de ameacas a biodiversidade vem do conflito entre o
homem e a natureza. Nesse sentido, conciliar o desenvolvimento
humano com a conservacdao dos ecossistemas naturais é
fundamental. Uma maneira eficaz de sensibilizar as pessoas sobre
a importancia da biodiversidade é envolvé-las em programas de
monitoramento. A participacdo no monitoramento promove a
insercao da comunidade local no processo de gestdao das areas
protegidas. Quanto maior o envolvimento das pessoas que moram
perto ou dentro das unidades de conservacao, maior o potencial
de conservacao da biodiversidade. Além disso, a participacao da
comunidade local em monitoramentos aperfeicoa as amostragens,
aumentando consideravelmente o esforco amostral e a obtencao
de dados sobre a hiodiversidade.2®










0 que s3o bons indicadores biologicos?

Grupos considerados bons indicadores em um
sistema de monitoramento da biodiversidade
devem apresentar as seguintes caracteristicas: i)
alta racionalidade - o grupo deve ser sensivel
a alteracbes ecoldégicas do ambiente, além
de ser bom representante de outros grupos
também sensiveis a essas alteracdes; ii)
alto desempenho - ter potencial de aplicacao
como indicador em diferentes situacoes,
p. ex. em diferentes biomas, ou seja, estar
bem representado em ampla escala, além de
fornecer indicacdo confidvel e segura; e iii)
alta possibilidade de implantacao - ser de
facil mensuracdo e acompanhamento, ou seja,
ser viavel econémica e logisticamente. Assim,
os conceitos de racionalidade, desempenho e
implantacao sio os trés pilares que sustentam
um bom indicador bioldgico (Figuras 1 e 2).

Racionalidade
- Potencial de resposta a
diferentes impactos humanos
- Potencial para avaliar
fungbdes ecoldgicas

Desempenho
- Aplicavel em larga escala
(diferentes UCs, biomas)

Implantacao
- Baixos custos de

amostragem e identificagao

- Indicagao pratica e '
- Amostragem simples

confiavel de impactos
antropicos

Figura 1. Trés caracteristicas de um bom indicador biolégico para
monitoramento da biodiversidade.



(a) Racionalidade

S\

Implantacao

Desempenho

Figura 2. Esquemas ilustrando a interacdo entre as trés caracteristicas que
sustentam um bom indicador biolégico para monitoramento da biodiversidade.
Um indicador ideal para o monitoramento da biodiversidade deve ter alta
racionalidade, desempenho e implantacio (a), enquanto indicadores inviaveis sao
fracos nesses trés quesitos (b), uma situacdo comum na pratica sio indicadores

Com o proposito de trazer o
monitoramento da biodiversidade
para a realidade das areas protegidas
do Brasil, apresentamos a seguir
o conjunto minimo de indicadores

biolégicos selecionados para a

(b) Racionalidade

A

Implantacao Desempenho

composicao de um Sistema Brasileiro
de Monitoramento da Biodiversidade.
Trata-se de uma proposta de
indicadores com perfis mais
abrangentes em termos de escalas,
gue nao exclui a possibilidade de

(C) Racionalidade

A

Implantacao Desempenho

com alta racionalidade e desempenho, mas com baixa implantacdo (c). Exemplos
comuns dessa situacao sio aqueles indicadores bioldgicos que fornecem resultados
precisos e (teis a gestdo durante o monitoramento da biodiversidade, mas que
demandam por equipamentos com alto custo de aquisi¢do e manutencao para sua
amostragem, o que muitas vezes inviabiliza sua implantacao.

incluir outros indicadores biolagicos,
selecionados de acordo com a
necessidade e possibilidade de cada
area protegida.



Como escolher indicadores biologicos para avaliar a efetividade de conservacao?

A selecdo de indicadores € um passo essencial
a funcionalidade do monitoramento. Para compor um
Sistema Brasileiro de Monitoramento da Biodiversidade
- seguindo os principios de racionalidade, desempenho
e implantacao - os indicadores foram listados por trés
vias: i) consulta a especialistas em diferentes grupos
taxondmicos em oficinas realizadas para trés biomas
(Amazodnia, Cerrado e Mata Atlantica); ii) levantamento
de quais grupos sao os mais consagrados em iniciativas
internacionais de monitoramento da biodiversidade; iii)

levantamento de quais grupos de indicadores sao os mais

relatados na literatura cientifica sobre monitoramento,
com énfase em grupos substitutos (surrogates). Em todas
as fases foi considerada a sensibilidade dos grupos a
mudangas climaticas.

Como resultado desse processo, uma extensa lista
de potenciais indicadores foi compilada. Considerando
as caracteristicas de racionalidade, desempenho e
implantacao, essa lista foi refinada por meio de um
processo criterioso de selecdo, até a obtencdo de um
conjunto minimo de indicadores biologicos praticaveis em

monitoramentos, viaveis e (Uteis a gestao (Figura 3).



Oficinas com
iniciativas de especialistas
monitoramento

Revisao da
literatura
cientifica

Racionalidade

Desempenho

Implementacao

Indicadores biologicos

Figura 3. Esquema ilustrando o método de selecdo
dos indicadores biologicos. Os potenciais indicadores
foram eleitos por trés fontes distintas: i) oficinas com
especialistas em diferentes grupos taxondmicos; ii)
revisao das iniciativas globais de biomonitoramento; e
iii) revisdo de literatura cientifica sobre monitoramento
da biodiversidade, indicadores ecoldgicos e substitutos.
Entdo, essa lista de potenciais indicadores passou
por um criterioso processo de selecao baseado em
suas caracteristicas de racionalidade, desempenho e
implantacao. Os indicadores melhores colocados foram
selecionados para a proposta de um Sistema Brasileiro de
Monitoramento da Biodiversidade.



Como mensurar os indicadores biologicos para o monitoramento?

Tao complexo quanto selecionar quais indicadores
biolégicos sao eficazes e viaveis em monitoramentos
de biodiversidade, é selecionar quais medidas tomar
desses indicadores para que reflitam as tendéncias da
biodiversidade. Por exemplo, podemos usar meétricas
simples como a presenca de uma espécie focal em uma
dada localidade, 0 que demanda a identificagao apenas
dessa determinada espécie. Outras meétricas sdao mais
dificeis de se obter, como aquelas que demandam a
identificacdo e contagem de todas as espécies de um
determinado grupo taxonomico. Além disso, ainda ha
empecilhos metodoldgicos. Alguns grupos sao visualmente
conspicuos e podem ser amostrados simplesmente por
contagem do numero de individuos avistados, como
mutuns, araras, tamanduds e antas. Por outro lado, alguns
grupos de animais demandam armadilhas especificas para
sua amostragem, que podem ser caras e dificeis de manter

por longo tempo. Portanto, além da selecdo de indicadores

bioldgicos, a selecdo de métricas também é um processo
essencial para o monitoramento da biodiversidade.

E evidente que entre as muitas unidades de
conservacao no Brasil temos cenarios distintos, tanto em
termos da biodiversidade quanto de gestao. Por exemplo,
ha realidades distintas na captacdo de recursos, na
categoria da UC e nos recursos humanos envolvidos. Assim,
o processo de selecao das métricas considerou o potencial
de aplicabilidade do monitoramento para realidades
distintas, mesmo as mais precarias, buscando resultados
acurados e Uteis a gestdo. Nesse contexto, a proposta para
um Sistema Brasileiro de Monitoramento da Biodiversidade
deve ter o carater de modularidade. Esse principio garante
um protocolo minimo para monitoramento de grupos focais
de indicadores bioldgicos, mas que pode ser ampliado para
outras caracteristicas mais especificas de acordo com a
realidade de cada area protegida. Alem do modulo minimo

de monitoramento, diferentes unidades podem ter outros



modulos de monitoramento (Figura 4), ou
seja, outros indicadores ou métricas de
acordo com o seu contexto local e propésitos
especificos de monitoramento.



Mas afinal, quais sao os indicadores
selecionados?

O processo de selecao de indicadores e suas
respectivas métricas para o monitoramento
resultou em quatro principais grupos de
indicadores bioldgicos: plantas arboreas,
grupos selecionados de aves, mamiferos
de médio e grande porte e borboletas
frugivoras. A seguir, apresentamos as
caracteristicas que esses grupos tém que os
tornam vantajosos na implantacao de um
Sistema Brasileiro de Monitoramento da
Biodiversidade com base nos principios que
nortearam o processo de selecao.

Espécies
selecionadas
localmente

CGComunidade

ESPECIES]
celecionadas:
[0GalmEnte’

Noturnos e
cripticos

Biomassa

Plantas
lenhosas

Mamiferos de
médio e grande
porte

Diurnos




ESpecies
selecionadas
localmente

Borboletas
frugivoras

Grupos
selecionados de
Aves

Cracideos e :
Tinamideos ESPECIES
Selecionadas
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\\8}
monitod™"

Gomumidade

Figura 4 Modularidade na implantacdo do monitoramento
da biodiversidade para os quatro grupos de indicadores
biolégicos selecionados. Os circulos mais proximos ao
indicador (cor mais forte) compéem o médulo minimo para
0 monitoramento, o mais exequivel e viavel do ponto de
vista logistico. Os demais circulos (indicados por cores mais
claras) sdo moédulos adicionais que podem complementar
o monitoramento da biodiversidade e fornecer dados mais
refinados ao monitoramento.



Plantas lenhosas
Porque sdo bons indicadores?

As plantas lenhosas constituem um otimo indicador
biolégico considerando os trés critérios norteadores:
racionalidade, desempenho e implantacao. Geralmente, o
monitoramento da vegetacao nao envolve grandes esforgos
metodoldgicos e pode fornecer dados Uteis a gestdo,
visto que refletem pressoes em diversas escalas. Por
exemplo, uma das métricas amplamente empregadas em
monitoramentos da biodiversidade de plantas é a biomassa
vegetal lenhosa. Essa métrica pode refletir indiretamente a
complexidade do ambiente, de modo que ambientes naturais
mais complexos teriam maior biomassa e poderiam ter
condicbes adequadas para maior diversidade de espécies.
Além disso, a biomassa vegetal também é um indicativo
da quantidade de carbono fixado em uma determinada
area - importante para o sequestro e armazenamento de

carbono atmosférico no contexto de mudancas climaticas

globais. O método selecionado para mensurar a biomassa
vegetal envolve apenas a medicao do didametro e altura
das plantas lenhosas em um determinado tamanho de
parcela, independente da taxonomia das espécies. Dessa
maneira, a amostragem nao demanda grandes esforcos
em campo e em capacitacao, ressaltando o alto potencial
de implantagao desse grupo de indicador.

Além do modulo minimo - biomassa vegetal -,
modulos adicionais podem ser bem-vindos, como o
monitoramento de espécies-alvo ou mesmo da comunidade
(ou seja, o conjunto das diferentes espécies de plantas
lenhosas) (Figura 4. Um bom exemplo para a implantacao
do modulo adicional de monitoramento de espécies
selecionadas sdo as UCs de uso sustentavel, nas quais
espécies vegetais sdo exploradas como recursos naturais

por populagoes humanas locais. Aqui o monitoramento









da dindmica de populacdes dessas espécies pode ser uma
ferramenta importante para a gestao, visto que pode
subsidiar a manutencido sustentavel das atividades de
exploragao pela comunidade local.

Outra caracteristica que torna as plantas
importantes como indicadores biologicos é o seu elevado
potencial como grupo substituto (surrogate). Como sao
componentes estruturantes do ambiente, espécies vegetais
fornecem micro-habitats e alimentos para muitas espécies.
Dessa maneira, a vegetacao esta diretamente associada
com muitos outros grupos da biota. Esse potencial de
“substituicao” foi confirmado por meio de revisao da
literatura cientifica, que evidenciou que o monitoramento
de plantas permite inferéncias sobre uma expressiva
parcela da biodiversidade.



Aves - grupos selecionados
Porque sdo bons indicadores?

Segundo o Livro Vermelho da Fauna Brasileira
Ameacada de Extincao cerca de 10% das aves brasileiras
estdo ameacadas, o que faz do Brasil o pais com maior
numero de espécies de aves em risco de extincdo. As
principais pressoes que afetam negativamente as aves
sdo o desmatamento e a fragmentacdo de habitats. Essa
sensibilidade as alteracdes no habitat credencia as aves como
um grupo de grande valor para indicacdo bioldgica. Para a
proposta de um Sistema Brasileiro de Monitoramento da
Biodiversidade, o modulo basico de amostragem inclui dois
grupos importantes da ornitofauna: os cracideos (mutuns)
e tinamideos (macucos), ambos sao aves cinegéticas (alvo
de atividades de caga). Aves localmente selecionadas e a
comunidade de aves podem ser incluidos nos modulos
adicionais.

Muitos grupos de aves sao popularmente

conhecidos e, em geral, facilmente identificaveis. Além disso,

existem guias ilustrados e com fotos de diversos biomas
brasileiros, que facilitam a identificacao das aves avistadas
em campo, e diminui a dependéncia de especialistas em
taxonomia para o monitoramento. Outra vantagem é que
a amostragem em campo para alguns grupos pode ser
realizada por avistamento, independentemente da aquisicao
de equipamentos, armadilhas ou manuseio dos animais.
Aves cinegéticas compdem um grupo utilizado
em monitoramentos, especialmente em locais onde ha
uso de recursos naturais por populagoes humanas locais.
Em geral, espécies cinegéticas pertencem as familias
Tinamidae, Cracidae, Columbidae e Anatidae. Muitas
delas, sao aves grandes, com voo limitado e que nidificam
no chdo. Essas caracteristicas bioldgicas as tornam alvo
facil para cacadores, e em geral as aves cinegéticas sao
rapidamente eliminadas de localidades sujeitas a pressao

de caca. Muitas dessas aves estao ameacadas de extincao
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no Brasil, como os macucos (género Tinamus) e mutuns
(género Crax). Por esses motivos, monitorar a ocorréncia e
abundancia de aves cinegéticas pode fornecer informacdes
importantes sobre potenciais pressoes de caga dentro dos
limites de areas protegidas.

Um exemplo de aves que podem ser selecionadas
localmente sao os psitacideos. Araras, papagaios e periquitos
sdo bons indicadores bioldgicos porque dependem de
grande oferta de frutos para alimentacdo e de sitios
especificos para reproducao, como ocos de determinadas
espécies de arvores. Além disso, sdo de facil amostragem,
porque tém cores vistosas e vocalizacdo caracteristica.
0 monitoramento de psitacideos se torna ainda mais
importante quando consideramos que 16 espécies desse
grupo estao ameacadas de extingao no Brasil.

Outro grupo de aves que pode ser selecionado
para o monitoramento é o das espécies localmente
comuns. Monitorar espécies comuns e abundantes em
habitats pode fornecer informacoes importantes. Espécies

comuns contribuem com a maior parcela da biomassa de

teias troficas, sendo fundamentais para o funcionamento e
equilibrio dos ecossistemas. Além disso, a inclusao de aves
comuns atribui um carater regional ao monitoramento
de cada UC, permitindo inferéncias especificas a gestao e
manejo local.

Além das vantagens especificas de cada um dos
grupos de aves selecionados, um facilitador comum a esses
trés grupos é que todos s3o bem conhecidos popularmente.
Isso possibilita a implantacao de um modelo participativo
no monitoramento de aves com o auxilio de comunidades
locais envolvidas nas atividades da UC.

Métricas adicionais podem ser incorporadas ao
monitoramento de aves, de acordo com o contexto de cada
area protegida. Por exemplo, incluir médulos adicionais
como a abundancia de espécies selecionadas (tais como
espécies endémicas ou ameacadas), subsidiando dados

importantes a gestao.



Mamiferos de médio e grande porte
Por que sdo bons indicadores?

0 Brasil tem a maior riqueza de mamiferos do
mundo, com mais de 530 espécies descritas e grande
nimero de endemismos. Cerca de 15% dessas espécies
encontram-se ameacadas. As pressoes antropicas mais
associadas a essa ameaca sao a perda e fragmentacao de
habitats, mas a caca e os atropelamentos também causam
diminuicbes expressivas em populagdes de mamiferos.

No monitoramento in situ da biodiversidade, muitos
mamiferos de médio e grande porte s3o considerados bons
indicadores de qualidade de habitat em ampla escala, uma
vez que necessitam manter extensos territorios de areas
naturais continuas para alimentacdo e reproducdo. Por
exemplo, a area de vida de oncas-pintadas no Cerrado do
Brasil Central pode chegar a 265 km2 (www.jaguar.org.br).
Muitas vezes, pressao antropica de fragmentacdo em areas

continuas divide o habitat em unidades menores que as

necessarias para a sobrevivéncia de mamiferos medios e
grandes. Além disso, algumas espécies de mamiferos servem
como reservatorio de agentes infecciosos, ressaltando a
importancia desse grupo em questdes de interagdao com a
comunidade local e salde plblica. Mamiferos tém, ainda,
grande variabilidade alimentar - com espécies estritamente
herbivoras até outras carnivoras e predadores de topo -
participando assim do fluxo de energia em varios niveis da
cadeia trofica e do equilibrio dindmico das teias alimentares.

Vale lembrar, muitas espécies de mamiferos sao
consideradas espécies-bandeira, carismaticas e contam
com a simpatia popular. Esse carater ajuda na sensibilizacao
sobre a importancia dos monitoramentos e na captacao de
recursos para a conservacao da biodiversidade.

Quanto a implantacdo, o modulo basico de

amostragem € simples e bastante viavel. Em geral,









mamiferos de médio e grande porte sao bem conhecidos
popularmente e muitos deles sdo de facil identificacio visual
ou por pegadas. Guias e fotos podem auxiliar na identificacao
dos individuos avistados, diminuindo a dependéncia de
especialistas no processo de amostragem. Um exemplo
aplicavel a isso é o caso dos mamiferos cinegéticos, que
sdo um grupo ameacado em varios biomas brasileiros. 0
monitoramento das populacbes de espécies cinegéticas é
importante para sua conservacao em UCs que enfrentam
pressoes de caca. Esse conhecimento das populagoes locais
sugere a possibilidade de implantacio de um modelo
participativo no monitoramento de mamiferos de médio e
grande porte, especialmente aqueles cinegéticos.

Além do modulo basico de monitoramento
de mamiferos por avistamento, o carater modular da

proposta de um Sistema Brasileiro de Monitoramento
da Biodiversidade permitiria a inclusdo de meétricas
adicionais que podem complementar a base de dados
biolégicos, de acordo com os propositos de gestio de
cada unidade de conservacdo. Adicionalmente, métricas
de comunidade podem fornecer importantes resultados
sobre o funcionamento e diversidade de mamiferos nos
ecossistemas da UC.



Borboletas frugivoras
Porque sdo bons indicadores?

Especificamente para a regiao tropical, o grupo das
borboletas frugivoras é considerado um 6timo bioindicador
de alteracbes ambientais. Borboletas sdo sensiveis a
alteragoes do ambiente, porque dependem de micro-
habitats especificos e de recursos adequados para sua
sobrevivéncia. Muitas espécies sao estritamente associadas
a determinadas condicbes presentes em habitats mais
conservados, enquanto outras sdo associadas a areas
perturbadas. Assim, alteracbes na qualidade de habitat
- causadas, por exemplo, por desmatamento, queimadas
e mudancas climaticas - atuam nas populacdes de
borboletas e podem ser captadas pela série de dados do
monitoramento ambiental.

Outra caracteristica bioldgica que as tornam
Uteis em biomonitoramentos, é que borboletas frugivoras

tém ciclo de vida curto. Dessa maneira, alteracoes
ambientais causam, em curto intervalo de tempo,
mudancas nas populacoes de borboletas que podem ser
percebidas rapidamente ao longo do monitoramento. Essa
possibilidade de rapida percepcao de mudancas por meio do
monitoramento in situ de borboletas frugivoras possibilita
a definicao de medidas mitigadoras do problema, antes que
outros componentes da biota sejam afetados.

Em questao de implantacao, borboletas frugivoras
compoem um dos grupos com maior potencial. A
amostragem em campo depende de armadilhas simples e
de facil confeccdo e manutencdo. O uso de armadilhas tem
a vantagem adicional de minimizar o efeito do coletor nos
dados. Outra grande vantagem é que a métrica selecionada
no monitoramento de borboletas frugivoras é a proporcao
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de tribos. Isso se torna uma vantagem na pratica, pois
diminui a dependéncia de especialistas do grupo, uma vez
que nao ha a necessidade da identificacao taxondmica mais
refinada até o nivel de espécie.

Além do modulo basico que utiliza a métrica da
proporcao de tribos, modulos adicionais tém a capacidade
de potencializar a utilizacao de borboletas frugivoras como
indicadores bioldgicos, de acordo com a possibilidade de
aplicacdo em cada area protegida. Por exemplo, incluir o
acompanhamento de populacdes de espécies selecionadas
ou da comunidade de borboletas frugivoras como niveis
adicionais no monitoramento, pode fornecer informagoes
mais especificas e, consequentemente, importantes a
tomada de decisao.

Borboletas sao insetos bioindicadores consagrados

em varios paises. Na Europa, onde 9% das espécies

de borboletas estdo em declinio, varias iniciativas de
monitoramento participativo e de ciéncia cidada utilizam
borboletas como bioindicador para subsidiar agoes de
gestao e conservagao do grupo.® A principal motivagao
para isso é que borboletas sio carismaticas e visualmente
atraentes, o que desperta o interesse popular e estimula
a conservagao desses insetos. Essa ideia tem potencial
para ser aplicada a realidade da grande diversidade de
borboletas brasileiras, uma vez que a variedade de cores e

formas certamente atrai a simpatia popular.



0 que esse conjunto de indicadores nos diz?

Plantas lenhosas, grupos selecionados de
aves, mamiferos de médio e grande porte e borboletas
frugivoras s3o grupos importantissimos para ©
funcionamento de ecossistemas, correspondendo a uma
importante parcela da enorme biodiversidade brasileira.

0 desempenho desses grupos como indicadores bioldgicos
faz com que eles tenham um papel chave para o
monitoramento in situ e a conservacao da biodiversidade.
Entre esses grupos selecionados, encontramos indicadores
biolégicos para impactos em mdltiplas escalas e de
distintas fontes. Desde a ameaca global das mudancas
climaticas, até impactos locais e de carater pontual e
regional - como caca e utilizacdo de agrotoxicos - podem
ter seus efeitos negativos a biodiversidade percebidos
com o subsidio dos dados bioldgicos do monitoramento
da biodiversidade. A percepcao dos problemas que afligem

as areas protegidas brasileiras, com base em seu maior

patrimonio, a biodiversidade, permite a tomada de decisao
e gestao efetivas para conservacao.

Quanto ao potencial de substituicdo (surrogacy)
dos grupos de indicadores selecionados, a revisao
da literatura cientifica durante o processo de selecdo
mostrou que os grupos escolhidos tém amplo potencial de
representar outros componentes da biodiversidade. Por
exemplo, plantas e mamiferos de médio e grande porte
sao otimos representantes da biodiversidade de outros
grandes grupos taxonomicos, como plantas nao vasculares,
insetos, anfibios, entre outros. Dessa forma, ao monitorar
0s quatro grupos selecionados de indicadores bioldgicos,
conseguimos monitorar indiretamente outros tantos
componentes da biodiversidade.

Além dos quatro indicadores  bioldgicos
selecionados, & importante ressaltar que outros

componentes da biodiversidade também tém grande









potencial de indicagao e substituicao, e podem ser aplicados
efetivamente em monitoramentos da biodiversidade.
Por exemplo, anfibios e répteis também podem ser
adicionados como indicadores locais em monitoramentos
da biodiversidade em UCs. Indicadores de importancia
local, como espécies endémicas, ameacadas ou espécies
gue sao exploradas por comunidades locais em UCs de
uso sustentavel, podem também ser 6timos indicadores
complementares. Portanto, é recomendavel que, de acordo
com o contexto e as necessidades de cada UC, espécies
ou grupos adicionais sejam inseridos ao conjunto de
indicadores bioldgicos selecionados, conferindo um carater
de gestao local ao monitoramento.

Em sintese, partindo de uma extensa lista
compilada de fontes especializadas e conceituadas em

monitoramento da biodiversidade, o criterioso processo

de selecao de indicadores resultou nos quatro grupos
apresentados. Plantas lenhosas, grupos selecionados de
aves, mamiferos de médio e grande porte, e borboletas
frugivoras, aléem de serem componentes fundamentais da
biodiversidade, estao diretamente associados a servicos
ambientais, respondem a impactos antropicos, indicando
a salde e integridade do sistema, além de representar
bem outros componentes da biota. Adicionalmente, a
preocupacdo com a viabilidade pratica e econémica dos
monitoramentos de biodiversidade frente a realidade das
areas brasileiras protegidas norteou todo o processo de
selecdo dos indicadores, de modo a torna-lo praticavel e
util a tomada de decisao e gestao.*?
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As areas protegidas sdo a espinha dorsal da conservacao da natureza. Para assegurar que essa conservacao seja
eficaz, o monitoramento da biodiversidade é ferramenta fundamental porque fornece informacoes para a tomada
de decisdo consistente e contribui para a gestao apropriada da area protegida. O monitoramento funciona, assim,
como termometro da condicao de um ambiente, orientando iniciativas e estratégias de conservacao.

Apresentamos aqui a proposta de monitoramento in situ da biodiversidade em areas protegidas brasileiras,
resultado da parceria entre o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), o Ministério do

Meio Ambiente (MMA) com apoio técnico da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

Essa proposta € marcada pela viabilidade econémica e pratica para implantacdo nas unidades de conservacao
brasileiras. Um criterioso processo de selecao elegeu quatro grupos de indicadores biologicos terrestres: plantas
lenhosas, grupos selecionados de aves, mamiferos de médio e grande porte e borboletas frugivoras. Esses
organismos sao sensiveis a impactos gerados pelo homem e pelo clima, representam bem outros grupos da

biodiversidade e seus protocolos de monitoramento sao de implantacao facil e viavel.

Nesse contexto, o sucesso desse tipo de iniciativa depende do engajamento e da boa receptividade dos gestores

e de outros parceiros envolvidos com as unidades de conservacao.

Emnome do

R | et ot s, : : Ministério do 6
oda Saguranga Nuciear : ICMBi ; Meio Ambiente

PAIiS RICO E PAIS SEM POBREZA

daRepiblica Federal da Alemanha



https://www.researchgate.net/publication/260753318

