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Introducéo

A perda e fragmentacdo de habitats s&o, de longe, as principais e imediatas
ameacas a biodiversidade (Laurence 2007; Brook et al. 2008). Tais conversoes de
habitats naturais tém efeitos negativos sobre a persisténcia de espécies (Tilman et
al. 1994) e, portanto, sobre a biodiversidade (Fahrig 2003). A fragmentacao
envolve tanto a perda de habitat quanto a fragmentacéo per se (Fahrig 2003). A
perda de habitat € uma reducéo na proporcao da paisagem composta por habitat
adequado para uma espécie em particular, comumente medido pela reducao de
guantidade de habitat (Jackson & Fahrig 2013). Ainda, a perda de habitat diz
respeito a mudanca no arranjo ou na configuracdo espacial de habitats
remanescentes com um aumento de densidade de borda ou reducdo da éarea

central do habitat (Fahrig 2003). A perda de habitat geralmente leva a
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Além disso, dentre os efeitos da fragmentacao na biodiversidade é esperado
uma reducao da conectividade entre subpopulacdes remanescentes assim como
menor probabilidade de colonizacdo de habitats, agora, vazios (Fahrig 2003). O
resultado da fragmentacao sao populagbes menores, mais isoladas e menos viaveis
tornando-as suscetiveis aos efeitos negativos da estocasticidade ambiental e
demogréfica (Leimu et al., 2006), diminuindo, deste modo, o efeito resgate
(MacArthur & Wilson, 1963; 1967). Mesmo em casos onde a riqueza de espécies
nao € afetada pela fragmentacdo, a composicdo das espécies pode mudar (Santos et
al. 2008; Leal et al. 2012), devido a extincao nao aleatoria e as taxas de colonizagéo

das espécies (Schoereder et al. 2004).

Varios estudos de fragmentacao de habitats tém assumido que

remanescentes terrestres devem seguir a dinamica de ilhas baseado na Teoria de



principais efeitos sob os grupos bioldgicos da fauna e flora nos diferentes biomas

brasileiros.

Metodologia de pesquisa

Este estudo foi baseado em 167 estudos publicados entre 1997 e 2015 (com
mais de 55% dos estudos publicados nos ultimos cinco anos). Com este proposito,
uma busca sistemética na literatura cientifica foi realizada utilizando Web of
Sience (WoS) do Thompson Ingtitute for ientific Information — IS, Scopus do
grupo Elsevier e Sientific Eletronic Library Online (ScIELO). WoSeé a principal base
de pesquisa, pois fornece dados sobre publicacbes na maior extensao temporal
disponivel, enquanto o Scopus indexa periodicos de outros idiomas que nao o
inglés. A base SCIELO é menos abrangente, porém, indexa numeros que néo estao

contidos nas outras bases de dados. A busca dos estudos nublicados foi realizada



invertebrados e aves (n=65 estudos; Figura 1A). Ha registro de apenas um estudo
para peixes de agua doce no Pantanal e um estudo para ambiente marinho.
Também, mais de 65% dos estudos foram desenvolvidos para Mata Atlantica,
seguido pela Amazonia (n= 34 estudos). O Cerrado teve 10% do total dos estudos
analisados, enquanto que os demais biomas, ainda que representados, tiveram
poucos estudos (Figura 1B). Os estudos tiveram como principal temaética a
resposta da biodiversidade considerando os efeitos do tamanho e do isolamento
entre fragmentos (56%) na composicéo, riqueza e abundancia das espécies. O
efeito de borda também foi bastante estudado, principalmente, para a Mata

Atlantica (22%).
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Figura 2. Temética dos estudos nos biomas brasileiros.
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Efeitosrelacionados ao tamanho e ao isolamento dos fragmentos

Tamanho de habitat € o melhor preditor de riqueza de espécies para muitos

grupos de organismos (Shafer 1990), com a riqueza de espécies aumentando de



Tabela 1: Principais efeitos da perda e aumento fragmentacdo de habitat e diminuicéo da
conectividade entre fragmentos nos principais grupos estudados ao longo dos biomas
brasileiros.

Grupo Bioma Principaisresultados

Amazonia Aumento das interagbes competitivas.

Diminuicao de riqueza, diversidade e
abundancia de populacdes com a reducao
dos fragmentos. Diminuicdo de espécies
frugivoras, insetivoras, e da abundéanciade

Aves Mata Atlantica .- e L
espécies de nidificacao secundaria.
Aumento de riqueza e abundancia de
espécies generalistas. Aumento de
parasitismo em aves.
Reducdo das populacbes de espécies
Pampa G populag P
ameacadas.
A N&o foi observado efeito da fragmentacéao
Amazonia .
para pequenos mamiferos.
Diminuicdo deriqueza, abundanciae
especializacdo em pequenos mamiferos,
aumento de pequenos mamiferos
Mamiferos generalistas. Mamiferos médios e grandes

pouco afetados pela fragmentacéo, mas
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das populacbes de  Anonnaceae.
Fragmentos maiores apresentaram maior
niamero de individuos (de arbustos e
arvoretas), de espécies (de arvores,
arbustos e arvoretas), e maior diversidade
(de arvores) do que os fragmentos
menor es.

Reducédo na riqueza e diferencas na
composicdo de espécies de samambaias.
Mata Atlantica Reducéo da chuva de sementes, aumento
de espécies pioneiras e diminuicdo de
espécies de sementes grandes.
Reducdo das populacdes de espécies de
aves dispersoras de sementes. Pouco

Amazbnia : -
efeito em redes mutualisticas entre
Interacdes formigas e plantas.
Biologicas Reducéo de na riqueza e abundancia de

predadores de sementes e de dispersores
de sementes de médio e grande porte.
Aumento da anemocoriaem plantas.

Mata Atlantica

Aves
A reducédo do tamanho do fragmento afetou negativamente a riqueza de

espécies e a abundancia de populacdes de aves (Uezu et al. 2005; Uezu & Metzger



exemplo dos nectarivoros sdo afetados apenas pela conectividade (Martensen et al.
2008). A perda de habitat tem efeito negativo na diversidade de aves florestais,
frugivoras e insetivoras, mas as aves generalistas apresentou maior densidade
populacional com diminuicdo da cobertura vegetal (Morante-Filho et al. 2015). O
tamanho de fragmento também pode influenciar a abundancia de aves
nidificadoras secundéarias de cavidades na Mata Atlantica, como as espécies da
familia Dendrocolaptidae, devido a diminuicdo na disponibilidade de cavidades em
fragmentos menores (Pereira et al. 2009). No entanto, para as espécies de aves
frugivoras, Trogon surrucura, Carpornis cucullatus e Triclaria malaquita, tamanho
do fragmento foi o principal fator determinante da abundancia, enquanto que o
grau de conectividade foi mais importante para Basleuterus leucoblepharum
devido a presenca de corredores ecologicos, enquanto que para Pyriglena

leucoptera. peladistancia entre as manchas (Uezu et al. 2005).



(Pardini et al. 2005, Pardini et al. 2010). O fluxo migratoério, a abundancia e a
densidade de roedores especialistas de habitat diminuiram consideravelmente em
fragmentos pequenos de Mata Atlantica (Puttker et al. 2013), mas ha um aumento
na rigueza e na abundancia de algumas espécies de pequenos mamiferos mais
generalistas em areas de borda em fragmentos de Mata Atlantica (Pardini 2004). Ja
na Amazonia, os padrbes de abundancia, riqueza e composicéo de espécies de
pequenos mamiferos em fragmentos foram pouco afetados considerando as
métricas de fragmentacdo. Contudo, a qualidade da matriz no entorno dos
fragmentos € de extrema importancia para manter populacdes viaveis (Santos-

Filho et al. 2012).

Galetti e colaboradores (2009) nao encontraram efeito da area de

remanescente florestal na abundancia e nem na biomassa de mamiferos de médio



Minas Gerais (Slvaet al. 2015). O mico-ledo-dourado (Leontopithecus chrysomelas)
€ uma espécie de primata emblematica da Mata Atlantica e as populacbes
remanescentes estdo sob forte ameaca devido a intensa fragmentacao florestal ao
longo da sua distribuicéo (Raboy et al. 2010). Isso porque a espécie tem baixa
capacidade de dispersao em maitrizes antropicas, dessa maneira, quanto menor e
mais isolado o fragmento florestal, maior € o risco de extincéo local da populacao

(Raboy et al. 2010).

Anfibios

A configuracéo da paisagem deve influenciar a distribuicéo e a abundancia
de sapos e rds em paisagens agriculturaveis (Slva et al. 2012). E amplamente
reconhecido que remanescentes florestais continuos sao essenciais para o

desenvolvimento das espécies de anfibios dependentes de condigbes



diversidade de haplétipos foi menor nos fragmentos menores (1-5,5ha),
provavelmente devido a reducdes no tamanho das populacdes (Dixo et al. 2009).
Além disso, fragmentos pequenos e médios apresentaram uma proporcao maior
de barreiras ao fluxo génico do que entre as populacdes em floresta continua (Dixo

et al. 2009), comprometendo a persisténcia dessas populacdes alongo prazo.

Pei xes

Em trabalho realizado em areas alagadas do Pantanal brasileiro, Fernandes
e colaboradores (2015) investigaram como mudancas na cobertura vegetal,
conectividade e profundidade dessas areas, alteradas para a pecuaria, afetam
assembléias de peixes. Os autores encontraram que peixes de habitats sazonais do
Pantanal sdo negativamente afetados por mudanca na cobertura vegetal e pela

diminuicao na conectividade de habitat, especialmente as espécies de maior porte



apresentou um efeito negativo em comunidades de besouros escarabeideos ja que
fragmentos muito pequenos ou muito isolados exibiram baixa riqueza de espécies

e alta proporcéo de espécies de menor porte (Filgueiras et al. 2011).

A riqueza de espécies e a composicao funcional de espéecies de formigas de
Mata Atlantica foram fortemente associadas ao tamanho do fragmento e densidade
de arvores, sugerindo que formigas especialistas séo particularmente sensiveis a
fragmentacao florestal (Leal et al. 2012). Também, houve uma relacdo positiva
entre riqueza de espécies e conectividade de fragmentos para formigas em
fragmentos da Mata Atlantica (Goncalves et al. 2014). Contudo, para alguns grupos
de invertebrados o tamanho, o isolamento e o tipo de matriz do entorno podem
nao afetar a composicado nem a abundancia de espécies, como 0 caso das abelhas-

de-orquideas (Euglossini), provavelmente devido a sua alta mobilidade (Ramalho



Plantas

Como esperado, a diversidade de bridfitas epifiticas € menor em fragmentos
menores na floresta continua na Amazobnia (Zartman 2003). Para espécies de
samambaia na Mata Atlantica, fragmentos maiores apresentam um maior numero
de espeécies, enquanto que em fragmentos menores, além de menor rigueza
também tém composicéo de espécies diferente daquela encontrada nos fragmentos
grandes (Slvaet al. 2010). A estrutura da paisagem controla o fluxo de sementes e
afeta a capacidade de disperséo e a estrutura e composicao das espécies de plantas
nos fragmentos florestais da Mata Atlantica (Jesus et al. 2012) cuja chuva de
sementes em pequenos fragmentos € composta por espécies pioneiras e
anemocoricas, enquanto que em fragmentos grandes, composta por sementes de

dispersado zoocdrica e de sucessao tardia.



Interacdes biologicas

O tamanho do fragmento também pode afetar importantes interacoes
biologicas como a polinizacdo e dispersdo de sementes. Rabelo e colaboradores
(2010) estudaram pequenos fragmentos de Mata Atlantica e observaram que
espécies consideradas melhores dispersoras da planta Copaifera langsdorffii estao
presente, principalmente, em fragmentos maiores. A disperséo e o estabelecimento
de sementes de Heliconia acuminata, uma espécie de sub-bosque na Amazobnia,
pode estar comprometida pela fragmentacdo, pois esse processo altera o
microclima, dificultando a germinagcdo da semente (Uriarte et al. 2010) e o seu
melhor dispersor, a ave Turdus albicollis, que em pequenos fragmentos foram

observados em baixa densidade populacional (Uriarte et al. 2011).

Além disso, também foi vista uma reducao da diversidade funcional de



Atlantica Astrocaryum aculeatissmum estdo ameacadas pela fragmentacao
florestal, pois dispersores de médio porte, essenciais para a dinamica de dispersao
e recrutamento da espécie estdo em menor numero em fragmentos menores
(Galetti et al. 2006). Ainda, os padrdes de predacéo podem ser afetados pela perda
de hébitat, como para Euterpe edulis que em areas de menor cobertura florestal foi
intensamente predada por invertebrados, enquanto que a predacado por

vertebrados foi maior em areas mais florestadas (Soares et al. 2015).

Tambeém, redes mutualistas de formigas e plantas na Amazonia parecem ser
afetadas pela fragmentacéo, pois as suas populacdes em fragmentos pequenos séo
extremamente baixa, comprometendo a persisténcia dessas redes em longo prazo
(Brunaet al. 2005). Por outro lado, a herbivoria em folhas de plantulas de espécies

lenhosas por insetos nao foi correlacionada com métricas de fragmentacdo em



sairem do habitat e entrarem, ou serem expostos, na matriz, 0 que aumenta a
mortalidade (Fahrig 2003). A fragmentacao aumenta a exposicao de espécies, que
antes habitavam o interior florestal, a areas abertas, onde ficam sujeitas as
consequéncias do efeito de borda (Murcia 1995). As condi¢bes abiéticas podem
ser alteradas a medida que o habitat é fragmentado, principalmente, em
ecossistemas florestais (Lima-Ribeiro 2008). Por exemplo, pode haver um
aumento datemperatura do ambiente, altaradiacdo e baixa umidade relativa do ar
na borda da floresta quando comparados com o interior da floresta continua
(Didham & Lawton 1999). Também, as arvores que ficam nas bordas de florestas
ficam mais expostas ao vento, tornando mais vulneraveis a queda (Bird Jackson &
Fahrig, 2013). Também, na borda de floresta pode haver mudancas na abundancia
e na distribuicdo de espécies provocadas pelas condicdes abioticas nas

proximidades das bordas. como por exemplo. o aumento da densidade



consequente diminuicao da disponibilidade de luz a partir de 30 metros de
distancia da borda. Para as comunidades de formigas ha Amazonia, a distancia da
borda afetou a comunidade de formigas principaimente devido a variacdo na
profundidade de serapilheira, alterando a densidade de ninhos e riqueza de

espécies (Brunaet al. 2005).

Nem todas as espécies, no entanto, sao capazes de utilizar as areas de
bordas de floresta uma vez que a distribuicéo das espécies num ambiente reflete o
sucesso nha ocupacdo e colonizacdo de determinado local. Por exemplo, a
abundancia e a riqueza de Euglossini, conhecidas como abelhas das orquideas,
foram negativamente influenciadas pelo efeito de borda e conectividade em
fragmentos de floresta amazbnica no Acre (Sorck-Tonon et al. 2013). A

composicdo de espécies na borda pode mudar favorecendo a colonizacdo de



habitat per se e do aumento da fragmentacdo na paisagem (Fahrig 2003; Ficetola &
Denoél 2009). Na Amazébnia foi visto que areas com cobertura florestal igual ou
inferior a 40% continham marcadamente menos espécies de aves e mamiferos do
gue as outras paisagens menos desmatadas (Ochoa-Quintero et al. 2015).
Paisagens com cobertura florestal de 10% na Mata Atlantica de S&o Paulo
apresentaram valores de riqueza de aves e pequenos mamiferos significativamente

menores do que em areas com coberturaentre 30% e 50% (Liraet al. 2012).

Em areas de Mata Atlantica com cobertura florestal inferior a 30%, os
padrbes de riqueza de plantas da familia Sapotaceae sofreram uma diminuicéo
severa, provavelmente, devido aos efeitos deletérios desencadeados pela perda de
habitat e pela defaunacéo (Lima & Mariano-Neto 2014). A reducéo na cobertura

florestal na Mata Atlantica também apresentou um efeito negativo nos padroes de



comprometimento do fluxo génico entre as populagdes e quando atingem 11% de

remanescente florestal, a espécie € extinta da paisagem.

A resposta dos anfibios a fragmentacéo varia com o modo reprodutivo. Para
aquelas espécies que possuem ciclo de vida bifasico, com larva aquatica, a
descontinuidade entre ambientes aquaticos e terrestres deve causar um declinio
bastante intenso das populacoes (Becker et al., 2007; Fonseca et al. 2013, Lion et
al. 2014). Essa descontinuidade entre os ambientes aquaticos e terrestres, por um
lado, obriga os anfibios adultos a atravessar uma matriz antropica parareproduzir,
mas 0s juvenis andem sem direcao a procura de um fragmento florestal (i.e. Lion et
al., 2014). Fragmentos que ocorram proximo a um habitat aquatico, dentro de um
limiar de distancia critico, tém maior probabilidade de abrigarem populacdes

viaveis (Fonsecaet al. 2013).



Assimetriaflutuante

A fragmentacao das florestas pode promover um aumento da assimetria
flutuante, que se refere a diferenca entre o lado direito e esquerdo de
caracteristicas morfologicas que deveriam ser bilateralmente simétricas, porém, a
expressao fenotipica € afetada por estresse epigenético durante o desenvolvimento
(eg. Anciaes & Marini 2000). Recentes estudos tém testados os efeitos da
fragmentacao relacionando com niveis de assimetria flutuante (Ancides & Marini
2000; Dantas et al. 2009; Cuevas-Reyes et al. 2013), no entanto, para muitos

grupos o efeito ainda € desconhecido.

Solanum lycocarpum, ou lobeira, apresentou aumento nos niveis de
assimetria flutuante a medida que aumenta o grau de urbanizacao (Cuevas-Reyes

et al. 2013). Todavia, a assimetria flutuante pode nao ser detectada para grupos



Conclusoes

Areducéo na area e a perdade conectividade dos fragmentos teve, em geral,
um efeito negativo na rigqueza, abundancia e diversidade dos grupos avaliados,
levando a uma simplificacao dos sistemas ecologicos e a extingéo local de algumas
espécies. A composicao de espécies de alguns grupos também foi afetada, e
mudancas na composicao de espécies por si sO ja podem desencadear cascatas de
extingdo (Fischer & Lindemeyer 2007). Foi visto também que a fragmentacao
gerou uma diminuicao nas interacgdes biologicas positivas (mutualismos, dispersao
de sementes, polinizacdo) e um aumento nas interacbes negativas (competicéo,
parasitismo, herbivoria). Outro impacto dafragmentacao foi o aumento dariqueza
e da abundancia de espécies mais generalistas nas assembléias, tanto de animais

guanto de plantas, pela dareducao de espécies de habitos alimentares e sindromes



em biomas além da Mata Atlantica e Amazbnia, além de estudos de longo prazo. Os
estudos de fragmentacéo foram realizados, em sua grande maioria, em biomas
florestais (Mata Atlantica e Amazobnia), porém, os outros biomas brasileiros
também tém experimentado a perda e a fragmentacéo da cobertura vegetal nativa,
e isso certamente tem consequéncias para a biodiversidade dessas regides. Além
disso, estudos de longa duracdo também seriam interessantes para avaliarmos
como/ se a biodiversidade se recupera ap0s o disturbio gerado pela fragmentacéao,

e quanto tempo isso levaria.
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