@~

(>

ISSN 1980-5098
UFSM I I o reSta I 8 Acesso aberto

Ci. Fl., Santa Maria, v. 31, n. 4, p. 1885-1909, out./dez. 2021 + https://doi.org/10.5902/1980509853310
Submissao: 21/08/2020 + Aprovacao: 22/02/2021 + Publicagdo: 17/11/2021

Artigos

Avaliacao da perda da biodiversidade na Mata Atlantica

Assessment of biodiversity loss in the Atlantic Forest

Antonia Francivan Vieira Castelo Branco'
Patricia Veronica Pinheiro Sales Lima'
Esdras Soares de Medeiros Filho'
Benedita Marta Gomes Costa"
Tarcisio Praciano Pereira"

'Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, CE, Brasil
'Universidade Estadual Vale do Acarau, Sobral, CE, Brasil

RESUMO

A biodiversidade da Mata Atlantica é considerada de extrema importancia biolégica, mas essa riqueza
de fauna e flora estd ameacada pelo desmatamento. O objetivo deste estudo consiste em apresentar
um modelo de avaliacdo da perda da biodiversidade, adotando como cenario o municipio de Vicosa do
Ceard, situado no Nordeste brasileiro. O método adotado baseia-se na proposicdo de um indicador em
que se busca calcular a estimativa da perda da biodiversidade a partir do decréscimo da riqueza de aves,
mamiferos e répteis escamados que fazem parte desse habitat, tendo como referéncia o modelo da
relacao espécie-area. Como resultados tem-se: (1) a perda da biodiversidade na area de estudo esta em
nivel “extremo”; (2) as taxas de variacdo média e de velocidade tém movimento acelerado, logo, quanto
maior for o aumento da area desmatada, mais rapida se torna a velocidade e acelera¢do da perda
da biodiversidade; (3) a curvatura da func¢do indicou que o ponto critico da perda da biodiversidade
acontece quando o desmatamento atinge 93% da area do ecossistema. Conclui-se que o modelo de
estimativa da perda de aves, mamiferos e répteis escamados apresentou-se de forma eficiente para a
avaliacdo da perda da biodiversidade no ecossistema de Mata Atlantica.
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ABSTRACT

The Atlantic Forest biodiversity is considered of extreme biological importance; however, its fauna and
flora richness has been threatened by deforestation. This study aimed to present a model for assessing
biodiversity loss, considering the municipality of Vicosa do Ceara (northeastern Brazil) as the study
area. The used method is based on the proposal of an indicator, from which, we sought to calculate the
estimate of biodiversity loss through the decrease in the richness of birds, mammals, and scaly reptiles
in the studied habitat, using the species-area relationship model as a reference. The following results
were obtained: (1) the biodiversity loss in the study area is at an “extreme” level; (2) the rates of average
variation and speed have accelerated movement, therefore, the greater the increase of deforested area,
the faster the speed and acceleration of biodiversity loss; (3) the curvature of the function indicated that
the critical point of biodiversity loss is reached when deforestation reaches 93% of the ecosystem area.
It was concluded that the model used to estimate the loss of birds, mammals, and scaly reptiles was
efficient to assess biodiversity loss in the Atlantic Forest ecosystem.

Keywords: Species-area relationship; Mathematical model; Estimate; Coefficient

1 INTRODUCAO

Durante arealizacdo da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e
o Desenvolvimento, também denominada Eco-92, foi declarado que as a¢des humanas
estavam eliminando genes, espécies e caracteristicas biolégicas em ritmo acelerado.
Para Cardinale et al. (2012), as discussdes buscando compreender e mensurar a perda
da biodiversidade e suas consequéncias sobre o ecossistema tém sido latentes no
meio cientifico.

Circunscritos nessatematica tém surgido pesquisas que buscam analisar a perda
da biodiversidade adotando modelos matematicos a fim de estimar os impactos das
acdes humanas sobre o meio ambiente. Dentre os estudos anteriores realizados sobre
esta matéria destacam-se as analises de Chaudhary e Mooers (2018) e Chisholm et al.
(2018), que buscam analisar e/ou estruturar um modelo para verificar os impactos
ocasionados pela perda da biodiversidade na sustentabilidade dos ecossistemas.

De forma geral, Chisholm et al. (2018) demonstram que nao existe um indicador
universal que reflita com precisdao as mudancas na biodiversidade considerando os

diferentes ecossistemas e escalas espaciais, por isso a necessidade de se apresentar
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modelos envolvendo cenarios especificos. No espectro desses estudos e visando
contribuir com essa tematica, o presente trabalho tem como objetivo geral apresentar
um modelo de avaliacdo da perda da biodiversidade, adotando como cenario o
municipio de Vi¢osa do Ceara, situado no Nordeste brasileiro. Tem-se como objetivos
especificos: estimar a velocidade e aceleracdo da perda da biodiversidade a partir
do modelo gerado; encontrar o ponto critico da perda da biodiversidade; propor um
coeficiente de perda da biodiversidade.

O modelo de avaliacdo da perda da biodiversidade deste estudo consiste na
estimativa de perda referente as classes de mamiferos, aves e répteis escamados.
Para tanto, foi levado em considerac¢do que a perda da biodiversidade consiste em um
problema global, mas a sua ocorréncia € um fendémeno localizado (JURAS, 2010). Nessa
perspectiva, foram adotados como cenario de aplicacao e verificacdo do modelo os
dados referentes ao remanescente de Mata Atlantica localizado no municipio de Vicosa
do Cearg, situado naregiao Nordeste do Brasil. O referido espaco é o detentor do maior
enclave desse bioma no Estado do Ceara. No entanto, a exploracdo desordenada dos
recursos naturais provocou uma reducdo de 75% na vegetacdo original do enclave de

Mata Atlantica no Municipio.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Perda da biodiversidade

De acordo com Veiga e Ehlers (2003), o termo “biodiversidade” foi criado na
década de 1980, pelo bidlogo norte-americano Edward O. Wilson. A biodiversidade
(ou diversidade bioldgica) se refere a: diversidade de espécies - variedade de espécies
existentes em uma area; diversidade genética - refere-se a diferentes populac¢des
dentro da mesma espécie; diversidade ecolégica - cada ecossistema abriga uma
combinacdo caracteristica de plantas e animais. Neste trabalho, a abordagem sobre

biodiversidade estara relacionada a diversidade de espécies.
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Na opinido de Veiga e Ehlers (2003), os fendmenos que mais provocam a perda
da biodiversidade sdo: destruicdo e alteracdo de habitats, exploracdo de espécies
“selvagens”, introducdo de espécies exoticas, homogeneidade, poluicao e mudancas
ambientais globais. Para Haddad et al. (2015), a maior ameaca a biodiversidade é a
perda de habitats. De acordo com Santos (2003), estudos voltados para analisar a
perda de biodiversidade possibilitam propor estratégias de monitoramento rapido da
diversidade bioldgica, assim como o desenvolvimento de programas de conservacao
e 0 uso sustentavel de recursos biolégicos, que sao as formas conhecidas para
desacelerar a perda da biodiversidade.

Uma forma de preservar a maioria das espécies com um menor custo €
atraveés da identificacdo de hotspots de biodiversidade, sendo areas com excepcional
concentracdo de espécies endémicas que estao perdendo seu habitat. Os hotspots sao
locais do planeta que concentram espécies endémicas ameacadas (MYERS et al., 2000;
HOPPER; SILVEIRA; FIEDLER, 2016) e area inferior a 30% da cobertura vegetal original
(MYERS et al., 2000).

A Floresta Atlantica é um dos 36 hotspots globais de biodiversidade (REZENDE et
al., 2018). A conservacdo dos hotspots implica a diminuicao da perda da biodiversidade

observada nos mais diversos ecossistemas terrestres.
2.2 Degradacao e fragmentacao da Mata Atlantica

As florestas tropicais estao sendo fragmentadas em todo o mundo (ARROYO-
RODRIGUEZ etal.,2017). Essafragmentacdo florestal provoca perda da biodiversidade
(FERREIRA et al., 2019). AMata Atlantica € uma das florestas tropicais mais ameacadas
do planeta (SAFAR; MAGNAGO; SCHAEFER, 2020). Atualmente, esse bioma vem sendo
devastado com o processo de urbaniza¢ao (FERREIRA et al., 2019), pois mais de 60%
da populacdo brasileira reside em area de dominio de Mata Atlantica (SCARANO;

CEOTTO, 2015).
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Em meio a area de dominio paisagistico da Caatinga do Nordeste ha enclaves
de mata umida evidenciando um contraste no ambiente. Os remanescentes de Mata
Atlantica sdo uma paisagem de excecdo no Nordeste, podendo-se comparar “ilhas”
de mata umida no “mar” de Caatinga. Os enclaves de florestas Umidas sdo lugares de
maior riqueza de vida selvagem do Nordeste (CAVALCANTE, 2005).

Entre os grupos de animais mais vulneraveis a extin¢do, devido a fragmentacao
de ecossistemas, destacam-se os grandes carnivoros, as aves que habitam o interior
da floresta e os vertebrados de médio e grande portes que se alimentam de frutas. A
maior parte das espécies brasileiras ameacadas de extincao ocorre na Mata Atlantica.
As maiores ameacas a diversidade bioldgica sdao a destruicdo e a fragmentacdo dos

ambientes naturais (TABARELLI; PINTO; LEAL, 2009; HADDAD et al., 2015).

3 MATERIAL E METODOS

A proposicao do modelo de avaliacdo da perda da biodiversidade deste estudo
consiste na estimativa de perda referente as classes de mamiferos, aves e répteis
escamados. O modelo desenvolvido encontra o nivel de perda de biodiversidade a
partir do calculo do coeficiente, cujo resultado classifica o estado dessa perda em
relacdo ao ambiente preservado como sendo de extremo, alto, médio, baixo ou
insignificante. As etapas do modelo sdo apresentadas através da Figura 1.

Com base na Figura 1 é possivel verificar que a aplicacdo do modelo adota os
seguintes passos: toma-se o modelo da relacdo espécie-area adequando-o para o
estudo da perda da biodiversidade (considerando a perda de espécies em func¢do da
area desmatada) das classes de aves, mamiferos e répteis escamados; a partir do
modelo da perda faz-se a estimativa de espécies para o cenario ambiente preservado
e, em seguida, verifica-se a perda a partir desse estagio inicial de analise (1985); com

base nesse resultado verifica-se a velocidade (taxa de variacdo média), a aceleracao
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(taxa de variacdo da velocidade) e o ponto critico de perda; toma-se o modelo de
extin¢do local a partir do estagio inicial de analise (1985) e fazendo comparag¢do com a
perda ocorrida até o ano de 2014 encontra-se o coeficiente da perda da biodiversidade,

que revela o nivel de perda de riqueza de espécies.

Figura 1 - Fluxograma do modelo de avaliacdo da perda da biodiversidade

Modelo

I\'-Iodelo da — da relagao

perda de aves espécie-drea
Modelo da Modelo da perda da

perda de biodiversidade -
mamiferos (referéncia: 2014)
Mod-lotda Estimativa de espécies
perda de répteis 10 ambiente — Coeficiente
escamados preservado
Modelo da perda da

biodiversidade

(referéncia: 1985) Acslenicl

Velocidade —

\_'Q

Ponto critico

Fonte: Autores (2020)

Para aplicacdo do modelo proposto foram obtidos dados de estudos
anteriores referentes a extin¢do local de animais vertebrados, das classes de
mamiferos, aves e répteis escamados, no municipio de Vicosa do Cear3, localizado
na regido Nordeste do Brasil. As informac¢&es foram obtidas através da comparacao
das relacdes de espécies locais, no espac¢o temporal, apresentadas por Barros
(1980), Ceara (1998) e Ibama (1998).

O item a seguir busca descrever as equac¢des adotadas na construcao do

modelo da perda da biodiversidade.
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3.1 Modelo da relagcao espécie-area

O modelo da relacao espécie-area, ou riqueza de espécies, é apresentado por

MacArthur e Wilson (2001), conforme expresso na Equacao (1):

s=c.a& (1)

Em que: s = quantidade de espécies (ou riqueza); ¢ = constante referente ao ecossistema;
a = area do habitat; z = parametro de riqueza de espécies. A Equag¢do (1) tem s como uma
variavel dependente de a. Segundo Purves et al. (2005), a riqueza de espécies constitui a
medida mais simples para mensurar a diversidade. Santos et al. (2009) sao um exemplo
de estudo realizado envolvendo a teoria da relacdo espécie-area.

Partindo da Equacdo (1) e inserindo a varidvel area desmatada, pode-se
obter uma equacdo para representar a perda de riqueza de espécies em funcao do

decréscimo da cobertura vegetal, resultando na Equagao (2):

s(x) =c (2)

Em que: x = area desmatada. Vé-se que a extensdo devastada (x) cresce até o limite a.
Entdo o valor de s(x) tende a zero quando x se aproxima de a, que é 0 maximo possivel
de desmatamento da area observada e que resultaria na anulagdo dos animais.

Paraaaplicacdo na Equacao (2) foram adotadas como parametro as informacdes
do municipio de Vicosa do Ceara, que possuia uma area original de Mata Atlantica
equivalente a 39.075 ha, restando 9.610 ha de remanescente do ecossistema
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
2015). A Mata Atlantica do municipio abriga 55 espécies de aves, 24 espécies de
mamiferos terrestres de pequeno, médio e grande portes, e 18 espécies de répteis
escamados (IBAMA, 1998). De acordo com Santos (2003), devido a diversidade de
seres que podem ser encontrados em qualquer ambiente, é praticamente impossivel
determinar a sua riqueza biolégica de forma precisa.

Assim, tomando-se a Equacdo (2), considera-se z = 0,203, sendo o valor

normalmente utilizado para vertebrados terrestres (MACHADO et al., 2008), e
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aplicando: o numero de espécies de aves equivalente a 55, a quantidade de espécies
de mamiferosigual a 24 e a quantidade de espécies de répteisigual a 18; a area original
do ecossistema (a) correspondente a 39.075 ha; e a area desmatada (x) equivalente a
29.465 ha, calculou-se a constante c para os grupos de vertebrados terrestres. Assim,
a estimativa de perda de espécies de aves (v(x)), mamiferos (m(x)) e répteis (r(x)), pode

ser expressa através das Equacdes (3), (4) e (5), respectivamente.

v(x) = 8,548 . (9.610 — x)*2 3)
m(x)=3,73 . (9.610 — x)*23 (4)
H(x) =2,798 . (9.610 — x)*2 (5)

A Equacdo da perda da biodiversidade (6) foi gerada a partir da somatoria das

Equacdes (3), (4) e (5):

s(x) = 15,076 . (9.610 — x)*23 (6)

3.2 Estimativa de espécies nos cenarios de ambiente preservado e degradado

Tomando-se a Equacdo (6) e transformando-a na relacdo espécie-area,

encontrou-se a riqueza de espécies s7(x) em fun¢ao da area do ecossistema (x):
s1(x)=15,076 . x*2% (7)

Quando a cobertura de Mata Atlantica abrangia 39.075 ha, que representa a
totalidade da area original do ecossistema no Municipio, entdao s7(39.075) apontava o
valor de aproximadamente 129 espécies da fauna existentes no cenario de ambiente
preservado.

Tomando-se a Equacdo (7) em que: x = a area original do ecossistema (39.075
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ha), s1(x) = quantidade de espécies da fauna (729) e z = constante (0,203), o resultado
foi que a constante ¢ da equacdo, que estimou a perda da biodiversidade a partir do
cenario de ambiente preservado, teve valor equivalente a 15,081. Assim, a estimativa

de perda de diversidade de espécies a partir desse cenario foi expressa pela Equac¢ao

(8):

s0(x) = 15,081 . (39.075 — x)°23 (8)

3.3 Taxa de variacao média e taxa de variacao da velocidade da perda da

biodiversidade

A taxa de variacdo média € a velocidade da perda de riqueza de espécies. A
derivada da Equacdo (2) gera a Equacao (9), que representa a velocidade com que
acontece a perda de riqueza de espécies. A taxa de variacdo média para o cenario de
ambiente preservado foi encontrada através da derivacdo da funcao (8), resultando

na Equacdo (10). As fung¢des ds(x) e dso(x) apresentam a relagdo espécie/ha (da area

destruida).
dsxx)y=—c.z.(a—x)y"! (9)
dso(x)=-13,061.(39.075 —x) %77 (10)

A derivada de segunda ordem da funcdo (2) gera a Equacao (11), que representa
a aceleracdo em que acontece perda de espécies. A taxa de variagdo da velocidade
(aceleracdo), da perda a partir do cenario de ambiente preservado foi encontrada

através da derivacdo de segunda ordem da funcao (8), que gera a Equacao (12).

dA2s(x)=c.z.(z—1).(a—x)? (11)

d2so(x) =-2,44 . (39.075 —x) 77 (12)
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3.4 Curvatura e ponto critico

A equacdo da curva apontou o quanto ela se intensifica em diferentes pontos.

O comportamento dessa inclinagdo € expresso pela Equacdo (13):

|d2s(x)|
El
[1+(ds(s))2]2

O comportamento da curvatura do grafico gerado pela funcao (8) foi verificado

k(x) = (13)
através da funcao (14), expressa por:

2,44.(39.075—x)~ 1797

ko(x) =

i (14)
[149,37.(39.075—x)"1594]2

Generalizando o comportamento da curvatura do grafico para quaisquer

ecossistemas foi gerada a Equacao (15), em funcdo da area desmatada em percentual.

6,325.(100—x)~ 1797

k(x) =

(15)

3
[1463,521.(100—x)~1594]2

A curvatura maxima é chamada de “beira do abismo”. Entende-se por “beira
do abismo” o ponto de maior curvatura do grafico, 0 momento em que a curva se
assemelha a beira de um penhasco, indicando que a partir desse ponto a perda
acontece de forma critica devido a rapidez da extin¢do local de espécies por area. Esse
ponto foi encontrado através do zero da funcao (16), obtida através da deriva¢ao da

Equacao (13).

3(z—1)(2z-2)(a—x)3%275 cz(z-1)(z-2)(a—x)%~3

dk(x) = 3c3z

5 3 (16)
2[1+c2z2(a—x)22-2]2 [1+c222(a—x)2272]2

A Equacao (17) foi obtida por meio da derivagcao da funcao (15). O zero da funcao
dko(x) define o ponto principal de inclinacdo da funcao (15), apontando a intensidade
na curvatura do fendmeno de perda da biodiversidade. A Equacdo (17) se aplica a

quaisquer ecossistemas, pois esta em funcao do percentual de area desflorestada.

11,416.(100—x)~%7°7 964,96.(100—x) 4391

dk(x) = =- 5 (17)

[1+63,53(100-x)"1594]2 [14+63,53(100—x)~1.5%4]
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A determinacao do ponto critico ou “beira do abismo” € de grande relevancia,
pois indica o tamanho critico da area do ecossistema a ser preservado. A partir desse

ponto a queda das espécies sera de maneira acentuada.
3.5 Coeficiente da perda da biodiversidade

A construcdo do coeficiente da perda da biodiversidade partiu da relacao
espécie-area e foi inspirada na Curva de Lorenz e no Coeficiente de Gini, que mensura
no intervalo de 0 a 1 a desigualdade de distribuicdo de renda em relacdo a curva
de perfeita distribuicdo de renda da populacdo. O climax é o nivel de maxima
diversidade biolégica de um ecossistema natural, onde acontece o auge do equilibrio
entre as espécies. Para verificacdo do nivel de perda da biodiversidade ja ocorrida no
ecossistema admite-se o cenario de ambiente preservado como referéncia. A Figura
2 apresenta a comparacdo entre o cendrio de preservacao (P) e o cenario de perda
de biodiversidade ocorrida pelo desmatamento (D), que aponta a reduc¢do de area de
cobertura vegetal e a diminui¢cdo da quantidade de espécies de animais. Subtraindo-

se da area preservada o espaco que foi desmatado, tem-se a remanescente (R).

Figura 2 - Diagrama conceitual de perda da biodiversidade

Cenario em ambiente preservado Cenario apés inicio de devastacao

Curva da perda da biodiversidade
S0 (x)

Curva da perda da biodiversidade
S0 (x)

Preservagédo
(P)

Desmatamento  Remanescente
D) R)

Quant. de espécies
Quant. de espécies

0 . X X0 0 " xl X0
Area do ecossistema Area do ecossistema

Fonte: Autores (2020)

Assim, o coeficiente da perda da biodiversidade (C,;) € obtido atraves da razao

entre a area do cenario do ecossistema com desmatamento (D) e a area do cenario

Ci. Fl., Santa Maria, v. 31, n. 4, p. 1885-1909, out./dez. 2021



1896| Avaliacao da perda da biodiversidade na Mata Atlantica

original preservado (P), sendo que (P) é equivalente a soma da area desmatada (D)
com a area remanescente (R). A area (P) do grafico representa o estado nulo de perda
da biodiversidade, pois parte de um cenario em que nao houve reducdo da cobertura
vegetal. Essa area é obtida através da integral definida de 0 (origem) a x0 (area total
do ecossistema) da funcao sO(x), que representa o comportamento da curva da perda
da biodiversidade, caso haja desmatamento. A area (D) do grafico representa a perda
da biodiversidade a partir da ocorréncia de desmatamento, sendo obtida pela integral
definida de 0 (origem) a x1 (tamanho da area desmatada no ecossistema) da funcao
sO(x). Assim, tem-se o coeficiente de perda da biodiversidade expresso da forma:

f:l so(x)d(x)
X so()d(x) (18)

Cpp =

Em que: 0<C,, <1, sendo que se considera C_, = 0 quando o ecossistema se encontrar

no cenario de ambiente preservado, ou seja, com auséncia de perda da biodiversidade;
e C,, =1 quando o ecossistema estiver totalmente devastado, anulando toda a cobertura
vegetal, assim como as espécies da fauna.

Tomando como referéncia esse intervalo na Figura 3 e Tabela 1, é possivel
apresentar uma proposta de classificacao do nivel de perda da biodiversidade a partir

do resultado do coeficiente calculado na Equacgao (18).

Figura 3 - Diagrama conceitual do nivel de perda da biodiversidade conforme o

respectivo coeficiente
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Fonte: Autores (2020)
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A Figura 3 mostra que a medida que o desmatamento avanca na area do
ecossistema, decresce a quantidade de espécies da fauna e intensifica a perda da
biodiversidade. Para classificagdo do nivel de perda da biodiversidade adotou-se
quantidade impar de categorias para se estabelecer um intervalo mediano. Assim,
foram definidas cinco categorias de nivel de perda da biodiversidade e estabelecido o
intervalo do valor do coeficiente de 0,4 a 0,6 como intermediario, sendo padronizada
a amplitude de 0,2 em todas as classes dos intervalos. Para valores do coeficiente
abaixo de 0,4 tem-se niveis inferiores de perda da biodiversidade, e para valores
acima de 0,6 tem-se niveis mais elevados de perda da biodiversidade. Quando o valor
do coeficiente for superior a 0,8 associa-se ao nivel maximo de perda da cobertura
vegetal e extincdo de espécies da fauna, sendo que tende a ocorrer o ponto critico
da perda da biodiversidade, conforme apresentado nas Equacdes (16) e (17). Essa
classificacdo é importante para se ter uma referéncia de quao grave esta o nivel de

perda da biodiversidade desse ecossistema.

Tabela 1 - Classificacdo do nivel de perda da biodiversidade conforme o respectivo

coeficiente
Resultado do coeficiente Nivel de perda da biodiversidade
0<CPB<0,2 Muito baixo
0,2<CPB<0/4 Baixo
0,4<CPB<0,6 Médio
0,6 <CPB<0,8 Alto
0,8<CPB<1 Extremo

Fonte: Autores (2020)

Em que: C,, = coeficiente de perda da biodiversidade.

Neste estudo, a construcdo do coeficiente a partir da relacdo entre areas avalia
o nivel de perda da biodiversidade considerando o agrupamento das variaveis: area
desmatada e perda de espécies de animais. A comparac¢do entre as areas geradas
referentes ao cenario com dados mais antigos da cobertura vegetal preservada e o
cenario atual, com ocorréncia de desmatamento, permite uma melhor compreensao

do nivel de devastacao do ecossistema natural.
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Na construcdo de um coeficiente para representar a perda de espécies
adotaram-se 0s cenarios comparativos: 1985 como o ano mais longinquo com dados
da cobertura vegetal preservada, e 2014 como o cenario mais recente sobre a extensao
do bioma no municipio (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, 2009; 2015). Assim, tomando-se o primeiro cenario em que se
encontrava um melhor estado de conservacdao do ecossistema, avalia-se o nivel de
perda da biodiversidade.

O calculo do coeficiente da perda da biodiversidade (C,,) é feito tomando-se a
Equacdo (3) e substituindo so(x) pela fungado (8), em que: x, = area total do ecossistema

(39.075 ha) e x, = area de vegetac¢do suprimida (29.465 ha). Assim, tem-se que:

J2%*%%[15,081.(39075-%)°20%]d (x)

Crp = J2%°75115,081.(39075-x)%293]d (x) (19)

Em que resulta em C,, = 0,815. Verifica-se, conforme a Tabela 1, que o resultado do

coeficiente esta no intervalo 0,8 < C,; < 1, o que implica que a perda da biodiversidade

da Mata Atlantica em Vicosa do Ceara esta em nivel extremo.

Oitemaseguirapresentaos graficos gerados a partir das equac¢des apresentadas
anteriormente. Para a elaboracao dos graficos e obtencdo de valores numéricos para

pontos das funcdes foi adotado o software gnuplot.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cenario estimado para perda da biodiversidade

A Figura 4, gerada a partir das Equacdes (3), (4), (5) e (6), apresenta o decréscimo
da quantidade de espécies de aves, mamiferos, répteis e o agrupamento dessas classes
ao longo da devastacdo do ecossistema. A medida que o desmatamento avanca e
se aproxima da area total remanescente, o nimero de espécies decresce de forma
mais acentuada, isto é, o desequilibrio provocado pela destruicdo de habitats torna o

ecossistema mais fragilizado e mais vulneravel a extin¢ao, anulando a biodiversidade
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quando o desmatamento atinge a totalidade remanescente do ecossistema no

momento atual (9.610 ha).

Figura 4 - Grafico da estimativa de perda da biodiversidade no cenario atual
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Fonte: Autores (2020)

De acordo com Scarano e Ceotto (2015), a perda de habitats naturais é provocada
pela urbanizacdo, industrializacdo e expansao agricola. Para esses autores, um fato
preocupante na manutencdo da biodiversidade é que como a maioria dos fragmentos
florestais da Mata Atlantica possuem tamanho reduzido, a sobrevivéncia de muitas
espécies é comprometida (SCARANO; CEOTTO, 2015).

As pequenas populacdes de espécies sao as mais suscetiveis ao processo de
extincao local. Considerando a ocupacao de habitats, simplesmente se expulsa a
comunidade de animais paraasregides circunvizinhas(migracao forcada), promovendo
um aumento da densidade populacional e, consequentemente, reduzindo o alimento.
A escassez de recursos provoca a competi¢cdo tanto entre individuos de uma mesma
populacdo quanto entre espécies distintas. A competicdao entre popula¢des provoca

extin¢do, reduzindo a heterogeneidade do habitat.
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Entende-se que a classe de mamiferos é a mais vulneravel a perda da
biodiversidade, pois comparando a relacdo das espécies locais no espaco temporal
apresentada por Barros (1980), Ceara (1998) e IBAMA (1998), constata-se a extin¢do
local das espécies Tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla) e Tatu-canastra
(Priodontes maximus), e baseadoem lbama(1998) e International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources (2020), verifica-se que a espécie Macaco Guariba
(Alouatta ululata) esta “em perigo” de extincao, e a espécie Gato-do-mato (Leopardus
tigrinus) esta “vulneravel” a extincdo. As demais espécies de mamiferos, assim como
as espécies de avifauna e répteis escamados estao na categoria “pouco preocupante”
de risco de extincdo (IBAMA, 1998; INTERNATIONAL UNION FOR CONSERVATION OF
NATURE AND NATURAL RESOURCES, 2020).

4.2 Cenario inicial de perda da biodiversidade

Para Barros (1980), o processo de perda da biodiversidade em Vicosa do Ceara
teve inicio com a chegada dos colonizadores, pois os silvicolas passaram a exterminar
as espécies de animais de forma predatéria, sem nenhuma cautela com a época
de apreensdo. Logo, esse processo de perda da biodiversidade poderia ter iniciado
por volta do ano 1700, quando aconteceu a fundacdo da Aldeia da Ibiapaba (atual
Vicosa do Cearad), intensificando o processo de intervencdao antrépica no ambiente
pelos colonizadores. A chegada dos europeus trouxe consigo praticas agricolas que
degradam o ambiente, levando a regido a devastacdo de extensas areas de floresta e
extincao de espécies.

Comondosetemdadosdacoberturavegetalem 1700, tomou-se como referéncia
0 ano de 1985, por ser o ano mais longinquo com dados da extensao da cobertura
vegetal de Mata Atlantica em Vicosa do Ceard (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA;
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2009). O municipio de Vigosa do Ceara
possuia area original de Mata Atlantica equivalente a 39.075 ha, sendo que em 2014
identificou-se remanescente com apenas 9.610 ha (FUNDA(;AO SOS MATA ATLANTICA;
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2015). Portanto, houve uma perda de

29.465 ha da cobertura original da Floresta Atlantica em um periodo correspondente
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a trés décadas. A Figura 5, gerada a partir da Equacdo (8), apresenta dois momentos
de perda da biodiversidade: a) o periodo de 1985 a 2014: representado no intervalo
da abscissa que vai de 0 a 29.465 hectares, apontando uma moderada declividade
referente a extin¢do local de espécies da fauna; b) a partir do ano de 2015: iniciando no
valor da abscissa correspondente a 29.466 hectares, apresentando uma preocupante

estimativa de perda de espécies.

Figura 5 - Grafico da estimativa de perda da biodiversidade
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Fonte: Autores (2020)

De acordo com Rocha (2007), os fatores que vém contribuindo para a extin¢ao
de espécies em Vicosa do Ceara sdo: a) caca predatéria e comércio ilegal de animais
silvestres; b) uso irracional e indiscriminado de agrotdxicos; c¢) desmatamentos e
gueimadas; d) expansado urbana; e) incorporacao de novas terras ao sistema produtivo;
f) presenca de lixo doméstico e restos alimentares deixados pelos visitantes e turistas.
A Figura 5 estima a perda de espécies em funcdo da devasta¢ao de habitats, ou seja,
em funcdo dos itens ¢, d, e, mencionados por Rocha (2007). Logo, a ocupagao de areas
naturais é a principal causa do decréscimo de riqueza de espécies (PURVES et al., 2005;

HADDAD et al., 2015).
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4.3 Taxa de variacao média e taxa de variacao da velocidade da perda da

biodiversidade

Nos graficos apresentados nas Figuras 6 e 7, gerados a partir das Equacdes
(10) e (12), respectivamente, observa-se um comportamento decrescente e taxas de
variacdo média e de variacdo de velocidade quase nulas, mas em valores absolutos
verifica-se aumento das taxas de variacdo média e de velocidade. Como as taxas de
variacdo média e de velocidade tém o mesmo sinal, ou seja, ambas sao negativas,
0 movimento é acelerado, pois o moédulo dos valores esta aumentando. O grafico
apresenta uma tendéncia de que quanto mais a area desmatada cresce, mais rapidas

sao a velocidade e a aceleracdo da perda da biodiversidade.

Figura 6 - Grafico da taxa de variacao meédia da perda da biodiversidade
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Fonte: Autores (2020)

Figura 7 - Grafico da taxa de variacao da velocidade da perda da biodiversidade
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Sabe-se que é elevada a taxa de desmatamento das florestas tropicais para
conversao da vegetacdao em plantacdes e pastagens. As taxas de extin¢ao de espécies
estdo aumentando rapidamente (PURVES et al., 2005). O aumento da velocidade
do desmatamento ocasiona a diminui¢do da area de forrageamento das espécies,
provocando a migracao de animais de grande porte para ecossistemas limitrofes,
no municipio, como Caatinga e Carrasco. A eliminacdo da vegetacdo nativa também
agrava o processo de isolamento do fragmento de mata Umida, tornando as espécies
mais vulneraveis a extin¢ao local.

Lévéque (1999) considera que certos ecossistemas, tais como as florestas
tropicais e as espécies vegetais e animais que elas abrigam, desapareceram com
uma velocidade acelerada. A diminuicdo das taxas de destruicdo de ecossistemas e
extincdo de espécies acontecera quando a biodiversidade for valorizada como heranca
a ser transferida entre as geracfes (PURVES et al., 2005). Segundo o Secretariado da
Convencao sobre Diversidade Biolégica (SCDB) (2010), as duas préximas décadas
serdo decisivas para determinar se as condi¢des ambientais dos Ultimos 10.000 anos

de civilizacdo humana continuardo para além deste século.
4.4 Curvatura e ponto critico da perda da biodiversidade

A Figura 8 mostra o comportamento da funcdo da curvatura da perda da
biodiversidade, generalizada para quaisquer ecossistemas - Equac¢ao (15). O ponto
maximo da equac¢do da curvatura (k(x)) corresponde ao momento critico da perda,
quando haumainclinacdo mais acentuada no grafico que apresenta o comportamento
da perda da biodiversidade (so(x)). A curvatura apresenta continuo crescimento até a
area devastada atingir 93% do habitat, o ponto critico da funcdo, que representa o
momento inicial de perda mais intensa.

O resultado do ponto critico da Equacao (17), apresentado pela Figura 8, coincide
com o percentual aproximado de area desmatada no bioma de Mata Atlantica, ou

seja, 93%. Isso significa que o bioma atingiu o ponto critico. O comportamento da
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perda até esse ponto € moderado, assim, apesar de o bioma Mata Atlantica possuir
extensa area desmatada, ainda detém uma das maiores biodiversidades do planeta.
No entanto, o desmatamento dos 7% que restam do ecossistema implica acelerada

extingdo de espécies.

Figura 8 - Curvatura referente a perda da biodiversidade
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Fonte: Autores (2020)

De acordo com o Secretariado da Convencao sobre Diversidade Biologica (2010),
quase metade (44%) das ecorregides terrestres tem menos de 10% de areas protegidas,
e muitas dasregides criticas para a biodiversidade continuam desprotegidas. O objetivo
de proteger pelo menos 10% das regides ecoldgicas do mundo para conservacao de

uma amostra significativa da biodiversidade esta longe de ser cumprido.
4.5 Coeficiente da perda da biodiversidade

A comparacdo de cenarios para o calculo do coeficiente é apresentada na Figura
9, gerada pela funcao (8), que representa o cenario de perda do habitat a partir de
1985. A partir dessa comparacao fica mais perceptivel o nivel de perda tanto da area
com cobertura vegetal de Mata Atlantica quanto das espécies da fauna que habitam

a localidade.
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O coeficiente da perda da biodiversidade, gerado a partir da Equacao (19),
apontou nivel “extremo” de perda da biodiversidade no ecossistema de Mata Atlantica
em Vicosa do Ceara, no periodo de 1985 a 2014. A Figura (9) mostra que o avango de
desmatamento a partir de 2015 tende a gerar intensidade da perda de espécies da

fauna, o que torna a curva de perda da biodiversidade mais acentuada.

Figura 9 - Grafico da perda da biodiversidade no ecossistema de Mata Atlantica, em
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Fonte: Autores (2020)

Foia aceleradareducdo dos ecossistemas naturais que motivou diversos estudos
parainvestigar respostas dafauna a fragmentacao da Mata Atlantica (UEZU, 2006). Uma
pesquisa realizada no Estado do Amazonas para identificar o processo de extincao de
espécies a partir da transformacdo de floresta em fragmentos isolados mostrou que os
macacos foram as primeiras espécies a desaparecer dos fragmentos, pois necessitam
de grandes extensfes de areas para habitar (PURVES et al., 2005). Das espécies de
animais que habitam o municipio, a mais ameacada é o Macaco Guariba (Alouatta
ululata, Elliot, 1912), sendo a caca uma das principais causas de comprometimento da
sobrevivéncia da espécie. Uma medida para resguardar a existéncia nao apenas do
Macaco Guariba (Alouatta ululata, Elliot, 1912), mas das demais espécies que habitam a

localidade é através da criacdo de corredores ecoldgicos interligando matas isoladas.
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5 CONCLUSOES

A partir do modelo apresentado foi possivel verificar que na area em estudo as
condi¢bes atuais de destruicdo da cobertura vegetal e extin¢cdo local de espécies da
fauna, segundo o resultado do coeficiente de perda da biodiversidade, esta em nivel
“extremo”, sendo a categoria mais preocupante do coeficiente.

As taxas de variagdo média e de velocidade indicam que a curva da funcao da
perda da biodiversidade tem comportamento de movimento acelerado. Assim, quanto
maior é o crescimento da area desmatada, mais rapidas se tornam a velocidade e a
aceleracdo da perda da biodiversidade no ecossistema.

O estudo da curvatura da funcdao apontou como ponto critico do processo de
perda da biodiversidade, quando o ecossistema atinge 93% da area desmatada, pois
a partir desse ponto o comportamento da perda de riqueza de espécies acontece de
forma mais acentuada.

Este estudo apresenta uma ferramenta de contribuicdo ao monitoramento do
ecossistema e constitui um subsidio a sociedade, quanto a presta¢do de informacdo
sobre o nivel de perda de biodiversidade, a fim de que, com base nos resultados,
seja definido o grau de urgéncia de implantacdo de programas de conservac¢dao e
preservacdo dos ecossistemas naturais.

Como sugestao de trabalhos futuros propde-se a aplicagdo do modelo a outros
espacos detentores da Mata Atlantica. A disponibilidade de um maior numero de
estudos experimentais incrementaria uma base de dados de diferentes cenarios, a
fim de mitigar os impactos referentes as acdes humanas e verificar a possibilidade de

agregar novos indicadores ao modelo aqui apresentado.
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