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RESUMO

Devido a crescente taxa de modifica¢des antropicas na paisagem, que resultam na fragmentagdo e perda de
habitat, ¢ importante estudar os efeitos que mudangas na configuragdo espacial t€m nos processos ecologicos.
A conectividade, o inverso da fragmentacdo, determina o grau no qual uma paisagem facilita ou restringe o
movimento dos organismos entre fragmentos. Ela influencia a sobrevivéncia das populagdes e a dinamica
populacional em paisagens fragmentadas. Com o desenvolvimento da Ecologia da Paisagem apareceram
diversos indices para medir o isolamento ou conectividade da paisagem. Alguns dos indices foram criticados
por serem redundantes, sensiveis a escala, e por medir aspectos estritamente estruturais da conectividade.
Diversos autores tém chamado a atencdo sobre a importancia de considerar a interacdo entre o organismo e a
estrutura da paisagem para avaliar a conectividade. Existe uma diferenca entre conectividade estrutural, que so
considera aspectos fisicos da paisagem, e conectividade funcional, que leva em conta a interacdo organismo-
paisagem. A conectividade funcional é uma variavel dependente da capacidade de dispersao do organismo. As
prioridades de pesquisa devem ser enfocadas em estudar aspectos comportamentais proprios de cada espécie
e fazer uma ligagdo entre estas caracteristicas especificas e a conectividade da paisagem. A teoria dos grafos ¢
uma ferramenta util, que permite usar informacéo biolégica de cada espécie e tomar decisfes para melhorar a
conectividade funcional da paisagem.
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ABSTRACT

FUNCTIONAL CONECTIVITY AND THE IMPORTANCE OF THE LANDSCAPE-ORGANISM
INTERACTION. The effects that changes on landscape spatial patterns have on ecological processes are
of great importance due to the increasing rate of human modifications on the landscape, such as habitat
fragmentation and habitat loss. Landscape connectivity, the opposite of fragmentation, determines the
degree to which a landscape facilitates or restricts the movement of organisms between habitat patches.
It influences population survivorship and dynamics on fragmented landscapes. With the development
of Landscape Ecology, different indices for estimating landscape connectivity appeared. Some indices
were criticized because of their redundancy, sensibility to scale, and because they measured only physical
aspects of the landscape. Several authors have called attention on the importance of considering organism-
landscape interactions when studying connectivity. There is a difference between structural connectivity,
which considers only physical aspects of the landscape, and functional connectivity, which considers
species-landscape interactions. Functional connectivity is a variable dependent on the vagility of the
organism. Research priorities should focus on studying species-specific behavioral aspects, and making
a link between these traits and landscape connectivity. Graph theory appears as a useful tool for studying
functional connectivity. It allows for the use of species specific traits, and it helps on decision making for
increasing landscape connectivity.
Keywords: Habitat fragmentation, dispersal, perceptual range, graph theory
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INTRODUCAO

A fragmentacg&o de habitats é uma das mais citadas
causas da extingdo das espécies e perda da diversidade
bioldgica (D Eon et al. 2002), sendo um dos topicos
de conservacdo mais estudados e discutidos nos
ultimos anos. Pode ser definida de forma geral como
0 processo pelo qual uma érea continua de habitat é
reduzida em tamanho, e dividida em dois ou mais
fragmentos separados por um entorno ou ‘matriz’ de
habitats diferentes do original (Wilcove et al. 1986).
Segundo esta defini¢do, o processo de fragmentacao
tem quatro efeitos sobre o padrdo do uso do habitat:
1) reducdo na extensao de habitat original, 2) aumento
no numero de fragmentos de habitat, 3) diminuicéo no
tamanho dos fragmentos, e 4) aumento no isolamento
dos fragmentos (Fahrig 2003).

Devido aos efeitos da perda de habitat origi-
nal serem diferentes e independentes dos efeitos da
fragmentacao per se, foi sugerido que os dois pro-
cessos fossem denominados e estudados de maneira
independente, sendo a fragmentacdo restringida as
mudancas na configuragdo do habitat resultantes da
divisdo do mesmo, independentes da perda de area
(Fahrig 2003). Porém, na maioria dos estudos sobre
fragmentacdo, ndo € feita uma distingdo entre os dois
processos e os efeitos da perda de habitat ndo sdo
controlados na avaliagéo dos efeitos da fragmentagéo
per se. Isto dificulta determinar em muitos casos se 0s
mencionados efeitos negativos da fragmentacdo sdo
devidos realmente a fragmentacéo, a perda de habitat
ou a interacdo dos dois processos.

Ao diminuir uma area continua em fragmentos de
tamanho menor, dentro de uma ‘matriz’ de habitat ndo
favoravel, o nimero de espécies em cada fragmento
devera acompanhar a diminuicdo na area, reduzindo-
se até ajustar-se ao novo tamanho de cada fragmento.
Este fendbmeno é conhecido como relaxation times
(Diamond 1972, Newmark 1987). Além disso, popu-
lagdes isoladas em fragmentos muito pequenos terdo
uma probabilidade de persisténcia reduzida, devido
a diminuigdo no tamanho populacional e aos efeitos
dos processos estocasticos (Gilpin & Soulé 1986). A
diminuicdo do tamanho dos fragmentos de habitat
original, por outro lado, aumenta a relagéo perimetro-
area, incrementando as consequiéncias negativas dos
efeitos de borda. Entre estes efeitos negativos encon-
tram-se, além das mudancas microclimaticas (Love-
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joy et al. 1986), o aumento da atividade dos predado-
res nas bordas (Chalfoun et al. 2002), maior probabi-
lidade dos individuos de passar do fragmento para a
‘matriz’, aumentando assim a mortalidade devido as
condicdes potencialmente desfavoraveis do ambiente
da ‘matriz’ (Fahrig 2002), e maior probabilidade de
invasdo de espécies exoticas (Simberloff 1993).

A fragmentacdo e perda de habitat tém outros
efeitos negativos sobre a biodiversidade. Além
de afetar a riqueza de espécies (Gurd et al. 2001,
Steffan-Dewenter et al. 2002) podem afetar também
a abundancia e distribuicdo das populacfes (Hanski
et al. 1996). A perda de habitat pode afetar a taxa de
crescimento populacional (Bascompte et al. 2002),
diminuir o comprimento e adiversidade da cadeiatrofica
(Komonen et al. 2000, Dobson et al. 2006), alterar
interacOes entre espécies (Taylor & Merriam 1996),
afetar espécies que dependem de recursos efémeros
(Gibbs & Stanton 2001), e diminuir o sucesso na
dispersdo (Bélisle et al. 2001). A fragmentacéo também
pode afetar negativamente o sucesso reprodutivo e a
taxa de predagdo (Kurki et al. 2000).

CONECTIVIDADE DA PAISAGEM

Durante o processo da fragmentacédo, o potencial
de dispersdo e colonizacdo de uma espécie pode ser
limitado pela criacdo de barreiras (Primack 1998).
Esta pode ser uma consequéncia grave, porque a
habilidade dos animais de mover-se entre fragmentos
¢ um dos fatores mais importantes na dinamica
populacional em paisagens fragmentadas (Zollner
& Lima 1999b). Neste sentido, a conectividade, o
inverso da fragmentacéo, é considerada um elemento
vital da paisagem ja que é critica para a sobrevivéncia
da populacgéo e para a dindmica populacional (Fahrig
& Paloheimo 1988). Pode ser definida como o grau no
qual uma paisagem facilita ou restringe 0 movimento
entre fragmentos (Taylor et al. 1993).

A diminuicdo da conectividade, ao limitar a
dispersdo dos organismos, pode ter conseqléncias
negativas nas populagdes ja que reduz o fluxo genético
entre elas. Isto pode levar a endocruzamento e perda
de diversidade genética, como tem sido encontrado
j& em ambientes fragmentados (Gibbs 2001). A
conectividade da paisagem é importante entdo para o
fluxo genético entre populag¢des (Coulon et al. 2004).
Processos como 0s movimentos entre fragmentos e
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fluxos ecologicos em geral tem sido considerados
como prioridades de investigacdo na Ecologia da
Paisagem (Wu & Hobbs 2002).

ECOLOGIA DA PAISAGEM E A MEDICAO DA
CONECTIVIDADE

Devido as modificagdes crescentes do homem
na paisagem (Wilcove 1986) é importante entender
como funcionam diferentes processos bioldgicos em
paisagensheterogéneas, eaindacomoestessdoafetados
por mudancas de origem antrépica na paisagem. A
Ecologia da Paisagem é uma disciplina que estuda
0 desenvolvimento e dindmica da heterogeneidade
espacial, as interagdes espaciais, temporais e trocas
através de ecossistemas heterogéneos, as influéncias
da heterogeneidade espacial nos processos bidticos
e abidticos, e 0 manejo da heterogeneidade espacial
(Barret & Peles 1999). Uma das prioridades da
Ecologia da Paisagem ¢ identificar e entender
as relacGes entre padrdes espaciais e processos
ecolégicos (Wu & Hobbs 2002, Rutledge 2003), o
que permite entender melhor o efeito das alteracdes
antropicas na paisagem.

Devido a reconhecida importancia de estudar
padrdes espaciais e processos ecoldgicos, foram
desenvolvidos nos Ultimos anos muitos indices para
medir a estrutura da paisagem (Tischendorf 2001).
Estes indices, ou métricas da paisagem, podem
agrupar-se em dois grupos, indices ndo espaciais ou
de composicéo e espaciais ou de disposicdo (Rutledge
2003, Metzeger 2004). Os primeiros descrevem o
namero de unidades e a proporcao da &rea ocupada por
elas, os ultimos descrevem os atributos das manchas
e proporcionam informacdo relevante a medi¢do da
fragmentacdo (Rutledge 2003).

Uma das caracteristicas da paisagem comumente
estudadas é precisamente a conectividade. Esta
varidvel ¢ medida usando um conjunto de indices
espaciais, que medem o grau de isolamento ou
conectividade das manchas. Os indices de isolamento
podem ser divididos em duas classes (Metzeger 2004):
0s que medem o isolamento de um Unico fragmento
usando medidas de distancia entre fragmentos, e 0s
que medem o isolamento médio na paisagem, usando
medidas de proximidade entre pixels. J& os indices
de conectividade medem a densidade de estruturas de
conexao (corredores, stepping stones), a proximidade

ou percolacdo das areas de habitat, ou apermeabilidade
da ‘matriz’ (Metzeger 2004).

Porém, o uso de indices da paisagem tem sido
reavaliado recentemente, pois segundo alguns autores,
em geral os indices ndo servem como indicadores
dos efeitos da fragmentacdo e ndo necessariamente
estdo correlacionados com processos ecoldgicos
(Rutledge 2003, Tischendorf 2001, Taylor et al. no
prelo). Muitos indices estdo correlacionados entre si,
proporcionando assim informacdo redundante sobre
a estrutura da paisagem, enquanto alguns outros s@o
sensiveisaescalaem que sdo medidos (Rutledge 2003,
Tischendorf 2001). Os indices sdo uma ferramenta
importante e Gtil para descrever e comparar padrbes
espaciais (Rutledge 2003), e alguns indices estdo
correlacionados com processos ecoldgicos como a
dispersdo, mas s6 em algumas situacdes (Tischendorf
2001). Assim, estas correlagcbes sdo muitas vezes
inconsistentes e ambiguas para diferentes estruturas da
paisagem ou comportamentos de dispersdo, variando
de relacGes altamente positivas a altamente negativas,
dependendo do caso (Tischendorf 2001).

O estudo da conectividade entdo se limita geral-
mente ao aspecto estrutural, e as medidas de conecti-
vidade usadas com mais freqiiéncia enfocam princi-
palmente a area dos fragmentos e as distancias entre
eles (Taylor et al. no prelo). Porém, a conectividade
nao pode ser definida baseando-se simplesmente nas
distancias entre manchas ja que a conectividade é o
resultado da interacdo entre um processo comporta-
mental (movimento) e a estrutura fisica da paisagem.
E uma propriedade dindmica estudada na escala da
paisagem para um determinado organismo, e ndo uma
propriedade agregada de um conjunto de manchas de
habitat (Taylor et al. no prelo).

CONECTIVIDADE ESTRUTURAL VS. CO-
NECTIVIDADE FUNCIONAL

Podem ser distinguidos dois tipos de conectividade,
estrutural e funcional. A primeira descreve relacdes
fisicas entre as manchas, como distancias entre elas
e corredores. E baseada completamente na estrutura
da paisagem, ignorando as respostas dos organismos
(Taylor et al. no prelo). A conectividade funcional, por
outro lado, considera as respostas comportamentais
aos elementos da paisagem junto com a estrutura
espacial (Goodwin 2003). A conectividade pode ser
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vista entdo como uma variavel independente, que tem
efeitos sobre 0s processos ecologicos e as populagdes,
ou como uma varidvel dependente da interacdo entre
estrutura e comportamento (Goodwin 2003).

A mobilidade de um organismo é um dos
determinantes mais importantes da conectividade
funcional da paisagem (D Eon et al. 2003), e esta
ultima tem que ser considerada na escala da interacéo
entre a paisagem e 0 organismo em questéo. J& que 0s
diferentes organismos respondem a heterogeneidade
ambiental em diferentes escalas e em diferentes
formas (Johnson et al. 1992), uma paisagem nao
¢ inerentemente fragmentada ou conectada. A
conectividade sé pode ser determinada no contexto da
capacidade do organismo de se mover entre fragmentos
(D'Eon et al. 2003). Geralmente ndo € possivel
extrapolar a conectividade funcional da conectividade
estrutural (Taylor et al. no prelo) (Figura 1).

Esta visdo concorda com a perspectiva do ‘modelo
de paisagem continuo’ (continua-umwelt model)
(Manning et al. 2004), que difere do tradicional
‘modelo de fragmentacdo’. O modelo de estudo da
paisagem chamado de ‘modelo de fragmentagdo’
teve sua origem na teoria de biogeografia de ilhas e
considera as manchas de habitat como ilhas dentro de
uma ‘matriz’ ndo habitavel (Fischer & Lindenmayer
2006). Este modelo assome que existe um claro

contraste entre as manchas e o resto da paisagem, e que
varios organismos percebem as manchas definidas pelo
homem como manchas de habitat favoravel (Fischer &
Lindenmayer 2006). Porém em algumas paisagens ndo
existe uma diferenca clara entre manchas e ‘matriz’, e
algumas espécies usam a matriz, chegando inclusive
a ser favorecidas pela criacdo de &reas abertas. O
modelo continuo, pelo contrério, reconhece gradientes
espaciais, estados graduais de alteracdo da paisagem:
habitat intacto, variegado, fragmentado ou relictual.
Este modelo também reconhece que os diferentes
organismos percebem e respondem ao ambiente de
formas diferentes (Manning et al. 2004). Assim,
0 grau de uso de um determinado habitat por uma
espécie varia geralmente de forma continua e nao de
forma categ6rica como habitat ou ndo habitat. Estas
diferencas no gradiente de uso de habitats pelas espécies
determinam a distribuicéo delas nos remanescentes de
habitat original, e nos habitats de entorno.

A conectividade funcional de uma paisagem pode
referir-se entdo a ligacdo funcional entre fragmentos
de habitat, bem seja porque esses estdo conectados
através de uma continuidade estrutural, porque 0s
organismos usam o habitat de ‘matriz’, ou porque
as habilidades de dispersdo dos organismos lhes
permitem se deslocar entre fragmentos discretos,
percebendo-os como funcionalmente conectados

Figura 1. Conectividade funcional de uma paisagem para trés espécies com capacidades diferentes de atravessar o habitat de ‘matriz’: a) 400m b) 200m
e ¢) 100m. As linhas entre manchas indicam que a espécie pode atravessar de um fragmento a outro. A conectividade estrutural desta paisagem, medida
a través de indices de isolamento ou conectividade apresentaria um valor Unico para qualquer espécie. Porém, a conectividade funcional é diferente
para cada uma. Para a espécie da Figura 1a, a paisagem apresenta a maior conectividade funcional, estando completamente conectada. Para a espécie da
Figura 1b a paisagem tem duas areas de habitat conectadas, mas isoladas entre si. Para a espécie da Figura 1c, a paisagem esta fragmentada em quatro

pequenas areas de habitat isoladas entre elas.
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(With & King 1999). Fatores como a mortalidade
durante a dispersdo, e aspectos da historia de
vida como tamanho do corpo e capacidade de
deslocamento, podem influenciar a distribui¢do dos
organismos em paisagens fragmentadas (Taylor et
al. 1993, Zollner & Lima 1999a). Por outro lado, a
capacidade de movimentacao entre remanescentes de
habitat original, como caracteristica comportamental,
estara determinada pelas restricdes fisiologicas e
morfoldgicas de cada espécie, assim como pelas
capacidades sensoriais.

Lima & Zollner (1996) tém chamado a atencao sobre
a necessidade de estabelecer uma ligagdo entre a ecolo-
gia comportamental e a ecologia da paisagem. Diver-
sos trabalhos com modelagem na escala da paisagem
estdo baseados em fenbmenos comportamentais pouco
conhecidos. Estes fenémenos incluem movimentos e
selecdo de habitat, &reas nas quais a ecologia compor-
tamental tem trabalhado bastante. Porém, o problema
de aplicar a Ecologia Comportamental & Ecologia da
Paisagem, segundo Lima & Zollner (1996), consiste
em que os pesquisadores destas duas areas trabalham
em escalas espaciais diferentes. Estes autores propdem
que uma maior ligacdo entre estas duas areas pode
contribuir a compreensédo, na escala da paisagem, da
informacdo disponivel para um animal em quanto se
desloca em seu ambiente, e como esta informacéao é
usada na selecdo de uma mancha ou um habitat.

PERSPECTIVAS

Recentemente tém aumentado o nimero de estudos
sobre conectividade funcional que consideram
caracteristicas dos organismos, como uso e capacidade
de atravessar a ‘matriz’ (Tischendorf & Fahrig 2000,
Bélisle et al. 2001, Tischendorf 2001, D"Eon et al.
2002, Goodwin & Fahrig 2002). Estes estudos, em
grande parte baseados em simulacdes ou experimentos
com invertebrados, tém contribuido muito ao
entendimento dos efeitos dos padrdes espaciais nos
movimentos na paisagem. Por exemplo, Goodwin &
Fahrig (2002) mostraram, usando uma combinagéo
de modelagem e experimentos com besouros, que
a conectividade diminui significativamente com o
aumento da distancia entre manchas, e que a influencia
dos elementos da ‘matriz’ na conectividade é pequena
comparada com a influencia dos elementos de habitat.
Bélisle et al. (2001) encontraram que 0s movimentos

de trés espécies de aves neotropicais, Dendroica
caerulescens, Seiurus aurocapillus e Poecile
atricapillus, eram influenciados pela composicdo e
configuracdo da paisagem, ressaltando a importancia
da interacdo entre 0 comportamento e a paisagem.

As simulagdes sdo uma ferramenta util para de-
terminar o efeito da estrutura da paisagem nos dife-
rentes processos como dispersdo e colonizacdo de
manchas. N&o obstante, as simulacBes requerem,
como mencionado anteriormente, informacgdes sobre
caracteristicas dos organismos. O conhecimento de
tais caracteristicas € muito limitado, principalmente
para vertebrados, e especialmente para 0s tropicos.
Um melhor conhecimento sobre estas variaveis per-
mitiria entender melhor os efeitos da fragmentacao, e
ajudaria na tomada de decisdes orientadas a otimizar
a conectividade funcional. Isto seria de grande im-
portancia considerando que existem biomas altamen-
te fragmentados, como a Mata Atlantica brasileira,
um dos 34 hotspots de biodiversidade reconhecidos
mundialmente (Myers et al. 2000, Mittermeier et al.
2004), que atualmente tem menos de 8% da sua exten-
sdo original devido a fragmentagdo e perda de habitat
(Pinto & Brito 2005). As estratégias de conservacao
de areas tdo fragmentadas como a Mata Atlantica de-
pendem entdo de informacdes sobre como os proces-
sos ecologicos e evolutivos podem ser mantidos nos
fragmentos pequenos e alterados que ainda persistem
(Pardini et al. 2005).

Dada a estreita relagdo entre padrfes espaciais
na paisagem e processos ecoldgicos, e o pouco
conhecimento que ainda existe sobre estas relacoes, as
prioridades de investigacdo devem estar direcionadas
aos processos, e ao efeito da estrutura da paisagem
neles (Wu & Hobbs 2002). Um dos processos que
devem ser estudados € 0 movimento dos organismos
entre manchas de habitat. Estes movimentos podem
estar influenciados por fatores como uso da ‘matriz’,
mortalidade durante a dispersdo, comportamentos
sociais, capacidade de locomocdo (Taylor et al. 1993,
Zollner & Lima 1999a), e a capacidade de perceber
um fragmento a distancia (Zollner 2000).

Algumas perguntas contribuiriam para entender
melhor os efeitos das mudancas na estrutura da
paisagem sobre 0os movimentos dos organismos, € a
modelar a conectividade funcional com mais precisao:
O que faz com que um determinado organismo saia de
uma mancha de habitat para outra usando a ‘matriz’?
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Qual ¢ a distancia maxima que um organismo, usando
uma determinada ‘matriz’, pode atravessar de um
fragmento pata outro? Como determinado tipo de
‘matriz’ afetaamortalidade e capacidade de locomocao
de um organismo? O que faz com que um organismo
permaneca ou ndo em uma mancha de habitat?

As respostas a algumas destas perguntas séo mais
dificeis de responder do que outras, tanto tedrica
quanto experimentalmente. Os pequenos mamiferos
tém sido considerados como o grupo taxonémico
ideal para responder perguntas em nivel da paisagem,
devido a relativa abundancia de informacdo sobre
sua biologia, a facilidade de captura e marcacéo, e
ao tamanho relativamente pequeno das areas que
habitam (Barret & Peles 1999). De fato, 8% dos
trabalhos publicados na revista Landscape Ecology
tém enfocado pequenos mamiferos (Barret & Peles
1999). Devido a isto, a discussdo sobre as perspectivas
para abordar perguntas na escala da paisagem estara
baseada principalmente em pequenos mamiferos.
Porém as idéias e métodos podem ser aplicados a
diferentes grupos taxondmicos.

Para responder estas perguntas devem ser
realizados estudos no habitat original de cada
espécie e na ‘matriz’. Os diferentes estudos sobre
movimentacdo e area de vida de pequenos mamiferos
neotropicais, tém sido enfocados principalmente
em movimentos dentro dos habitats das espécies,
como floresta Atlantica ou restinga (Loretto & Vieira
2005, Gentile & Cerqueira 1995, Gentile et al. 1997,
Cunha & Vieira 2002, Céceres 2003). Porém poucos
trabalhos tém estudado os movimentos nas &reas
de ‘matriz’, com influéncia antropica, que estdo ao
redor das areas de habitat favoraveis. Os trabalhos
relacionados com movimentos na ‘matriz’ consistem
principalmente de resultados de métodos de remocéo
ou captura-marcacao-recaptura (Olifiers 2002, Pires
et al. 2002) e em menor grau telemetria (Lira 2005).

Estes trabalhos mostraram que varias espécies
sdo capturadas na ‘matriz’, e que os individuos
podem se deslocar de um fragmento para outro. Nao
obstante, pouco é conhecido sobre o comportamento
dos individuos no habitat de ‘matriz’, ou as variaveis
bidticas ou ambientais que influenciam estes
movimentos. As distancias maximas de deslocamento
entre fragmentos usando diferentes tipos de ‘matriz’
também néo sdo conhecidas.

Um dos mecanismos comportamentais espécie-
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especificos que pode ser determinante no sucesso de
dispersao € a capacidade de um organismo de perceber
um habitat a distancia (Zollner 2000). Lima & Zollner
(1996) definiram a capacidade perceptual (perceptual
range) como a distancia desde a qual um elemento
da paisagem pode ser percebido ou detectado por um
determinado animal. A capacidade perceptual de um
animal determina a facilidade de localizar fragmentos
de habitat, e pelo tanto o tempo de procura numa
‘matriz’ ndo favorével (Zollner & Lima 1999a). Um
animal com umaestreita capacidade perceptual teraum
risco de mortalidade relativamente alto, pois gastara
mais tempo procurando um habitat favoravel que um
animal com uma distancia perceptual ampla (Zollner
& Lima 1997). Portanto, a capacidade perceptual é um
determinante importante da conectividade funcional
da paisagem (Lima & Zollner 1996) e da dinamica
da populagdo em ambientes fragmentados (Zollner &
Lima 1999a). Da mesma maneira, a sensibilidade de
uma espécie a fragmentacdo serd uma fungdo da sua
capacidade perceptual (Zollner 2000).

Porém, ha pouca informagdo empirica sobre a
escala perceptual de vertebrados (Zollner & Lima
1999a). As poucas espécies estudadas incluem
a tartaruga de &gua doce Trachemys scripta,
cuja capacidade perceptual foi determinada em
300m (Yeomans 1995), e os pequenos mamiferos
Clethrionomys gapperi, que pode perceber habitat de
floresta até aproximadamente 10m (Gillis & Nams
1998), Peromyscus leucopus, que em condicdes de luz
tem uma escala perceptual de 90m (Zollner & Lima
1999Db), Taias striatus com aproximadamente 120m,
Sciurus carolinensis com 300m, e Sciurus niger com
400m (Zollner 2000).

Os resultados de um trabalho recente com
marsupiais didelfideos da Mata Atlantica (Forero-
Medina 2007) mostraram que individuos de varias
espécies podem perceber fragmentos de habitat a
diferentes distancias, e orientar-se em direcao a eles,
guando se movimentam em uma ‘matriz’ de pasto.
Uma das alternativas complementares aos trabalhos
de captura-marcacao-recaptura, € estudar a capacidade
perceptual de algumas espécies, e usar estas distancias
de percepgéo para estudar a conectividade funcional
da paisagem.

Esta abordagem permite também, através de ex-
perimentos em campo, estudar outras variaveis que
influenciam a orientagdo dos organismos durante
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a procura de habitat, como o vento. O vento pode
influenciar a orientacdo de algumas espécies, que
se movem direcionadas a favor ou em contra dele,
provavelmente porque usam elementos olfativos, ou
usam o vento para manter uma trajetoria reta na pro-
cura de habitat (Schooley & Wiens 2003). Este com-
portamento é conhecido como anemotaxis (Schooley
& Branch 2005).

As pesquisas sobre movimentacdo em &reas
fragmentadas, devem contemplar assim, estudos de
marcacao-recaptura, telemetria e estudos comporta-
mentais. Os estudos de marcacao-recaptura permitem
conhecer a frequiéncia de movimentos entre fragmen-
tos, os estudos de telemetria permitem conhecer as
caracteristicas dos movimentos e &reas de vida das
diferentes espécies dentro e fora dos fragmentos. Os
estudos comportamentais permitem entender melhor
as causas de tais movimentos, e a informagéo dispo-
nivel para os organismos durante a procura de habitat,
como as variaveis que afetam a orientacéo e a capaci-
dade de percepcdo de um habitat.

TEORIA DO GRAFQOS

Uma abordagem relativamente recente em termos
da conectividade da paisagem, que considera a infor-
macao sobre este tipo de distancias de percepcao ou
deslocamento é a teoria dos grafos aplicada a ecologia
(Urban & Keitt 2001). Esta abordagem € relativamen-
te simples, e pode servir como um guia importante
nas decisdes sobre a importancia relativa de manchas
individuais para a conectividade geral da paisagem.

A teoria dos grafos é conhecida e aplicada
comumente em areas como a geografia, tecnologia da
informacdo e computacdo (Bunn et al. 2000). Suas
aplicacdes nestas areas estdo relacionadas com a
otimizacdo do fluxo em redes ou circuitos, mas ela
representa uma ferramenta importante nas andlises
de conectividade da paisagem (Urban & Keitt 2001).
A teoria dos grafos trabalha com um tipo de dados
espaciais conhecido como grafo. Um grafo ¢ um
conjunto de nodos ou Vvértices conectados entre si,
representado geralmente como um diagrama (Urban
& Keitt 2001). A Figura 1a é um exemplo de um
grafo com sete nodos. Um grafo apresenta entdo uma
paisagem como um conjunto de nodos conectados de
alguma forma. Uma conexdo entre dois nodos implica
que existe algum tipo de fluxo ecologico entre eles,

como dispersdo de propagulos ou fluxo de material
(Urban & Keitt 2001). Um grafo esta conectado se
existe um caminho entre cada par de nodos, isto €
se todo nodo é atingivel desde qualquer outro nodo.
Um grafo ndo conectado, pelo contrario, consiste de
outros subgrafos. A Figura 1b mostra dois subgrafos,
de quatro e trés nodos.

O estudo da conectividade sob uma perspectiva
dos grafos permite modelar a conectividade funcional
da paisagem para uma determinada espécie avaliando
o efeito de diferentes praticas ou variaveis através
de operacbes com os grafos. Existem dois tipos
de operacGes com grafos: i) as relacionadas com
a conexdo entre nodos, ii) e as relacionadas com
0s nodos (Urban & Keitt 2001). Nas aplicacdes a
ecologia da paisagem, as primeiras permitem avaliar
o efeito de modificagdes nas conexdes funcionais
entre fragmentos, por exemplo, o uso de corredores.
As segundas permitem estudar o efeito da perda ou
ganho de fragmentos na conectividade funcional.

Estas aplicacfes sdo de grande utilidade. Por
exemplo, é possivel modelar a conectividade fun-
cional de uma mesma paisagem para espécies com
capacidades de dispersao diferentes. Isto pode ajudar
a determinar a sensibilidade a fragmentacdo de cada
espécie em uma paisagem determinada. Por outro
lado, o segundo tipo de operacOes, permite determi-
nar a importancia, para a conectividade funcional da
paisagem, de preservar ou criar um determinado frag-
mento. Dada uma determinada paisagem é possivel,
depois de modelar a conectividade funcional para
uma espécie, retirar fragmentos de interesse e avaliar
0 efeito na conectividade da paisagem (Figura 2). A
determinacgdo da conectividade pode ser feita a través
de métricas como o nimero de subgrafos, o nimero
de nodos (ordem) do maior grafo, ou o didmetro do
grafo maior (Urban & Keitt 2001).

Esta abordagem permite propor estratégias para
a conservacdo das espécies, orientadas a melhorar
sua dispersdo entre os fragmentos, e pode ser Util
na escolha de &reas prioritarias para conservacao
ou restauracdo em paisagens fragmentadas da Mata
Atlantica. E uma alternativa relativamente simples, e
tem a vantagem de conseguir fazer uma conexao entre
0 organismo e a paisagem. Assim, pode aproveitar
informacdo das espécies obtidas em experimentos
de campo. Os modelos iniciais, construidos usando
somente distancias, podem e devem ser aperfeicoados
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Figura 2. Conectividade funcional de uma paisagem para uma espécie com capacidade de dispersdo entre fragmentos de 100m. a) Conectividade
funcional da paisagem sem alteracdes b) Conectividade funcional se o fragmento B fosse removido, a paisagem se mantém com um Unico grafo c)
Conectividade funcional se o fragmento A fosse removido, a conectividade funcional é menor, aparecendo agora trés subgrafos. Ainda que apresentam
a mesma area, o fragmento A é mais importante para a conectividade funcional da paisagem que o fragmento B.

posteriormente, incluindo mais informacdo como
uso ou resisténcia da ‘matriz’, ou probabilidade de
sair de um fragmento. Esta informacdo deve vir de
estudos comportamentais orientados a proporcionar
informac&o na escala da paisagem.

A conectividade funcional da paisagem é um
dos aspectos mais relevantes e importantes na
conservacdo, principalmente em &reas fragmentadas.
Uma maior ligagéo entre a ecologia comportamental
e a ecologia da paisagem, que estimule o estudo
das interagBes organismo-paisagem, contribuird ao
desenvolvimento de propostas e estratégias orientadas
a melhorar a conectividade. SO assim serd possivel
garantir a sobrevivéncia das populacdes nas areas de
habitat cada vez menores que restam.
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