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Passamos por uma crise ambiental sem precedentes, marcada

por um crescimento populacional desenfreado, pelo uso de recur-
sos ambientais sem a menor parciménia, pela perda da biodiver-
sidade e pelo aumento na producio de residuos, poluicio e lixo.
Isso tem reduzido a qualidade de vida da populagio de uma forma
geral, de forma que medidas para o controle e manutencio da
qualidade ambiental e preservagio da fauna e flora sio essenciais.
Uma das frentes de trabalho para o combate dessa crise ambien-
tal ¢ a formagio de profissionais qualificados, sobretudo na drea
técnica. Contudo, se fizermos uma busca na internet sobre livros
de ecologia voltados a formacio de nivel técnico ambiental, nio
encontraremos nenhum. Portanto, essa obra aborda temas cen-
trais em ecologia com linguagem direcionada aos profissionais de
carreiras técnicas na drea ambiental (técnico em meio ambiente,
controle ambiental, sadde etc.), que tanto carecem de materiais
especificos para sua formagao. Juntamente com conceitos-chave
de ecologia, como habitat, nicho, condigoes e recursos, aborda-
mos temas aplicados e de grande interesse ao técnico ambiental

como, por exemplo, eutrofizagio, espécies invasoras, amplifica-



¢ao bioldgica, autodepuragio, demanda bioquimica de oxigénio,
dentre outros. Com uma linguagem acessivel e interdisciplinar,
tratamos de assuntos relativos a ecologia e incorporamos aspectos
essenciais de legislacio ambiental, que norteardo o trabalho do

profissional de nivel técnico.

Defini¢ao de assunto (ISBN): 500 — Ciéncias Naturais



Dedicamos este livro a todos os nossos alunos dos cursos
técnicos do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de
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APRESENTAGAO

Toda drea do conhecimento cientifico ¢ marcada por per-
guntas norteadoras, que direcionam o pensamento e as pesquisas
de seus investigadores. Para a Ecologia isso nao seria diferente. A
partir desse ponto, pergunta-se: quais seriam as questoes centrais

de ecologia para o século XXI?

Desde seu inicio, a Ecologia descreveu a distribui¢io e a
abundancia dos diferentes organismos da Terra e tentou respon-
der perguntas bdsicas como: (1) o que faz com que alguns luga-
res possuam tantos organismos, enquanto que em outros quase
nao hd nenhum? (2) O que faz com que certos lugares tenham,
a0 mesmo tempo, espécies tao abundantes e outras tao raras? As
interagoes que as espécies fazem consigo mesmas e com o am-
biente que as cerca sdo os principios-chave para responder a essas
perguntas. Contudo, além destas, novos questionamentos ecol6-
gicos tém surgido ao longo do século XX e XXI, fruto de uma
crise ambiental ocasionada pela espécie humana, direcionando
novas perguntas e pesquisas de seus investigadores. Discussoes
sobre mudangas climdticas globais, controle de pandemias, de-

senvolvimento sustentavel, além de demandas sociais locais sobre



alimentagao sauddvel livre de agrotdxicos, correta destinagio e re-
ciclagem do lixo familiar; enfim, tudo isso tem permeado a mente

das pessoas.

Ecologia nao tem sido encarada unicamente como uma cién-
cia para a compreensio do funcionamento da natureza; mas, sim,
como uma ciéncia aplicada para a resolu¢io de problemas am-
bientais atuais e futuros, causados pelo ser humano, com base nas
mesmas ferramentas de compreensao dos principais processos que
explicam a distribui¢ao e abundancia dos organismos. Assim, os
mesmos principios ecoldgicos utilizados para as respostas as pri-
meiras perguntas em Ecologia, tém sido utilizados também para
responder aos novos questionamentos sobre problemas ambien-
tais, atendendo as demandas atuais da sociedade e se tornando

novos desafios dessa disciplina.

Da mesma forma que a Ecologia precisa atender & uma de-
manda social clara, por conservacio e manutencio da qualidade
ambiental, esta mesma demanda s6 pode ser suprida com um co-
nhecimento sélido de ciéncia bdsica, dos principais fatores que in-
terferem no funcionamento dos diversos ecossistemas do mundo
em suas particularidades. Diante disso, este material nao visa ser
mais um livro de Ecologia; inclusive, jd existem opgoes relevantes
no mercado. Contudo, a verdade é que a grande maioria dos li-
vros disponiveis nessa drea, ¢ direcionado a um publico de ensino
superior, cujo foco estd em responder as perguntas bésicas da dis-
ciplina. Este material ¢, portanto, um esforgo em reunir assuntos
importantes sobre ecologia, numa linguagem aplicada a solugao
de questdes ambientais. Além disso, ele foi feito para ser acessivel

aos estudantes e profissionais de nivel técnico, devido a escassez




de livros nessa drea de conhecimento. Ainda de forma alternativa,
este livro pode ser utilizado por alunos(as) dos primeiros anos de

cursos superiores em dreas ambientais diversificadas.

Gostarfamos de ressaltar também a nossa dificuldade em en-
contrar bons materiais de legislagio ambiental para cursos téc-
nicos. A caréncia é notdvel! Claro que se fizermos uma busca na
internet de livros na drea de Direito Ambiental, certamente en-
contraremos arquivos importantes e de relevincia. Contudo, se
filtrarmos essa busca para livros aplicados a drea técnica, dificil-
mente encontraremos algum. Sabemos que o direito ambiental
¢ altamente multidisciplinar, pois este depende muito de outras
disciplinas, a maioria externa ao préprio Direito (como Ecologia),
para sua compreensio e aplicacio. Muitos conceitos relativos ao
meio ambiente nao provém do Direito; mas, sim, de outros ramos
das ciéncias naturais, como ecologia, meio ambiente, ecossistema, es-
pécie, biodiversidade, patriménio genético, manejo ecoldgico, dentre
outros. Segundo Antunes (2010), a complexidade dos ecossiste-
mas e das maltiplas interagdes existentes em seu interior demons-
tram a total impossibilidade da ado¢ao dos métodos tradicionais
do direito para a compreensdo desta nova realidade. Vél-se, cla-
ramente, que o jurista, o estudante de direito e o aluno de curso
técnico que lida diariamente com as normas técnicas e juridicas
para fazer o seu trabalho, deverd buscar na ecologia moderna con-
ceitos bdsicos para a prote¢io ambiental desejada pela socieda-
de. Diante disso, criamos uma parte especial para tratarmos das
legislagoes ambientais mais importantes para o desempenho de
carreiras técnicas ambientais, com explicagdes acessiveis sobre o

desenvolvimento da questdao ambiental no ordenamento juridico




brasileiro e destaque as leis mais importantes relativas ao meio

ambiente.

Ao longo das pédginas que virdo, abordaremos temas bdsicos e
centrais em ecologia e meio ambiente, contudo também traremos
diversas aplicagoes dessa ciéncia para problemas ambientais do
século XX e XXI, que é demanda social e objeto de estudo nas
diversas carreiras técnicas ambientais no atual momento. Espe-
ramos que esta obra possa capacitar técnicos em formagio conti-

nuada, assim também como futuros técnicos em formacio.

Cordialmente,

Roger Maia D. Ledo

Fibio Barbosa Passos




CAPITULO 1

Ecologia: o que € e como estuda-la?

1.1 Ecologia é uma manifestagio humana que estd em todo
lugar e através de todos os tempos

Desde as épocas mais antigas, nas primeiras estruturas sociais
humanas, as pessoas tinham uma preocupagio em entender o am-
biente que viviam. Cavernas se tornaram um ambiente ideal para
protecdo contra climas desfavordveis e contra inimigos ao redor.
Esse ambiente também permitia a representagio do cotidiano por
meio da pintura e entalhe em suas paredes rochosas, para a co-
municagio e o ensino das primeiras familias humanas, fendmeno
que chamamos atualmente de arte rupestre (Fig.1.1). Pois bem, as
diversas pinturas rupestres, consideradas atualmente como uma
manifestagao de arte, eram mais que arte para esses homens do
passado. Provavelmente eram uma forma de descricdo, ensino e
apropriagio do conhecimento sobre a natureza e sobre os orga-
nismos no ambiente onde eles viviam. Associado a essas pinturas
¢ frequente o encontro de artefatos pontiagudos, como pontas de

lanca e facas, instrumentos de caga feitos de pedra lascada.



Fig.1.1. Arte rupestre encontrada no Parque Nacional Municipal Templo dos Pilares (Al-
cindpolis — MS). As pinturas e gravuras nas rochas foram realizadas por povos cacadores
e coletores, pré-ceramistas, ha aproximadamente 11 mil anos (A). Essas pinturas eram
representacdes do ecossistema que os habitantes vivenciavam em seu cotidiano, além
de possiveis elementos cosmoldgicos e religiosos. Por exemplo, em B e C podemos no-
tar a ilustracdo de um sapo e de um lagarto, respectivamente (Fotos de Roger Ledo).

E bem provivel que os primeiros homens das cavernas
eram de alguma forma “ecélogos”, guiados pela necessidade de

entender onde e quando suas cagas e pescas estavam disponiveis,
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para serem capturadas; e onde e quando seus predadores eram
encontrados, para serem evitados. As estruturas sociais humanas
posteriores j4 continham agricultores e provavelmente eram ainda
mais sofisticadas: conheciam o funcionamento da sua fonte de
alimento e jd aplicavam esse conhecimento para seu préprio
beneficio, manejando suas fontes de alimento e as domesticando.
Estes préximos “ecélogos” eram, portanto, semelhantes a “ecélogos
aplicados”, procurando entender a distribuicio e a abundincia de
organismos a fim de aplicar aquele conhecimento para si préprios.
Como resultado, deixaram de ser ndmades, conseguiram produzir
mais alimento e as estruturas sociais permitiam mais pessoas con-
vivendo e trabalhando juntas, em relagdes sociais mais complexas,

como na artesania e na religiéo.

Essa breve introdugio tem o objetivo de destacar a enorme
dependéncia que a espécie humana tem da natureza que o cerca,
além de destacar uma vontade interna do ser humano em descre-
ver as coisas ao seu redor, a fim de melhor compreendé-las e de
tentar explicd-las. Isso nao é diferente para nenhuma das ciéncias,
sobretudo para a Ecologia. Apesar de temas ecolégicos existirem
desde o surgimento da humanidade, com destaques na Grécia de
Aristételes e com exemplos préiticos na selecao de variedades ve-
getais em diversas sociedades pré-colombianas (ex.: milho), essa
disciplina se firma como ciéncia semelhante a que estudamos

atualmente a partir do século XIX.

Antes do termo “Ecologia” ser cunhado, os assuntos dessa
disciplina estavam enquadrados de forma dispersa nos textos de
diversos naturalistas e dentro de um escopo conhecido como Eco-

nomia da Natureza, da qual Carl von Linné (o pai da taxono-




mia) é precursor, no século XVIII. Algumas décadas mais tarde,
na transicao entre o séc. XVIII e XIX, Alexander von Humboldt
realizou uma grande expedigao pelas Américas Central e do Sul
com o objetivo de compreender como as condi¢des fisicas da Ter-
ra alteravam a distribui¢io da vida vegetal e animal. No mesmo
periodo, o brasileiro José de Bonificio D’Andrada-e-Silva, im-
portante figura no processo de independéncia do Brasil e defen-
sor do fim da escraviddo, era um proficuo estudante e defensor
dos principios da Economia da Natureza. Por fim, grandes nomes
como os de Alfred Russel Wallace e Charles Darwin também pro-
duziram muito conhecimento nessa drea no século XIX, apesar
de serem mais conhecidos por suas teorias evolucionistas'. Apds
esses naturalistas, a palavra Ecologia foi utilizada pela primeira vez
pelo cientista alemio Ernest Haeckel, em 1869, trazendo novos
significados 2 Economia da Natureza de Linné. Ecologia deriva do
grego oikos, que significa casa; e logos, estudo (ou seja, o estudo
da casa). Segundo Haeckel, Ecologia significa o estudo cientifico
das interagdes dos organismos entre si e deles com seu ambiente.
Essa defini¢ao ressalta que todos os organismos vivos nio se com-
portam de forma independente, mas fazem parte de uma teia de
relagoes, sejam elas tanto do tipo organismo-organismo quanto

do tipo organismo-ambiente.

A defini¢io de Ernest Haeckel para Ecologia tem sido ampla-
mente utilizada na literatura desde entao. Contudo, muitas vezes
os ecélogos nao conseguem determinar as interagoes claramente,

mas sim o resultado delas no aumento das popula¢ées ou na mu-

1 Vale ressaltar que as Teorias evolucionistas de Charles Darwin e Alfred R. Walla-
ce possufam uma forte base ecoldgica nas suas explicacoes, sobretudo na compreensao da
competicio como um fenémeno de selecio dos individuos mais aptos.
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danca na distribui¢ao dos organismos. Krebs (1972) sugeriu uma
outra defini¢ao de Ecologia, mais simples e abrangente, como o
estudo cientifico das interagdes que determinam a distribuicao e
a abundéncia dos organismos. Essa defini¢ao é mais simples por
incluir todas as interagoes possiveis entre os organismos (orga-
nismo-organismo e organismo-ambiente) como “interagdes” sim-
plesmente e, ainda, por incorporar questoes préiticas relativas aos
organismos, como a distribui¢ao e a abundéncia deles. Em outras
palavras, Krebs inclui como parte da defini¢ado compreender onde
0s organismos ocorrem, quantos ocorrem e o porqué de ocorre-
rem em um lugar. Begon (2007) se apropria dessa definigao e a
desmembra em duas partes, sendo uma descritiva® e outra ex-

planatdria (explicativa)®, propondo a seguinte defini¢ao:

Ecologia é o estudo cientifico da distribuicio e abundincia dos orga-

nismos”’ e das interacoes que determinam a distribuicdo e a abun-
dincia deles”

Dessa forma, essa defini¢ao de Ecologia mostra que os cien-
tistas, de uma forma geral, possuem duas preocupacoes: a de des-
crever o funcionamento das Natureza (primeira preocupagio) e
a de explicar o porqué da Natureza se comportar de tal maneira
(segunda). Em relagdo a esta ciéncia, podemos observar ainda que
os organismos possuem caracteristicas peculiares (fisioldgicas, fe-
noldgicas, comportamentais etc.) que se refletem no uso do am-
biente no qual estao inseridos, na sua distribui¢io e na sua abun-
dancia. Mensurar a distribui¢io e a abundéncia dos organismos
poderia ser considerado o componente descritivo da Ecologia. J4
analisar os fatores (interagdes) que justificam as distribuicoes e as

abundéncias dos organismos pode ser considerado como o com-
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ponente explanatério da referida disciplina.

Os ec6logos atuais, diferentemente dos primeiros habitantes
das cavernas descritos no inicio do capitulo, nio tém apenas o
interesse de descrever como a distribuigio dos organismos ocor-
re; mas também, o interesse de explicar o porqué da distribui-
¢ao desses animais ser de uma determinada forma. Ou seja, além
do componente descritivo da natureza, os ecélogos também tém
como objetivo explicar, compreender como a natureza funciona.
Esse componente explanatério/explicativo em Ecologia permi-
te uma maijor compreensio do todo, de forma que seja possivel
extrapolar um conhecimento de um ambiente para outro, fazer
conjecturas, sinteses e, ainda, proje¢des de uma época para uma
outra futura. Assim, por meio desse componente explanatério em
Ecologia, é possivel prever fendmenos, além de propor formas
de aplicd-la para a solu¢io das mais diversas questdes ambientais,
mesmo que elas ainda nem tenham ocorrido de fato (exemplo:

catdstrofes relativas s mudangas climdticas globais).

O componente explanatério da Ecologia é muito ttil para se
entender o funcionamento da natureza. Todavia, essa compreen-
sa0 pode também ser til para a resolugao de problemas ambien-
tais atuais e futuros, com base na compreensio dos principais
processos que explicam a distribui¢ao dos organismos e de suas
interagoes. Por exemplo, o lago Paranod, lago artificial localizado
logo em Brasilia — DE de vez em quando permite o surgimen-
to de uma massa densa, viscosa e de coloracio verde em alguns
trechos de sua superficie (Fig.1.2). Analisando esse material de
uma forma mais minuciosa a0 microscépio percebemos que essa

massa ¢ formada por inimeras células de uma espécie especifica,




Microcystis aeruginosa (Fig.1.2). O interessante é que essa espécie é
altamente toxica (hepatotoxica) e jd esteve envolvida em um caso
de morte generalizada, com pacientes de hemodidlise em Caruaru
— CE. Diante disso se poderia perguntar: mas por que essa espécie
ocorre com tanta abundincia nos lagos e demais corpos d’dgua?
Que fatores permitem que ela, de vez em quando, aumente sua
quantidade de tal maneira que mude o aspecto da superficie de
um lago ou ainda cause tantos danos, inclusive a vida? Tentar
responder  essas perguntas consiste no trabalho do ecélogo, mais
precisamente no componente explicativo/explanatério da disci-
plina em questdo. O fato é que essa bactéria (e inimeras outras)
podem crescer em altas quantidades em corpos d’dgua que so-

freram a adi¢ao de nutrientes em excesso, pelo despejo de lixo e

adubos quimicos, fendmeno conhecido como eutrofizagao.




Fig.1.2. Floracdo de bactérias da espécie Mycrocistis aeruginosa em um corpo d'dgua,
evidenciando a consisténcia pastosa e a coloragéo esverdeada do material. Em analise
com microscopio, percebe-se que cada esfera na figura consiste num individuo da es-
pécie; e que, mesmo n&o tdo aparentemente, elas estdo envolvidas entre si por uma
substancia incolor, chamada de bainha de mucilagem. Fotografia: Reuters (acima) e
Wikipédia (abaixo). Licenca creative commons BY — AS 3.0.

Por fim, nao hd como utilizar o componente explanatério de
Ecologia para um determinado organismo, sem buscar compreen-
der quais sdo suas intera¢bes mais importantes; sejam elas com
outros organismos ou com o meio. Desconsiderando elementos
aleatérios, as interagoes que os seres vivos realizam, nio importam
em que ordem ou magnitude, sdo os componentes fundamentais
para a compreensio do porqué de uma espécie ocorrer em algum
lugar e ndo em outro, ou ainda do porqué de uma espécie ocor-
rer com uma determinada abundancia em uma regido e nio em

outra.




1.2 Como a Ecologia é estudada atualmente?

Apbs apresentar as melhores definigoes para o estudo da Eco-
logia, alguém pode se perguntar como ela é realmente estudada,
no dia a dia de um pesquisador. Para se estudar Ecologia sio ne-
cessdrias algumas delimitagdes prévias, para que um determina-
do estudo seja feito sem a interferéncia de fatores indesejados,
e também para que ele possa ser replicado (refeito) sempre que
necessdrio. Para isso, inevitavelmente, trés escalas sao delimitadas:
as escalas espacial, temporal e “bioldgica”. Definir o nivel de andlise
de cada uma dessas escalas é de suma importincia para se efetuar
comparagoes corretas e para se apropriar de conclusoes sustentd-
veis sobre os diversos fendmenos observados nessa ciéncia.

A escala bioldgica diz respeito a hierarquia bioldgica (ta-
xondmica, filogenética ou funcional), podendo comecar de um
organismo simples, como uma bactéria, até se chegar a todas as

formas de vida do planeta. Em Ecologia, dividimos essa escala,

tradicionalmente, em quatro niveis:




O nivel de organismo estd associado aos estudos de como os
individuos de uma determinada espécie sdo afetados pelo seu am-
biente e como estes o afetam em resposta. O nivel de populagio se
relaciona a fendmenos de mortalidade, natalidade, taxas de cres-
cimento, razio macho e fémea, curvas de crescimento, flutuacoes
populacionais, migracio, além de outros eventos relacionados a
estrutura e dindmica das populagées. O nivel de comunidades
geralmente estd focado em estudos de riqueza (quantidade de es-
pécies em uma determinada drea), equidade, dominéncia e rari-
dade, além do efeito da presenga de uma espécie sobre as outras
co-ocorrentes (predagao e competi¢ao); incluindo, nao obstante,
estudos de sucessdo ecoldgica. O nivel de estudo de ecossistemas
estd associado ao estudo dos fluxos de energia e de matéria, bem
como sua transformacio, através dos elementos vivos e nao vivos

(Fig.1.3). Estudos sobre mudangas climdticas globais sao também
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frequentes nesse nivel de estudo.

Fig.1.3. Escalas bioldgicas de estudo em Ecologia, de organismo a ecossistema. Popu-
lacdo corresponde a um conjunto de individuos de uma determinada espécie num
mesmo local e num determinado tempo (representado por capivaras na ilustracdo). Co-
munidade corresponde a ocorréncia de mais de uma espécie num determinado local
e tempo (ilustrado na figura por capivaras, tuiuils e siriris). Ecossistema corresponde a
associacdo entre a comunidade local e fatores abidticos, representado pelo efeito de
queimadas (ao fundo) sobre a comunidade. llustracao de Roger Ledo.

No mundo vivo, nio existe uma drea tdo pequena nem tao
grande que nao contenha algum aspecto ecolégico que possa ser
identificado e estudado (Fig.1.4). A escala espacial de estudos em
Ecologia pode contemplar, tanto estudos em nivel micro; como,
por exemplo, uma célula individual em que duas populagoes de
patégenos interagem pelos recursos que ela oferece; ou em nivel
macro, como por exemplo, sobre os efeitos das mudancas clima-
ticas globais nos padrées de distribuicdo de aves migratérias. A
delimitacio da escala em estudos de Ecologia ¢ essencial para que
se possa realizar comparagdes entre eles, nas diversas regioes do

globo, e se extrair conclusdes.




Além dessas escalas “bioldgica” e espacial, os ecdlogos tam-
bém trabalham com uma variedade de escalas temporais, que po-
dem incluir algumas horas ou dias, ou incluir anos, décadas ou até
séculos. Por exemplo, estudos de crescimento bacteriano podem
ser suficientes dentro de algumas horas ou dias de estudo. Depen-
dendo do ambiente, bactérias conseguem se multiplicar muito

rapidamente, a cada vinte minutos por exemplo.

Estudos de sucessdo ecoldgica (processo de colonizagio e subs-
titui¢ao de espécies de maneira sequencial e continua num local
perturbado) s6 podem ser acompanhados em décadas, para in-
cluir todos esses processos de substituigao de espécies. Uma ilha
que sofreu erup¢io vulcinica, por exemplo, provavelmente ficard
sem nenhuma planta sobrevivente. Provavelmente, ela receberd
sementes das primeiras espécies vegetais pelo mar ou por aves mi-
gratérias que usarem a ilha como local de descanso. As primeiras
sementes a sobreviverem e crescerem ali serdo, provavelmente,
adaptadas a condigdes de solo exposto e alta irradiagao solar. Essa
espécie coloniza a regido e gera, como consequéncia, sombra e
matéria organica para o desenvolvimento de outras espécies vege-
tais. Esse processo sequencial geralmente se prossegue até se atin-

gir um estdgio de climax.

Existem, até entdo, alguns pesquisadores que tentam enten-
der como o clima e a distribui¢ao e abundéncia de algumas espé-
cies vegetais variaram, desde épocas muito remotas (por exemplo,
h4 21.000 anos, na Ultima Grande Glaciagio) até o presente. Para
isso, tentam acessar o registro f6ssil em camadas mais profundas
do solo ou de geleiras, ou ainda acessar algumas espeleotemas (es-

talactites e estalagmites) de cavernas e serrd-las ao meio, para ana-




lisar as dimensoes das camadas de cristalizacao delas e utilizd-las
como indicativos da existéncia de épocas mais imidas ou mais
secas no passado (caso alguma estalactite demore 100 anos para
crescer um centimetro de altura, uma estalactite com pouco mais
de 1,5m de comprimento pode possuir informagao climdtica de
mais de 15.000 anos! Vide Fig.1.5). Ademais, caso algum estudo
avalie a sucessao de espécies de insetos necréfagos/decompositores
(alguns grupos de moscas, parasitoides e alguns besouros) em car-
cagas de animais mortos, esses estudos podem durar alguns dias

ou poucas semanas.

Fig.1.4. Escalas espaciais de estudo em Ecologia. O espaco de estudo em Ecologia pode
ser tdo pequeno quanto a drea da roseta de uma bromélia, ou tdo grande quanto toda
a Amazénia (imagens em dominio publico. Licence creative commons BY-AS 3.0. Obtida
em Wikipédia).




Fig.1.5. Espeleotemas podem ser utilizados na datacdo de eventos climaticos, como
periodos mais Umidos ou secos, hd dezenas de milhares de anos no passado. Como
exemplo, uma estalagmite na Gruta de Sao Miguel, Mato Grosso do Sul (Brasil). Foto de
Roger Ledo.

1.3 Ecologia e atualidade: novos desafios para a sociedade
contemporianea

Desde o surgimento das primeiras sociedades humanas men-
cionadas no inicio do capitulo até os dias atuais, passamos por
uma extrema complexificagio das relacoes interpessoais. Novas
relagdes comerciais e de produgio, desde as grandes navegagoes
até a Revolugao Industrial, fizeram com que apenas uma parce-
la da sociedade tenha real contato com a terra e vivencie a luta
didria de se conseguir produzir alimento em larga escala. Outras
pessoas nio tém mais o contato direto com a terra e seu alimento,
simplesmente comprando seus mantimentos em mercados e res-

taurantes. Essa complexificacio das relacoes permitiu inclusive o
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avanco da ciéncia, com o controle de diversas doencas e vacina¢ao
em larga escala. Todo esse fend6meno, por fim, tem permitido um
aumento expressivo da populagio humana no Planeta, saltando
sete vezes mais apenas no século passado (Fig. 1.6). Essa grande
populagiao humana acaba por consumir mais do que o ambiente
consegue suportar, de forma que se evidencia frequentemente a
conversao de dreas naturais em dreas de cultivo vegetal ou de pas-
tos, sobretudo no Brasil. Além disso, a produgio de residuos pela
espécie humana tem aumentado consideravelmente, contaminan-
do o solo, corpos d’dgua e o ar. Tudo isso acarreta uma redugao
da qualidade de vida humana e promove uma crise ambiental, na
qual a espécie humana, ao imaginar que nio estd conectada com
o seu ambiente, o degrada a ponto de prejudicar a si proprio e as

futuras geracoes.
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Fig. 1.6. Estimativa do tamanho da populacdo humana mundial entre os anos zero d.C. e
2012 d.C. Observe que o tamanho da populacdo aparentemente se mantinha em equi-
librio até o marco das revolugdes agricola e industrial. llustracdo de Roger Ledo.




A Ecologia, atualmente, estd cada vez mais inserida nos pro-
blemas sociais e ambientais humanos, frutos de uma atividade
humana despreocupada com o ambiente. Dessa forma, Ecologia
também tem sido refletida para a solugao de problemas ambien-
tais que foram criados pela atividade humana e/ou para os que
ainda serio criados. Nesse sentido, a compreensio e aplicagao de
principios ecoldgicos nio é apenas uma necessidade prdtica, mas
também representa um desafio cientifico no controle e mitigagao
de problemas ambientais antrépicos. Em outras palavras, para se
realizar conservagdo correta e nio apenas “de boca”, precisamos
entender os principios ecoldgicos existentes aqui e aplicd-los as

realidades que vivemos.

Um exemplo interessante de aplicacdo dos conhecimentos
bésicos de Ecologia para a resolu¢io de problemas ambientais
ocorre em casos de floracio (do inglés: bloom) de bactérias/algas
em lagos como o Paranod mencionado no tdpico anterior. Este é
frequentemente utilizado para recreagio da popula¢io de Brasilia.
Entretanto, alguns trechos dele podem se tornar téxicos, tanto
para peixes quanto para o ser humano, quando ocorrem flores-
cimentos de cianobactérias (algas azuis). Algumas dessas algas
produzem toxinas capazes de sobrecarregar e destruir o figado de

vertebrados, como no caso de Microcystis aeruginosa.

A maioria dos riachos de Brasilia sio oligotréficos (pobres em
nutrientes). Entretanto, na cidade, a maioria das dguas represadas
em lagos perto de cidades sdo eutréficas (ricas em nutrientes).
Isso ocorre devido aos descartes pontuais de esgotos ou a aportes
de origem difusa (e.g. carreado pela dgua das chuvas, como ¢ o

caso de fertilizantes em plantacoes perto de lagos). Esses mate-




riais carreados e despejados nos rios, apesar de serem considerados
sem valor para o ser humano, contém nutrientes essenciais para
muitas bactérias, permitindo que elas crescam e se reproduzam,
aumentando a populacio delas em quantidades enormes e, por

fim, gerando o florescimento.

Todas essas mudangas na comunidade de algas do lago afe-
tam a qualidade da dgua e podem, devido a presenga de toxinas,
causar até a morte humana. Contudo, conhecendo a ecologia
dessas espécies e os fatores que geraram seu florescimento (enten-
dendo o componente descritivo e o explanatirio da distribuigao e
abundéncia dessas espécies envolvidas no florescimento), medidas
de tratamento podem ser formuladas e implementadas. Um dos
tratamentos adotados pela CAESB (Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal) no controle deste florescimento é
a adigdo de sulfato de cobre na dgua, como um agente algicida’.
Ademais, ¢ feito uma fiscalizagao periddica na orla do lago em bus-
ca de descartes pontuais de esgoto e, caso alguma floragao ocorra,
medidas de contencao e monitoramento sio realizadas durante o
processo de autodepuracio do lago (processo de assimilagio dos
nutrientes em excesso pelos organismos vivos do préprio lago até

que esses niveis retornem ao equilibrio inicial).

Um outro exemplo interessante ocorre na utilizagao de prin-
cipios de ecologia, como os de nicho e de sucessio ecoldgica, na
restauracio de solos expostos. Frequentemente, dreas degradadas
e sem nenhuma cobertura vegetal sofrem com desmoronamentos

(formando vogorocas), além de sofrerem com a perda de umidade

2 A palavra algicida é empregada para designar qualquer agente quimico, natural
ou artificialmente sintetizado, capaz de, influindo na fisiologia celular, eliminar algas.
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e diversidade de micro-organismos pela exposi¢ao do solo. A adi-
¢ao de espécies vegetais com raizes fasciculadas (que se ramificam
em varios eixos de crescimento, formando uma espécie de trama
ou rede logo abaixo do solo), como gramineas, podem conter o
solo no local, além de servirem de base para uma sucessao eco-
légica. Além disso, diversas gramineas sio anuais e conseguem
crescer e se reproduzirem rapidamente, ocupando todo o espago
de solo exposto em pouco tempo. Ainda, algumas pessoas tém
sugerido o uso de bananeiras como espécie pioneira, visto que
ela gera sombra e consegue acumular muita 4gua em seu caule
e folhas. Em seguida, ela é derrubada e suas partes sao inseridas
em locais especificos do solo, para manté-los imidos e permitir
o crescimento de espécies mais sensiveis 2 umidade, tipicas de

comunidades climax, dependendo da regido.

Vale ainda ressaltar que Ecologia também tem se ramificado
em diversas frentes de trabalhos de estudos atuais, como Ecologia
da Conservagao, Ecologia da Restauragao, Ecologia Numérica,
Ecologia Quantitativa, Ecologia Tedrica, Macroecologia, Ecofi-
siologia, Agroecologia, Ecologia da Paisagem, Ecologia Molecu-
lar. Cada uma dessas disciplinas possui perguntas especificas a se-
rem respondidas. Contudo, inevitavelmente, elas estao associadas

aos mesmos objetivos gerais iniciais da Ecologia bésica.




I 1.4 EXERCICIOS DE FIXAGAO

01. O que vem a ser crise ambiental? Disserte sobre este tema.

02. Diferencie uma escala de estudo em nivel de populagao de
uma escala de estudo em nivel de comunidade.

03. Diferencie uma escala de estudo em nivel de comunidade de
uma escala de estudo em nivel de ecossistema.

04. Como o crescimento populacional humano pode afetar os
diversos ecossistemas do mundo?

05. Na sua opinido, qual é a importincia da descrigio e da
explicagdo de fendmenos da natureza pela ecologia?

08. Reveja as diferentes defini¢oes de Ecologia. Qual vocé consi-
dera que é mais adequada e por qué?







CAPITULO 2

Habitat e nicho, condig¢des e recursos

Fig. 2.1. Mapa no topo a esquerda: distribuicao original do sapo-cururu, Rhinella marina
(cor vermelha), e locais onde a espécie é encontrada por meio de introducdes humanas
(cor branca). Apesar disso, vale ressaltar que houve tentativas, sem sucesso, de introduzir
a espécie nos desertos da Turquia. Fotografia ao centro: um exemplar de R. marina (foto
gentilmente cedida por Guarino R. Colli).

O sapo-cururu Rhinella marina é nativo de florestas tropicais
umidas das Américas Central e do Sul e foi introduzido na Aus-

tralia (em 1935) em um esforco de controlar pragas de besouros




de cana-de-actcar (Easteal, 1981). Contudo, o esforco de contro-
le dessa peste falhou e R. marina se tornou uma espécie invasora
e praga na Austrdlia, causando prejuizos para a fauna local. Sua
densidade populacional é de 50 a 100 vezes maior onde foi in-
troduzido, comparada as dreas nativas, e tem causado declinios
populacionais de espécies nativas da regido, como mamiferos,
répteis e anfibios (Fig. 2.1). Estima-se que existam mais de 200
milhdes de sapos somente dessa espécie na Austrdlia. Mamiferos
australianos (exemplo: guolls, do género Dasyurus) que predam
sapos nativos nao toleram a toxina do sapo-cururu e também
nao aprenderam a evitd-los. Como consequéncia, esses animais
se tornaram localmente extintos e estima-se que a populagio
desses animais reduziu em 97%. Em contrapartida, tentativas
de introduzir essa espécie em outros lugares, como no Egito (em
1937), ndo foram bem-sucedidas (Easteal, 1981), visto que a es-

pécie nao foi capaz de sobreviver e se reproduzir nesses locais.

A situagao relatada acima é apenas um exemplo dos efeitos ne-
gativos da introdugao de uma espécie exética em uma drea natural.
Entretanto, ¢ interessante notarmos que essa espécie nao possui a
capacidade de ocorrer em todos os locais do globo, visto que ten-
tativas de introdugao dessa espécie no Egito foram malsucedidas.
E, além disso, essa espécie possui distribuigao naturalmente limi-
tada nas regides tropicais imidas da América Central e do Sul, nao
ocorrendo em toda a extensao do continente americano. Logo, é
provavel que existam fatores que limitem a distribui¢io dessa es-
pécie em seu ambiente natural e nas dreas onde ela foi introduzida.
Relembrando o Capitulo 1 deste livro, onde destacamos a Ecolo-

gia como uma ciéncia descritiva e explanatoria, ou seja, capaz de




explicar as interacoes que determinam a distribui¢ao e abundancia
das espécies, para esse caso, poderfamos fazer a seguinte pergun-
ta: como explicar as populacoes do sapo-cururu (Rhinella marina)
conseguirem se desenvolver em dreas como a Austrdlia, Filipinas e
Caribe, e nao em outras dreas, como no Egito? Para respondermos
a esta pergunta de maneira mais adequada, necessitamos aprofun-
dar nossos conhecimentos sobre condi¢oes e recursos das espécies,

bem como o conhecimento sobre o nicho delas.

2.1. Habitat e Nicho

Muitas pessoas fazem confusio entre as defini¢oes de habitat
e nicho. Por isso, torna-se necessdrio fazer uma distingao entre os
dois termos. Habitat corresponde ao local onde uma determinada
espécie reside. O nicho, todavia, estd mais associado a forma que
o organismo vive no ambiente, como ele se relaciona e o que ele
necessita do ambiente para sobreviver, crescer e reproduzir. Den-
tre diversas defini¢oes para esse conceito, nicho pode ser definido
como o conjunto de tolerdncias e exigéncias que uma espécie ne-

cessita para sobreviver, crescer e reproduzir.

Voltemos ao exemplo do sapo-cururu Rhinella marina. Ela
ocorre em dreas imidas tropicais das Américas do Sul e Central,
chegando a alcangar até o sul do Texas. Ela ainda ocorre em dreas
onde etz foi introduzida, como Austrélia, Filipinas e Caribe. Sua
dieta é ampla e onivora, podendo comer invertebrados e pequenos
vertebrados, além de plantas, restos orginicos e residuos domésti-
cos. Ele é mais ativo durante a noite. Depende de locais quentes e
tmidos para sobreviver e reproduzir e utiliza a d4gua para a postura

de ovos.




Diante de toda a informagao dessa espécie relatada no pari-
grafo anterior, podemos distinguir claramente o habitat da espé-
cie e o nicho dela. Para o habitat, poderfamos inferir toda a dis-
tribuigio da espécie (dreas umidas tropicais das Américas do Sul
e Central). J4, para o nicho, poderfamos inferir suas atividades,
necessidades e tolerAncias (se alimenta de forma onivora, comendo
invertebrados e pequenos vertebrados, além de plantas, restos orgéini-
cos e residuos domésticos; é mais ativo a noite; depende de locais quen-
tes e dmidos para sobreviver e se reproduzir e utiliza a dgua para a
postura de ovos). Provavelmente, essa espécie conseguiu sobreviver
na Austrdlia, Filipinas e Caribe, quando introduzida, porque esses
locais devam ter caracteristicas do ambiente compativeis com o
nicho dela. De modo similar, o Egito é conhecido por ser mais
seco que os ambientes tropicais onde R. marina sobrevive, de for-
ma que as caracteristicas do ambiente sao diferentes das do nicho

dessa espécie.

Vejamos um outro exemplo de animal. Imaginemos um ta-
mandud-mirim (Zamandua tetradactyla). Vide Fig. 2.2. Este ¢é
sul-americano, ocorrendo desde a Venezuela até o sul do Brasil
e Uruguai. Ele ocorre em dreas de floresta e savana, sendo muito
frequente em matas de galeria no Cerrado. Muito interessante é
sua restri¢ao alimentar: alimenta-se unicamente de formigas (daf
o nome em tupi “tamandua”’, que significa comedor de formi-
gas), sendo considerada uma espécie especialista no que se refere a
sua dieta/alimentagdo. Portanto, quando tratamos dessa espécie,
poderfamos retratd-la de duas formas: primeiramente sobre o ha-
bitat, quando nos referimos a sua distribuicao geogrifica e locais

onde ela vive; em segundo lugar, sobre o nicho dela, quando men-




cionamos sua dieta predileta (formigas), hordrios de atividade e

uso do ambiente (Fig. 2.3).

Fig. 2.1. Exemplar de tamandud-mirim (Tamandua tetradactyla) fotografado na Reserva
Ecoldgica do IBGE, Brasilia — DF. Foto de Roger Ledo.

Fig. 2.3. Acima e a esquerda, o mapa de distribuicdo do tamandud-mirim (cor branca),
indicando seu habitat. Ao centro e a direita, exemplos de relacdes desempenhadas pela
espécie como predador (da formiga), presa (da onca parda) e hospedeiro de um parasita
(carrapato); ou seja, parte de seu nicho, segundo a proposta de Charles Elton.
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Nicho é uma ideia central em Ecologia e, por isso, muitos
pesquisadores defendem seu uso nos mais diversos estudos. Ele
nao ¢ algo concreto, mas sim um conceito. Até o presente, exis-
tem mais de uma defini¢ao de nicho nessa disciplina. Uma outra
definicdo, proposta por Charles Elton (1927), descreve-o como o
status de um organismo em sua comunidade, indicando o que ele
estd ‘fazendo’. Em outras palavras, o nicho de um organismo sig-
nifica seu papel no ambiente bidtico, sua relagio com o alimento
e inimigos. Corresponde ao que uma espécie desempenha no am-

biente, suas relagoes (Fig. 2.3), e nao ao seu local geogrifico.

2.2. Espécies generalistas e especialistas

Com base nas informagées de nicho acima dispostas, po-
derfamos distinguir os diferentes organismos em generalistas e
especialistas, de acordo com quanto uma espécie tolera e exige
do ambiente. Espécies generalistas se desenvolvem numa grande
variedade de condigbes ambientais, enquanto espécies especialis-
tas sd0 extremamente exigentes. Veja os exemplos do sapo-cururu
(Rhinella marina) e do tamandud-mirim (1amandua tetradactyla)
acima apresentados. Percebam que, em termos de alimentacio, R.
marina possui uma dieta muito mais vasta que o tamandud-mi-




rim. Enquanto essa espécie de sapo possui uma dieta basicamen-
te onivora, o tamandud-mirim se alimenta apenas de formigas.
Nesse caso, poderfamos dizer que R. marina possui uma dieta

generalista, enquanto 7. tetradactyla possui uma dieta especialista.

Em termos de distribuigao geogrifica (relativa ao habitat),
muitas espécies podem estar amplamente distribuidas, enquanto
outras podem estar distribuidas restritamente. O agente causador
da célera e da febre tiféide (Vibrio cholerae e Salmonella typhi)
sio bactérias que ocorrem em dguas e alimentos contaminados
em todo o mundo. Esses organismos, portanto, sao considerados
generalistas de habitat, visto que ocorrem numa gama de locais
no mundo inteiro. Jd o agente causador do Ebola ainda possui
distribui¢do muito restrita, ocorrendo apenas em alguns lugares
da Africa. De modo similar, o coronavirus (SARS-COV2) tinha
uma distribuicao muito restrita até o final de 2019, quando se
disseminou contaminando pessoas em todo o mundo. Apesar de
ser amplamente distribuido, o virus s6 se replica dentro de células
de mamiferos, o que garante também uma especificidade de ni-

cho (como ¢ para todo virus).

2.3. Condigoes e recursos

Compreendendo bem as defini¢oes de habitat e nicho, bem
como suas diferengas, podemos avangar em dois novos conceitos:
condigdes e recursos. Elas sao propriedades distintas do ambiente
que determinam e regulam a sobrevivéncia, crescimento e repro-
dugio dos organismos. As condigoes sao caracteristicas fisicas do
ambiente, como: temperatura, umidade em ambientes aqudticos,

pH e salinidade. Mesmo que o organismo consiga alterar as con-




digbes em seu ambiente imediato (ex.: uma drvore que muda a
temperatura e a umidade imediatamente abaixo da sua copa), em
uma escala maior as condi¢des nao sao consumidas nem esgotadas

pelas atividades dos organismos.

Recursos ambientais, ao contririo das condicoes, sio ca-
racteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente que sio
consumidas pelos organismos no curso da sua sobrevivéncia,
crescimento e reproducdo. Por exemplo, muitos organismos de-
compositores utilizam o corpo de outros organismos como fonte
alimentar. Nessas situagdes, o corpo do organismo predado nio
ficard mais disponivel para outro predador (a serpente consumida
por um carcard, por exemplo, nao ficard disponivel para outro
carcard). Isso gera uma consequéncia importante: os organismos
podem competir entre si para capturar uma por¢ao de um recurso
limitado. Veja outros exemplos: a obten¢io de fons nitrato do solo
por plantas também sao exemplos de recursos do ambiente, uma
vez que cada fon capturado por uma planta nao ficard disponivel
para outra planta utilizé-lo; de semelhante modo, em ambientes
desérticos a dgua é um recurso limitante, de forma que plantas
podem competir entre si para se manterem com as quantidades

minimas de dgua necessdrias para sua sobrevivéncia.

Os organismos podem responder de maneira distinta as con-
digoes e recursos ambientais (Fig. 2.4). Vejamos o exemplo de
uma planta bastante conhecida do Brasil, o pinheiro-do-parand
(Araucaria angustifolia). Essa espécie é tipica da floresta ombréfila
mista da Mata Adantica do Sul brasileiro (subtropical), ocorrendo
entre 500 até 2.300m de altitude, nos estados do Parand, Santa

Catarina, Rio Grande do Sul e localmente em Sao Paulo, Minas




Gerais e Rio de Janeiro (informacoes de seu habitat). Em con-
sequéncia, ela ocorre nesses locais porque sobrevive e consegue
crescer em faixas de temperatura relativamente baixas (meses frios
com médias de temperatura entre 8-12°C, com temperatura mi-
nima abaixo de 0°C), porém bastante imidas (pluviosidade entre
1.500 e 2.000mm). Essas sao informacées das condigoes climd-
ticas de sua sobrevivéncia e crescimento; portanto, de seu nicho.
Nessas condicoes, a araucdria consegue crescer até 50m. Sendo
plantada sob condi¢des diferentes, mesmo conseguindo sobrevi-
ver, ¢ bem provével que ela nao consiga crescer e se reproduzir tao
bem quanto nos ambientes descritos de seu nicho. Como exem-
plo, é notdvel o crescimento desfavorecido de araucdrias plantadas
na Capital Federal do Brasil, nio atingindo nem 20m de altura

(Fig. 2.4).

Fig.2.4. Pinheiro-do-Parand, também conhecida como araucaria (esquerda. Foto: Webys-
ter Nunes. Licence creative commons BY-AS 3.0. Acessado em Wikipédia). O seu nicho
pode ser caracterizado como o de ambientes frios do sul do Brasil. Em termos de condi-
¢bes, a planta sobrevive em ambientes com temperaturas baixas e que, eventualmente,
nevam ou sofrem geadas. Ambientes mais quentes (em latitudes menores que 20 graus)
néo sao ideais para o crescimento e reproducdo da espécie (Foto: Felipe Menegaz. Li-
cence creative commons BY-AS 3.0. Acessado em Wikipédia). A figura da direita, por
exemplo, é um pinheiro-do-Parand plantado em Brasilia — DF, cidade cujo clima é mais
quente que o original da espécie. Perceba, nessa imagem, que a espécie nem atingiu
seu tamanho habitual (Foto: Fabio Passos).




2.4. Aplicagao de condigdes e recursos para compreensao
do nicho das espécies e solucao de problemas ambientais

Um grande problema ambiental que pode ser compreendido
em termos de condigoes e recursos (e do nicho dos organismos,
consequentemente) é o poder devastador das espécies invasoras.
Relembrando o caso do sapo-cururu Rhinella marina, narrado no
inicio deste capitulo, é perceptivel que a espécie obteve sucesso
de introdugdo em regides compativeis com o seu nicho. Ou seja,
a espécie conseguiu sobreviver, crescer e se reproduzir justamente
em locais cujas condicoes climdticas semelhantes (locais tmidos
e relativamente quentes) e com recursos abundantes (diversos in-
setos e pequenos vertebrados do local, serviram de presas para
ela). Além disso, a auséncia de predadores eficientes fez com que
a espécie aumentasse sua densidade populacional, conseguindo
concentrar populacdes com 50 vezes mais individuos que em seus
ambientes originais. Considerando os provéveis efeitos danosos
da adigao de uma espécie invasora na comunidade animal da Aus-
trdlia, a medida governamental de maior sucesso para o controle
de populagoes de sapo-cururu é a liberagao da caca do animal
nessas regioes, tanto das formas adultas (quando concentradas em

um lago, por exemplo) quanto de seus ovos.

Problemas ambientais com espécies invasoras sio cada vez
mais comuns. Um outro exemplo ocorre com as espécies de peixe-
-ledo (Pterois volitans e P miles), espécies tipicas do oceano Indico
e Pacifico, mas que foram introduzidas no oceano Atlantico a par-
tir da costa da Flérida, expandindo sua distribui¢io enormemente
ao longo de apenas duas décadas. Em apenas 10 anos, a espécie

se alastrou por todo o golfo do México, leste dos Estados Unidos
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da América e Bermudas, avancando sua distribui¢io pela costa
da América do Sul. A espécie é carnivora, reduzindo a diversida-
de de peixes recifais nessas regioes. Além disso, a espécie possui
diversos espinhos em suas nadadeiras. Outro aspecto importante
é o fato desse peixe ser venenoso, nao possuindo predadores na-
turais. Acredita-se que, em pouco tempo, o peixe-ledo conseguird
transpor barreiras naturais de dgua doce, como a foz do rio Ama-
zonas, e expandird sua distribuicao até o litoral sul do Brasil. Isso
se deve também ao fato de as dguas tropicais do oceano Atlantico
possuirem condi¢oes muito similares as suas dguas de origem, no

oceano Indico.

Vejamos a aplicagio de condigoes e recursos em outro exem-
plo: cianobactérias que crescem em lagos poluidos, fenémeno co-
nhecido como bloom (Horacio), decorrente da eutrofizagao. Os
corpos d’dgua de uma maneira geral sio oligotréficos, ou seja,
possuem pouca (oligo) quantidade de nutrientes (¢7ophos). Entre-
tanto, a forma de vida nas cidades gera uma imensa quantidade
de residuos (dejetos alimentares e excessos de adubos quimicos
nas fazendas) que podem ser carregados pelas chuvas até lagos,
aumentando a quantidade de nutrientes nesses locais. Isso muda
as caracteristicas quimicas do corpo d’dgua, aumentando a quan-
tidade de recursos nesse ambiente (exemplos: fésforo, nitrogénio
e potdssio, nutrientes comuns dos adubos do tipo NPK). Em
consequéncia, recursos que antes eram escassos (limitantes para o
crescimento de micro-organismos) se tornam abundantes, o que
propicia o crescimento desenfreado de bactérias nos lagos. Infeliz-
mente, o crescimento de cianobactérias (ex.: Mycrocistis aerugino-

sa) na superficie dos lagos promove um consumo quase que total




do oxigénio dissolvido na dgua, o que acarreta uma enorme mor-
tandade de peixes e plantas aqudticas. Neste caso, a quantidade de
oxigénio dissolvido na dgua se torna um recurso essencial para a

sobrevivéncia de peixes em lagos poluidos.

A vantagem de considerar condigoes e recursos para se des-
crever o nicho dos organismos (em vez de apenas se analisar as
relagbes que esses organismos desempenham) é que ele pode ser
quantificado. Dessa forma, profissionais em Controle Ambiental
e saneamento poderdo analisar a quantidade de nutrientes dos
corpos d'dgua, e inferir se eles estao eutrofizados o suficiente para
permitirem o crescimento microbiano, a ponto de impactarem
outras formas de vida. Mesmo, em caso de eutrofizacio, medidas
poderao ser tomadas para se reduzir esses niveis de nutrientes até
parimetros desejados; controlando, em consequéncia, o cresci-

mento de organismos indesejados.

Partindo do principio de que cada espécie apresenta uma res-
posta 6tima a uma dada condi¢io ou recurso (Fig. 2.5), podemos
identificar as quantidades minimas e mdximas para seu cresci-
mento, definindo esse intervalo como parte do nicho da espécie.
Essa forma de quantificar o nicho se assemelha muito a proposta
de Hutchinson (1957), definindo-o como um hipervolume com-
posto de todas as condi¢des e recursos ambientais sob os quais
uma espécie de interesse possui uma taxa de crescimento positiva
(ou seja, que consegue sobreviver, crescer e reproduzir). Ela se
difere da proposta de Elton (apresentada no inicio deste capitu-
lo) por nio descrever o “papel” da espécie no ambiente, mas por
descrever o que uma espécie necessita para sobreviver, crescer e se

reproduzir, ou seja, suas tolerancias e exigéncias. Dependendo da




forma de atuacio do profissional, essas duas maneiras de se com-
preender o nicho de uma espécie poderio ser utilizadas na solu¢io
de um determinado problema ambiental.

Resposta da espécle
Condigdio ou recurso B

T o F T & ¢t
Gradisnte de uma condlpsio ou recursn Condipiio ou recurso A

Fig. 2.5. Possiveis respostas de uma espécie a gradientes de condi¢ées e recursos. No
caso A, a resposta de uma espécie em termos de sobrevivéncia (s), crescimento (c) e
reproducéao (r) para um unico gradiente. No caso B, a resposta de uma espécie para dois
gradientes de condicdo ou recurso. Para o caso C, para trés gradientes de condi¢do ou
recurso. As ilustragdes apenas fazem mencao a ideia de nicho como algo quantificavel,
em termos de condicdes e recursos do ambiente, similar a proposta de nicho de Hut-
chinson. llustracdo de Roger Ledo.




I 2.4. EXERCICIOS DE FIXAGAO

01. Diferencie habitat de nicho.
02. Diferencie condicio de recurso.

03. O que ¢ uma espécie generalista e uma espécie especialista?
Dé exemplos de cada caso.

04. Como o estudo das condigbes e recursos pode explicar a
ocorréncia de espécies invasoras, a exemplo do sapo-cururu
(Rhinella marina), que é origindria apenas da Amazonia, mas que
atualmente é encontrada na Austrélia e em ilhas do Caribe? Além
disso, explique também a incapacidade de sobrevivéncia dessa
espécie em outros ambientes, como o da Turquia?

05. Discuta a seguinte afirmagio: “Um leigo pode descrever a
Antdrtica como um ambiente extremo, mas um ec6logo jamais
deveria proceder assim”.

08. Por que os cientistas estao tao preocupados com a elevacio
dos niveis de CO, na atmosfera? Explique isso com base em seu
conhecimento sobre o nicho das espécies?




CAPITULO 3

Ecologia de Populagdes

Fig. 3.1. Pastagem natural seca, chamada de “pajonale’, presente nas lagunas altiplanicas
chilenas Miniques e Miscanti, a mais de 4.000m de altitude. A pastagem, de cor dourada
(gen. Festuca, parte inferior da figura), consegue sobreviver a baixa disponibilidade de
dgua, gracas a uma distribuicdo homogénea entre seus individuos (parte superior da




figura), como resultado da competicao intraespecifica. Imagens de Roger Ledo.

O deserto do Atacama ¢ considerado o deserto mais seco do
mundo, possuindo algumas regiées que nao recebem uma tnica
gota de chuva hd séculos. A dgua de algumas lagoas altiplanicas,
como Miniques e Miscanti, vem do degelo de montanhas (Fig.
3.1). Tudo isso faz com que a dgua seja um recurso (vide Capi-
tulo 2) limitante para diversas plantas tipicas da regiao, como no
caso das plantas do género Festuca (Familia das gramineas, Poa-
ceae). Vide fig. 3.1. Vistas de longe, esse tipo de planta parece ser
uma das Unicas capaz de sobreviver sob tais condigoes e pobreza
de recursos, recobrindo a paisagem altiplanica como uma espécie
de tapete dourado. Contudo, ao se olhar de perto, a disposicio
dessas plantas é interessantissima: elas mantém uma distincia
homogénea entre si, formando pequenas moitas de espagamento
uniforme. Enfim, um belo capricho da natureza. Toda essa beleza,
logicamente, possui uma explicagio (eco)ldgica. Trata-se da me-
lhor disposi¢io capaz de reduzir a competigao intraespecifica por
dgua. Em outras palavras, caso alguma planta crescesse préxima
de alguma outra ji estabelecida, provavelmente nio sobreviveria,
pois sofreria demasiadamente para obter o minimo de dgua ne-
cessdria para sua manutengao e, com isso, morreria desidratada.
Todo esse “jogo” de sobrevivéncia e morte num ambiente com
poucos recursos, como o do deserto do Atacama, acarreta esse
padrio homogéneo de distribuicio. Logicamente, esse padrao de
distribui¢ao pode ser encontrado nio apenas no Atacama, mas em
qualquer outra vegeta¢io desértica, como na Patagbnia (Argenti-

na), Sonora (México e Estados Unidos), dentre outras.




3.1. Estrutura Populacional

Uma populag¢io consiste em um conjunto de individuos de
uma mesma espécie, habitando um determinado local e sob um
mesmo intervalo de tempo. A partir dela, ec6logos podem extrair
diversas informagdes, como sua estrutura populacional no espago
ou ao longo de suas classes etdrias. No exemplo do inicio deste
capitulo, nota-se que a distribui¢ao da vegetacao tipica das lagoas
altiplanicas chilenas ¢ homogénea, em decorréncia da caréncia de
dgua no solo. H4, contudo, outros padroes de distribuicio es-
pacial das popula¢des, como a agrupada e a aleatéria (Fig. 3.2),
decorrentes de processos diferentes do apresentado no inicio do
capitulo. A distribui¢do agrupada tende a ocorrer em situagoes
(ambientais e/ou comportamentais) opostas as da distribui¢io ho-
mogénea. Ambientes com alta concentragio de recursos em man-
chas de habitat geralmente permitem que organismos convivam
proximamente dentro dessas manchas (ex.: anfibios dependentes
de lagoas para reproducido). Fatores comportamentais também
podem explicar distribui¢des agrupadas, como a predisposi¢io
genética em formar grupos (ex.: insetos sociais — cupins, formigas
e abelhas) ou a tendéncia da prole em ficar com seus progenitores,
auxiliando-os na caga e/ou na protegio contra ataques — ledes,
lobos, elefantes, suricates, capivaras etc.). Distribuicoes aleatérias
geralmente se encontram entre esses extremos. Geralmente po-
dem ter a mesma probabilidade de ocupar qualquer ponto do ha-
bitat, sem as consequéncias do antagonismo social ou da atragio

mutua da mesma populacio.




N - . o
b . . . . . .. .
¢ . oo ‘o .
. ° ®% o
] N ° : L
¢ L ] L ]
° o o ® b e ®
L] e®
¢ ™ * ¢ ™ ° ° .: 4
L ]
Homogénea Aleatdria Agrupada

Fig. 3.2. Padrées de distribuicao descrevendo o espacamento entre individuos de uma
populacao. Esses padroes de distribuicao também podem ser nomeados com sinoni-
mos (exemplos, da esquerda para a direita: distribuicdo regular ou uniforme, ao acaso e
agregada). llustragao de Roger Ledo.

Outros aspectos da estrutura populacional, como o nimero
de individuos recém-nascidos, o crescimento, investimento re-
produtivo, o tamanho da ninhada para cada fémea, a mortalidade
e a dura¢ao da vida compoem a histéria de vida de uma determi-
nada espécie e podem ser resumidas em tabelas de vida. A partir
de uma coorte (cohort, grupo de individuos que nascem no mesmo
periodo) essas informagoes podem ser registradas ao longo da vida
desses organismos; tanto em campo, quanto em ambientes mais
controlados (cativeiro). Como exemplo, apresentaremos a tabela
de vida de uma populagao de capivaras (Hydrochoerus hydrochae-
7is) brasileira (Moreira 1995).

Diferente dos demais roedores, os filhotes de capivaras jd
nascem com os olhos abertos e cobertos de pelagem. Eles tam-
bém jd conseguem andar apés algumas horas e conseguem ingerir
alimento sélido apés alguns dias de nascido. Nascem em média
com 1,5Kg, alcancam cerca de 22 Kg apds o primeiro ano de
vida e, ao fim de dois anos, alcancam 40Kg (Ojasti 1973). Cres-
cem em média 53,6 + 1.9g/dia. Entre 1,5 ¢ 2 anos de vida, com
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aproximadamente 30Kg, elas podem ser consideradas sexualmen-
te maduras, com alta produgio de espermatozéides nos machos e
surgimento de caracteristicas sexuais secunddrias, como glandulas
nasais e anais. As fémeas também estao maduras e podem ser fer-
tilizadas nessa mesma idade e peso. Diferente dos demais roedo-
res, capivaras possuem gestagoes longas (120 dias em média) e
ninhadas pequenas (em torno de quatro filhotes). Vide Fig. 3.3.
Esses animais sao iterdparos (podem se reproduzir diversas vezes
ao longo da vida), possuindo um pico gestacional com 4 anos de
vida, seguido por um declinio reprodutivo e aumento da morta-
lidade (Tabela 3.1). Animais que apenas se reproduzem uma vez

na vida, gastando toda a energia e esfor¢o nesse tinico evento (e

muitas vezes morrendo em seguida), sao chamados de semelparos.

Fig. 3.3. Capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) amamentando sua ninhada. Foto de Ber-
nard Dupont. Local da foto: Rio S&o Lourenco, Porto Jofre, Poconé, Mato Grosso — BRA-
SIL. Figura apresentada sob licence CC BY-SA 2.0.
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Tabela 3.1. Tabela de vida estdtica de uma populacdo de capivaras na ilha do Marajo,
Brasil (adaptado de Moreira, 1995).

Taxa de ferti-
lidade (fémeas
produzidas por

cada fémea no

Propor¢ao da  Proporcio da
coorte original coorte origi-
sobrevivente no  nal morta no

Idade  Frequéncia (f)

ano X (£) ano X () an0)
1 227 1.000 0.680 -
2 76 0.320 0.129 1.60
3 47 0.191 0.073 1.94
4 30 0.118 0.049 3.21
5 18 0.069 0.036 1.91
6 9 0.033 0.028 -
7 1 0.005 - -
Meédia 2.70

As informagodes contidas na tabela de vida da populagao de
capivaras estudada (Tabela 3.1) sugerem uma alta taxa de morta-
lidade ao longo do primeiro ano (68%), sendo que essa taxa tende
a reduzir no segundo ano e assim sucessivamente. Apesar da alta
mortalidade nos primeiros anos de vida, a tabela de vida mostra
que a taxa de fertilidade (4ltima coluna) da populagao ¢ relativa-
mente alta (nascimento médio de 2.70 fémeas para cada fémea),
sugerindo que para essa coorte a populagio estd em crescimento,
e ndo em declinio. Caso os valores de taxa de fertilidade fossem
menores que um, a populagio estaria em declinio. Esse exemplo
demonstra que uma simples tabela de vida é capaz de trazer ind-
meras informagdes sobre a estrutura etdria e fecundidade de uma
populacio; podendo, inclusive, inferir a “saide” dessa populagio:
se ela estd estdvel, em crescimento ou declinio. Logicamente, esse

resultado estaria associado a uma complexa relacio entre a popu-
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lagao e as condicoes e recursos do ambiente, bem como com seus

predadores.

As informagbdes da propor¢io de sobreviventes em cada ano
(/) rambém podem ser transformadas para escala logaritmica
(“linearizando” diferencas muito abruptas de mortalidade, Lo-
g,,(1)) e podem ser apresentadas de forma gréfica (Fig. 3.4). Essa
representagao pode ser Gtil para se avaliar como a populagio se
comporta no tempo. Nota-se, pelo grifico, que as taxas de mor-
talidade permaneceram relativamente constantes entre o primeiro
e quinto ano de vida. Apds o grande investimento reprodutivo
tipico do quarto ano de vida das capivaras (Moreira, 1995) a taxa

de mortalidade aumentou em demasia.

Fig. 3.4. Curva de sobrevivéncia de uma populacdo de capivaras brasileira, gerada a
partir dos dados de Moreira (1995), a esquerda, e modelos de curva de crescimento (a
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direita). Populacdes que geralmente ndo possuem grandes ninhadas, mas que ao mes-
mo tempo nao possuem grandes perdas nos primeiros anos de vida se enquadram no
padrdo Tipo 1. Populacdes que possuem taxas de mortalidade constante se enquadram
no padrao Tipo 2. Populagdes que geralmente geram grandes ninhadas, mas que ao
mesmo tempo possuem grande mortalidade nos primeiros anos de vida e progressiva
diminuicdo das taxas de mortalidade, a medida que os individuos crescem, se enqua-
dram no modelo Tipo 3.

Com base na Fig. 3.4, podemos dizer que as diferentes po-
pulagdes da Terra se enquadram em uma das trés possibilidades
de curvas de sobrevivéncia. Em paises ditos desenvolvidos, com
maior produto interno bruto, indice de desenvolvimento humano
e um sistema de saide de qualidade, a popula¢io humana tende
a se enquadrar no padrao Tipo 1, com baixa taxa de mortalidade
nos primeiros anos de vida e aumento de mortalidade nos tltimos
anos de vida, por causas naturais. A populagio de capivaras des-
crita neste capitulo aparentemente se enquadra no modelo Tipo
2, onde a taxa de mortalidade segue um padriao mais ou menos
constante ao longo dos anos/coortes. Populacoes de tartarugas ma-
rinhas possivelmente se enquadrem na categoria Tipo 3, assim
como a maioria dos organismos vivos nas comunidades naturais
da Terra. Nesse modelo, ocorre grande mortalidade nos primeiros
anos de vida e progressiva diminui¢io das taxas de mortalidade a

medida que os individuos crescem.

3.2. Estrutura populacional e a Ecologia Aplicada

E bem provivel que um recurso ambiental nio esteja
distribuido homogeneamente no espago, bem como os possiveis
predadores de uma determinada espécie. Ademais, a atuagio
humana tem fragmentado ambientes naturais, confinando

populagoes animais e vegetais em manchas de habitat com condi-
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¢oes adequadas para a sobrevivéncia. Levando isso em considera-
a0, ecdlogos tém considerado que uma determinada popula¢io
esteja fragmentada em grupos menores (subpopulacoes) com al-
guma mobilidade entre si. Dessa forma, o conjunto de subpopu-
lagoes de uma mesma espécie que nao se encontram ligadas entre
si, mas cujos individuos conseguem eventualmente se mover de
uma subpopula¢io para outra é chamado de metapopulagao (Fig.
3.5). Logicamente, fatores associados a preservagao e qualidade
ambiental entre manchas de habitat podem permitir que alguns
individuos consigam se mover mais facilmente entre essas man-
chas do que em algum lugar com menor qualidade entre fragmen-
tos de habitat.

Todo esse escopo de conhecimentos tem permeado discipli-
nas como a genética de populagoes e a ecologia da paisagem, no
objetivo de avaliar a viabilidade das subpopula¢oes nas diferentes
manchas de habitat e, ainda, conseguir localizar possiveis regioes
com caracteristicas ambientais que permitam maior mobilidade e
migragio de organismos entre as subpopulagoes, fen6meno que
pode aumentar a variabilidade genética da metapopulacio como
um todo. Com base nas informacoes dessas disciplinas, ecélogos
com enfoque conservacionista podem sugerir dreas prioritdrias
para a conservagio, levando-se em consideragao a anilise da via-
bilidade das subpopula¢des; podendo identificar regides-fonte
(ambientes com maior qualidade e, por consequéncia, com ca-
pacidade de manter populagoes vidveis, com maiores taxas de fe-
cundidade por individuo e maior diversidade genética) ou, ainda,

propor alteragdes no ambiente entre manchas de habitat, como




corredores ecolégicos’.

e g A

Fig.3.5. Representacdo de um modelo de metapopulagdo. Cada ponto preto representa
um individuo da populagao. Locais habitados estdo na cor verde e locais inabitados
estdo transparentes. Setas sugerem o sentido de migracao de individuos. Dessa forma,
locais com maior drea comportam maiores subpopulagdes e se tornam regides-fonte
para outras areas. Locais menores, que apenas recebem individuos, sdo chamados de
sumidouros. llustracdo de Roger Ledo.

3.3. Modelos de crescimento populacional

Em A origem das espécies, Charles Darwin deixa claro que
todo ser vivo naturalmente cresce a uma taxa tao alta que, se nio

contido por for¢as de predacio ou parasitismo, a Terra seria co-

3 Corredores ecoldgicos sio porgoes de ecossistemas naturais ou seminaturais, li-
gando unidades de conservacio, que possibilitam entre elas o fluxo de genes e 0 movimento
da biota, facilitando a dispersio de espécies e a recolonizagio de dreas degradadas, bem
como a manutengdo de populagées que demandam para sua sobrevivéncia dreas com ex-
tensao maior do que aquela(s) das unidades individuais (Brasil, 2000).
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berta rapidamente pela progénie de um tnico casal. Ele justificou
sua afirmacdo utilizando potencial de crescimento populacional
de elefantes, muito conhecidos pela demora em atingir a matu-
ridade reprodutiva (somente a partir dos 30 anos de idade), pela
longa gestagio (entre 18 e 22 meses) e pelo pequeno tamanho da
ninhada (apenas um filhote por gestagao). Partindo do principio
que fémeas de elefante tém, em toda a sua vida (100 anos), no
mdximo seis filhotes, Darwin estimou que em pouco mais de 700
anos, a populacio de elefantes chegaria a 19 milhées a partir de

um tnico casal.

O comportamento populacional da espécie humana nio é
diferente ao dos demais organismos vivos. Desde o dominio da
agricultura, hd cerca de 10.000 anos atrds, a populagao humana
tem crescido consideravelmente sobre a face da Terra. Acrescido
a revolucao agricola medieval e 4 Revolugio Industrial, o contin-
gente mundial conseguiu atingir a marca de 1 bilhao de pessoas
pela primeira vez, no inicio do século XIX. Desde ento, a popu-
lagao tem crescido exponencialmente, fruto dos avancos na drea
de alimento e satde, gerando mais recursos para crescimento, re-
produgio e redugio das taxas de mortalidade humana. De seme-
lhante modo, acredita-se que a capacidade de pessoas existentes
no Planeta, j4 extrapolou o limite em suportd-la (atualmente, 7.8
bilhoes de pessoas). Como esse efeito retornard & humanidade ¢é
ainda incerto. Entretanto, acompanhado do crescimento da po-
pulacio, estd a degradagao ambiental e a produgao de residuos,
que reduzem a qualidade do ambiente em que a prépria espécie

humana vive e tanto necessita.

Na auséncia de predadores e na abundéncia de recursos, as




populagdes tendem a crescer de forma exponencial ou geométrica
(Fig. 3.6). A caracteristica principal desses modelos é que a varid-
vel tempo (#) se localiza no expoente.

Crescimento exponencial Crescimento geométrico

Tamanho populacional (N)
Tamanho populacional (N)

Tempo (1) Tempo (t)

Fig. 3.6. Modelos de crescimento exponencial (cor verde) e geométrico (cor laranja). Am-
bos, em termos praticos, séo complementares. llustracdo do autor.

Para populagées cujo nascimento ocorra continuamente ao
longo do ano, como a populagio humana, o modelo exponen-
cial pode ser o mais adequado. Contudo, caso o incremento de
novos individuos ocorra num tinico momento, como na estagio
chuvosa, a fungio geométrica é mais adequada. Contudo, ambos
os modelos sio complementares, de forma que eles podem des-
crever os mesmos dados com a mesma qualidade (Fig. 3.6).

Na auséncia de recursos, populagoes apresentam um outro




comportamento de crescimento, mais préximo do padrao logis-
tico (Fig. 3.7). Esse padrao de curva sugere que, a cada incorpo-
ragdo de novos individuos a populagio, a taxa de crescimento per
capita (r) ndo serd mais uma constante. Neste caso, haverd uma
diminuigao progressiva, que ocorrerd de forma linear. Chegard
um momento em que ela alcangard o patamar zero (r = 0); ou
seja, a taxa de entrada de individuos per capita se igualard a taxa
de mortos, estabilizando a curva de crescimento em torno do mé-
ximo que a popula¢io consegue atingir naquele local. Esse valor
méximo foi nomeado pela letra K, considerada a capacidade su-

porte do ambiente, o ponto mais alto que a populagio consegue

atingir.
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Fig. 3.7. Funcdo (esquerda) e curva de crescimento logistico (direita), indicando o ponto
de inflexdo e sua correspondéncia com a capacidade suporte do ambiente (K). llustra-
cado do autor.




A realidade é que, para diversos organismos da natureza, a
curva de crescimento logistico faz mais sentido. Existem diversos
fatores que sao dependentes da densidade populacional e podem
preponderar 2 medida que a populagio se aglomera (exemplo:
maior competigdo por recursos, maior exposi¢io a predadores,
parasitas e maior facilidade de transmissao de doengas), agindo
como moduladores do crescimento populacional. Todos esses fa-
tores agirdo diretamente na populagio e indiretamente na quali-
dade individual para a fecundidade e inclusdo de novos indivi-

duos.

Diante do cendrio exposto pela curva de crescimento logis-
tico, nota-se que o crescimento populacional ocorre com valores
superiores de 7, devido a prépria capacidade humana em gerar
mudangas signiﬁcativas no ambiente, convertendo dreas naturais
em agricultdveis e, por consequéncia, produzindo residuos em
demasia. Como esse efeito retornard a populagio humana ¢ ainda
incerto. Contudo, toda reflexao acerca desse aspecto se torna-se

necessaria.




I 3.4. EXERCICIOS DE FIXAGAO

01. Quais fatores determinam a distribuicao homogénea de uma
espécie?

02. O que ¢ avaliado numa tabela de vida?
03. O que é uma metapopulagao?

04. O que vem a ser a capacidade suporte do ambiente (K)
nos modelos de crescimento populacional? Caso nio houvesse
capacidade de suporte, como se comportariam os crescimentos
populacionais?

05. Com base em seu conhecimento acerca da espécie humana,
em qual modelo de crescimento populacional ela se enquadraria?
Justifique.







CAPITULO 4

Interagdes ecologicas

Fig. 4.1. Predacdo de sementes de uma barriguda (Ceiba speciosa) por uma maritaca
(Pionus sp.). Foto de Fabio Passos.

Como visto no primeiro capitulo deste livro, todos os orga-

nismos vivos presentes num determinado local estabelecem rela-
¢oes entre si. E, por meio delas, sobrevivem, crescem e se repro-

duzem no ambiente. Essas relagdes sao frequentemente chamadas




de relagoes ecoldgicas ou interagoes ecoldgicas. Podem apresentar
cardter benéfico para ambos os participantes ou podem ser pre-
judiciais para um dos envolvidos ou para ambos. E importante
notar também que essas relacoes sio dinimicas no tempo. Ou
seja, num determinado momento, dois individuos de uma mesma
espécie podem aparentemente nao estabelecer relagio. Contudo,
em outros momentos (geralmente na época reprodutiva), esses
mesmos individuos podem competir de maneira a se prejudica-

rem simultaneamente.

Uma das principais interagdes existentes num ecossistema ¢é
a interagdo consumidor-recurso. Dentro dela se agrupam as rela-
¢oes de predador-presa, herbivoro-planta e parasita-hospedeiro.
Os psitacideos, por exemplo, sao encontrados em todos os biomas
brasileiros, com comportamento alimentar generalista de acordo
com a disponibilidade de recursos locais. Dessa forma, podem
atuar como influenciadores ou serem influenciados pela vegeta-
¢ao onde estdo inseridos, como predadores e dispersores de se-
mentes ou como polinizadores, de acordo com o hébito alimentar
especializado. Como dispersores de sementes, podem contribuir
para o recrutamento de espécies nativas. Ao exercerem o papel de
predadores, podem interferir positivamente no controle das espé-
cies. Nesse grupo de aves, as maritacas (Pionus sp.), por exemplo,
consomem as sementes imaturas das barrigudas (Ceiba speciosa).
Apesar disso ser algo negativo para a planta, esse tipo de predagao
pode atuar positivamente, pois uma vez aberto o fruto, hd uma

dispersao das sementes por anemocoria (dispersao pelo vento).




4.1. Uma compreensao evolutiva das relacoes ecolégicas

Nenhum organismo estd sozinho no ambiente. Na verdade,
qualquer organismo convive e interage constantemente com ou-
tros organismos da mesma espécie ou de espécies diferentes. O
resultado dessas interagoes repercute inevitavelmente no sucesso
(sobrevivéncia, reprodugdo e adaptagio) de um individuo e de
uma espécie no ambiente. Ao longo das geragoes, no tempo evo-
lutivo, essas relagoes podem ganhar contornos ainda mais peculia-
res, deixando o estudo delas ainda mais belo e atraente. Algumas
relagoes podem assumir contornos muitos estreitos e benéficos,
como um mutualismo, a ponto de uma espécie nio conseguir
sobreviver sem a outra. Em outros casos, algumas espécies ten-
dem a evitar outras (ex.: uma presa em relagio a seu predador)
e sua coloragao e anatomia parecem ter sido selecionadas para se
camuflar melhor no ambiente (Fig. 4.2). De igual modo, o preda-
dor assume estratégias que evitam a identificagio de sua presenca
no ambiente, o que potencializaria a sua captura de presas. Em
ambos os casos, as relagoes ecoldgicas e a evolugio “caminharam”
juntas, num fenémeno conhecido como coevolugao. Portanto,
muitas das relagoes ecoldgicas s6 fazem sentido se analisadas den-
tro de um contexto evolutivo, que envolve sucessivas geragoes ao

longo do tempo.




Fig. 4.2. A semelhanca na coloracdo e forma de um inseto com o caule de uma arvore
geralmente o deixa camuflado, tanto para predadores quanto para bidlogos treinados.
Esses tipos de “caprichos da natureza” podem ser explicados por meio de relacées eco-
l6gicas envolvendo uma triangulacdo entre predador, presa e ambiente, numa espécie
de coevolucéo. Foto de Fabio Passos.

4.2, Tipos de interacoes ecoldgicas e seus efeitos nas

populagéoes

As interagoes ecoldgicas podem ocorrer entre individuos de

uma mesma espécie (relagoes intraespecificas) ou entre individuos




de espécies distintas (relagdes interespecificas) (Fig. 4.3). As rela-
coes ecoldgicas podem ser classificadas, ainda, como: harménicas
(positivas), quando hd beneficios ou cooperagio entre os indivi-
duos envolvidos; e desarmoénicas (negativas), quando ha prejuizo
para, pelo menos, um dos individuos envolvidos. A partir dessas
ehini¢oes, daremos destaque a algumas interagoes ecoldgicas a
definicoes, d destaq lg terag lég

seguir.

Fig. 4.3. Exemplo de uma interacao intraespecifica (imagem superior) e de uma intera-
céo interespecifica (abaixo). Fonte: PixaBay.




4.2.1. Relagoes intraespecificas

a) Colénia

A colénia é uma associacdo benéfica entre organismos de
uma mesma espécie, cujos individuos estio anatomicamente co-
nectados. A separagio de uma coldnia pode implicar na morte
dela ou na formagio de uma nova colénia. Uma colénia pode
ainda ser isomorfa, caso nio haja variacio de forma e fungio
entre os individuos que a compdem, ou heteromorfa, caso haja
variacio de forma e funcio entre os individuos que a compoem
(hetero = diferente; morfa = forma). Col6nias de algas que cres-
cem num lago eutrofizado ou coldnias de bactérias que vivem
no intestino de mamiferos sio isomorfas (Fig. 4.4a). Por sua vez,
polipos ou a caravela portuguesa sao cniddrios que se enquadram
como coldnias heteromorfas, ji que possuem alguns individuos
que_apresentam as seguintes func¢des: alimentar (gastrozooides);
reprodutiva (gonozooides) e, ainda, a funcio exclusiva de defesa
e captura de presas (dactilozooides) (Fig. 4.2b). Apesar de estar
flutuando e parecer um individuo, uma caravela portuguesa é, na
verdade, uma colonia heteromorfa levada pela for¢a dos ventos e

da maré, de forma errante.




Fig 4.4. A esquerda, colénias isomorfas (com formas similares) de bactérias. Cada colo-
nia, nesse caso, é originaria de apenas um individuo. A direita, uma colénia heteromor-
fa (caravela portuguesa). Cada nimero indica uma forma especifica de cada um dos
membros da coldnia (1: dactilozooides — com funcdo de defesa, cheio de cniddcitos; 2:
gastrozooides — com fungdo de captura de presas e pré-digestao; 3: gonozooides — com
fungao reprodutiva). Imagens de Peyton Kikalo (esquerda) e de de Arthur Mota (direita).
Imagens obtidas gratuitamente pela licenca Canva For Education.

b) Sociedade

A sociedade é uma associagio benéfica entre organismos de
uma mesma espécie, cujos individuos possuem liberdade de loco-
mogao. A sociedade possui um grau de cooperagio complexo, de
comunicagio e de divisio de trabalho extremamente organizado.
Esse elevado grau de divisao de trabalho aumenta a eficiéncia do
conjunto e contribui significativamente para a sobrevivéncia de
todos os integrantes. A comunicagio entre esses individuos ocor-
re quimicamente, geralmente por ferormdnios, descritos como
horménios sociais, que regulam respostas e a diferenciagio dos

diversos trabalhos. Insetos sociais como abelhas, vespas, formi-




gas e cupins; alguns mamiferos como castores, gorilas e a prépria
espécie humana podem ser enquadrados como organismos que

vivem em sociedade.

Como exemplos, abelhas e formigas se diferenciam em rai-
nha, que ¢ a Gnica fémea que reproduz e faz a postura; em zan-
gdo, que é o macho com fungdes reprodutivas e em operdrias e
soldadas, com fung¢des de manutengio (limpeza, produgio de
cera e coleta de pélen) e de defesa. Percebe-se que cada individuo
trabalha de maneira cooperativa. Mas, ao contrdrio da coldnia,

possuem movimentag¢do independente e, caso um individuo seja

isolado, a sociedade nao desaparecerd (Fig. 4.5).

Fig. 4.5. Abelhas sao exemplos de insetos sociais, com liberdade individual de locomo-
cao e com divisao de trabalho. Imagem de PixaBay.

c) Canibalismo

O canibalismo ¢ uma relagdo em que um individuo mata e

se alimenta de outro individuo da mesma espécie. Um exemplo
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cldssico ocorre com fémeas de louva-a-deus, que se alimentam dos
machos durante a cépula. Outro exemplo ocorre com fémeas de
vitva-negra, que se alimentam dos machos pretendentes a cépula
(Fig. 4.6). Para essas espécies, a morte dos machos garante a re-
produgio ao “entreter” a fémea durante a cépula. Pode represen-
tar, ainda, reserva nutricional para uma futura postura de ovos ou

gestacao. Ambos os casos se enquadram como canibalismo sexual.

O canibalismo pode também ocorrer em situagdes de estres-
se, quando hd um elevado aumento da populac¢io, comprome-
tendo os recursos alimentares. Por exemplo, o rato almiscarado
(Ondatra zibethicus) vive em grupos familiares, numa toca ou bu-
raco nas margens do rio (Fig. 4.5). A fémea pode dar a luz a vérias
ninhadas num ano. Quando a populagio aumenta a ponto de
faltarem recursos, os machos matam e se alimentam de fémeas e
filhotes indefesos. H4, ainda, o canibalismo intrauterino, a exem-
plo de algumas espécies de tubario, como o tubario cabega-cha-
ta (Carcharhinus leucas), onde os embrides mais desenvolvidos se
alimentam de embri6es menos desenvolvidos, ainda no ttero da

~

mace.




Fig.4.6. O canibalismo é comum durante a cépula de vilvas-negras e marrons do géne-
ro Lathrodectus. Ao centro, uma fémea de Lathrodectus geométricus (vitva-marrom) e,
no canto inferior esquerdo, bolsas de ovos da mesma espécie. Imagens de Willem Van
Zyl e de Vinisouza128, obtidas e produzidas gratuitamente com Canva For Education.

d) Competigao intraespecifica

Competi¢do intraespecifica consiste num conjunto de res-
postas agonisticas de um individuo a presenca de outro individuo.
Esses tipos de respostas decorrem da escassez de recursos alimen-
tares ou de parceiros sexuais (recursos limitantes), por exemplo.
Em épocas reprodutivas, machos de algumas espécies geralmente

lutam para determinar seu espago e aumentar seu acesso as fémeas.




Por exemplo, os cervos-macho podem brigar agressivamente entre
si pelo direito de copular com as fémeas da populacio. Apesar
de apenas um se beneficiar com a vitéria, todos os cervos-macho
sairdo feridos, com desgaste fisico e com a possivel perda dos
cornos* (Fig. 4.7).

Fig. 4.7. Embate agonistico entre machos de antilopes (Orix-do-cabo ou guelengue,
Oryx gazella). Embates desse tipo séo comuns para acesso a melhores por¢cdes de um
territério ou por acesso a mais fémeas. Foto de Catherine Withers-Clarke obtidas gratui-
tamente com Canva For Education.

A competigio por recursos alimentares ¢ também comum en-
tre animais, plantas e outros seres vivos. Em plantas, a competi¢io
por nutrientes do solo e por acesso a luz do sol é muito comum.

Sementes que germinam e se tornam plantulas, geralmente esta-

4 Os cornos siao uma projegio dssea do osso frontal do crinio envolta por uma
camada de queratina, que cresce além da projecio éssea. Apresentam crescimento conti-
nuo, nio sio bifurcados e nio sio trocados durante a vida. Os chifres sdo estruturas dsseas
s6lidas, ramificadas e cobertas por uma camada de pele muito vascularizada denominada
de veludo. Sio trocados, normalmente, a cada ano quando se tornam “maduros”. Quando
o chifre atinge esse tltimo estdgio, o fluxo sanguineo no veludo é cortado, a pele morre e o
osso ¢é revelado, o que ocasiona a queda do chifre.
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rao préximas da planta-mae. Além disso, estardo rodeadas ou de
plantulas da mesma espécie, ou de outras de espécies diferentes.
Todas elas disputarao recursos nutricionais do solo, dgua, luz e es-
paco para sua sobrevivéncia e desenvolvimento. Nessas situacoes,
em consequéncia, é comum notar que as plantulas investem mais
rapidamente em crescimento primdrio (crescimento do caule em
sentido vertical, para cima), assim que conseguem uma brecha de

luz, a fim de se sobreporem a seus competidores.

4.2.2. relacoes harmonicas interespecificas

Findado o tépico anterior, abordaremos relagoes ecoldgicas
que ocorrem entre individuos de espécies diferentes. Para essas
relagdes, utilizaremos os simbolos de positivo (+), negativo (-) e
neutro (0) para simbolizar interagdes que beneficiam ambos (+,+),
que beneficiam apenas um dos organismos (+,-, ou ainda +,0) ou

que prejudicam ambos os organismos (-,-).

a) Protocooperacao e Mutualismo (+,+)

Protocooperagio e mutualismo sao relagoes em que ambos
os organismos sdo beneficiados. Relacoes desse tipo sdo relativa-
mente comuns na natureza ¢ podem evoluir progressivamente
para um maijor grau de intimidade entre as espécies envolvidas.
Essa talvez seja a principal diferenca entre ambas as relagdes: na
protocooperagio, os individuos interagentes possuem indepen-
déncia entre si, de forma que uma espécie consegue sobreviver na
auséncia da outra. No mutualismo, a relacio se tornou tio inti-
ma ao longo do tempo evolutivo que a falta de uma das espécies

acarreta obrigatoriamente na morte da outra espécie. Enquanto a




protocooperagio pode ocorrer de forma facultativa ou ocasional,

o mutualismo ¢ obrigatério.

Um bom exemplo para a protocooperagio ¢ a relagio entre
o crocodilo e o pdssaro-palito. Enquanto um crocodilo fica com a
boca aberta, o pdssaro-palito come sanguessugas e restos alimen-
tares entre os dentes do crocodilo. Com isso, o crocodilo livra-se
de parasitas e possiveis incbmodos enquanto o pdssaro-palito se
alimenta de maneira segura, livre de possiveis predadores. Com
destaque, é perceptivel notarmos que tanto o crocodilo quanto
o pdssaro-palito conseguem sobreviver na auséncia um do outro,

contudo ambos se beneficiam quando vivem em parceria.

A embatba (género Cecropia) é uma drvore encontrada nas
bordas de matas e ambientes degradados. Ela apresenta caule com
partes “propositalmente” ocas (o termo embatiba deriva do tu-
pi-guarani e significa literalmente “drvore oca’) e se beneficia da
interagdo com as formigas. Enquanto a embatba oferece abrigo e
alimento (corptsculos nutritivos) para esses animais, as formigas
a defendem de herbivoros e plantas trepadeiras, além de contri-
buirem na dispersao das suas sementes (Fig. 4.8). Trata-se de uma
relagao de protocooperagio que possui graus ainda maiores de
intimidade, visto que sdo notdveis adaptagdes anatomicas, fisiolé-
gicas na embatiba que favorecem essa relagio. Em contrapartida,
notam-se mudangas comportamentais nessa espécie de formiga
em favor dessa relagao coevolutiva. Ainda assim, tanto uma em-
baiba quanto a espécie de formiga em questdo conseguem viver

caso nao ocorra simpatria num determinado lugar.




Fig. 4.8. A embauba (género Cecropia) é uma planta mirmecofita, ou seja, que pos-
sui partes ocas que permitem a nidificacdo de formigas. Na base dos peciolos foliares
existem também regides especializadas na producao de glicogénio para formigas. Isso
garante a presenca de formigas (género Azteca) que habitam o interior da planta e a
protegem contra possiveis parasitas ou trepadeiras. Imagem das folhas de embatba de
Vi Gregnol, obtidas gratuitamente com Canva For Education.

O mutualismo ¢ uma relagio mais comum do que se ima-
gina. Um exemplo disso sdo os liquens: uma associagio entre
cianobactérias unicelulares e certos fungos. Nessa associago, as
cianobactérias sintetizam matéria orginica e fornecem parte desse
recurso ao fungo. Em contrapartida, os fungos retiram dgua e sais
minerais do substrato e fornecem as cianobactérias para a produ-
¢ao do alimento. Além disso, eles protegem as cianobactérias da
desidratagio, envolvendo-as em suas hifas (Fig. 4.9). Plantas legu-
minosas possuem em suas raizes nédulos que abrigam bactérias do
género Rhizobium. Essas bactérias fixam nitrogénio atmosférico e
os transformam em {ons nitrogenados, 0s quais sao assimilados
pelas raizes de leguminosas (soja, feijao, ervilha, dentre outras) e

utilizados como matéria-prima na constru¢io de compostos or-




ginicos nitrogenados. Por sua vez, as leguminosas fornecem as
bactérias heterétrofas, a matéria orginica que ela necessita para

desempenhar suas fungées vitais (Fig. 4.10).

Ruminantes, como os bovinos e caprinos, sao animais poli-
gastricos (possuem quatro cimeras em seu estdbmago). Na cime-
ra maior (panga ou rimen), esses animais abrigam milhares de
bactérias capazes de digerir a celulose dos vegetais ingeridos (Fig.
4.13). Por outro lado, esses microrganismos sio mantidos dentro
do rimen desses animais, numa espécie de simbiose’, que tam-

bém os beneficia.

Protozodrios do género Trichonympha também desempe-
nham uma relagao mutualistica no intestino de cupins, haja vista

que este protozodrio também consegue digerir a celulose.

5 Simbiose significa literalmente “viver junto”, ¢ frequentemente associado ape-
nas ao mutualismo e gera discussoes. Contudo, de acordo com Ricklefs (2003), simbiose
¢ compreendido como a relagio de diferentes espécies intimamente ligadas, podendo ser
benéfica ou adversa a ambas. O parasitismo, por exemplo, também estabelece uma relacio
simbiética, assim como o mutualismo.
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ciacdo entre as hifas de um fungo e algas. A circunferéncia tracejada indica um sorédio
(célula fotossintetizante de alga circundada por hifas), com funcio de reprodutiva. A di-
reita, diversos tipos de liquens (crostosos, foliosos e fruticosos) crescendo em um galho
de canela-de-ema (gen. Vellozia). Imagem da esquerda modificada e adaptada a partir
de LOPES, S. G. B. C; CHOW, F. Caracteristicas gerais, relagdes filogenéticas e importancia
dos fungos. In: Diversidade e evolugdo de fungos e animais. Sao Paulo: USP/Univesp/
Edusp. 2014. Foto da direita de Roger Ledo.

Fig 4.10. E comum que plantas leguminosas (ex.: soja, feijdo, ervilha, grao-de-bico) rea-
lizem mutualismos com bactérias do género Rhizobium, as cultivando em suas raizes
em troca de nitratos, que s&o nutrientes essenciais para o crescimento da planta. Na
imagem, nddulos em raizes de soja. Da esquerda para a direita, fotos de kellymarken e
de NNhering, obtidas gratuitamente com Canva For Education.

b) Comensalismo e inquilinismo (+,0)

O comensalismo é caracterizado como uma intera¢io entre
espécies em que uma delas ¢ beneficiada enquanto a outra nao é
signiﬁcativamente afetada, nem positivamente nem negativamen-
te (+,0). A palavra comensalismo significa, literalmente, “comer
na mesma mesa’ (commensalis, do latim com = junto; mensa =

mesa). Geralmente o comensal (espécie que se beneficia da rela-




¢20) obtém nutrientes e/ou locomogio da outra espécie. Normal-
mente, a relacio comensal envolve um hospedeiro grande e um
comensal pequeno. Rémoras possuem nadadeiras ventrais modifi-
cadas em forma de ventosas e vivem associadas a tubaroes. Assim,
a rémora ¢ transportada pelo tubario enquanto se alimenta dos

restos de sua alimentacio.

O inquilinismo é uma relagao em que uma espécie vive sobre
ou dentro de outra espécie hospedeira, mas sem prejudici-la. O
principal objetivo da relagio de inquilinismo ¢ a busca de abrigo
e moradia. Como exemplos, poderiamos citar: os diversos anfi-
bios e insetos que aproveitam os tanques de dgua estocados pelas
folhagens de bromélias, para ali viverem e, inclusive, colocarem
seus ovos; os famosos peixes-palhaco (no ambiente marinho),
que conseguem viver dentro dos tentdculos de anémonas do mar,
sem sofrerem nenhum dano. Se utilizam daquele ambiente como
esconderijo, enquanto a anémona nao ¢ aparentemente afetada;
orquideas e bromélias, que se aproveitam dos troncos e copas de
drvores sem parasitd-las ou prejudicd-las, apenas como sustento e

para alcangarem maior quantidade de luz (Fig. 4.11).
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Fig.4.11. Rémoras (familia Echeneidae) possuem a primeira nadadeira dorsal modificada
em uma ventosa e com ela se fixam em tubarées para viajar longas distancias ou, ainda,
obter alimento mais facilmente (esquerda). Bromélias séo plantas epifitas que podem
crescer sobre troncos de drvores e se expor melhor a luz do sol, numa forma de inquili-
nismo (direita). Fotos de Jakob Ziegler (obtidas gratuitamente com Canva For Education)
e de Falco (obtidas gratuitamente pelo Pixabay), respectivamente.

c) Amensalismo (-,0)

Amensalismo ¢ uma rela¢io em que uma populagio é redu-
zida, destruida ou inibida por outra espécie, enquanto esta nao é
afetada. Ela é também conhecida como antibiose e é, geralmente,
caracterizada pela liberagao de substincias quimicas repelentes no
meio. Fungos do género Penicilium liberam diversas substancias
antimicrobianas que matam bactérias ao redor. Uma dessas subs-
tincias deu origem ao antibidtico penicilina, amplamente utili-
zado por nés no tratamento de infecgdes bacterianas (Fig.4.12).
Diversas espécies de pinheiro também liberam toxinas que impe-
dem o crescimento de outras plantas ao seu redor, de forma que
florestas de pinheiros geralmente sao mais pobres em diversidade

do que outras florestas.
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Fig. 4.12. Representacdo do amensalismo entre fungos do género Penicillium (organis-
mo com textura rugosa na placa de Petri) e bactérias (de colora¢do branco-amarelada,
na mesma placa). Modificado e adaptado por Roger Ledo.

d) Parasitismo (+,-)

Parasitismo ¢ uma relagio simbidtica entre duas espécies,
onde uma delas vive sobre (ectoparasita) ou dentro (endoparasita)
de outra (hospedeiro), causando-lhe algum dano em troca de sua
sobrevivéncia, crescimento e reproducio (Fig.4.13). Geralmente,
o parasita ¢ estruturalmente adaptado ao seu hospedeiro e ao seu
modo de vida; enquanto que o hospedeiro também possui carac-

teristicas corporais que impedem infecgoes. Parasitas podem levar




um hospedeiro a 6bito ou nao.

Virus sio parasitas intracelulares obrigatérios, altamente es-
pecificos a seus hospedeiros e geralmente os levam a ébito. Muitos
organismos também parasitam mais de um tipo de hospedeiro
durante seu ciclo de vida. Por exemplo, o protozodrio Trypoanoso-
ma cruzi parasita o trato digestivo de barbeiros da subfamilia 77ia-
tominae num momento do seu ciclo de vida. Como o barbeiro é
hematéfago (se alimenta de sangue de mamiferos), é durante a
alimentac¢do do barbeiro que este defeca, eliminando protozodrio
e o colocando em contato com a pele da vitima. Esta, que se in-
festa pelo ato de cogar o machucado, permite que o protozodrio
se adentre na ferida da picada e complete seu ciclo. A espécie hu-
mana ¢ hospedeira definitiva do Trypoanosoma cruzi (a espécie se
reproduz em fagécitos e em diversos tecidos humanos, inclusive
o cardiaco e 0 nervoso), enquanto que o barbeiro é hospedeiro

intermedidrio.

Outro exemplo de parasitas que parasitam mais de um tipo
de hospedeiro durante seu ciclo de vida ocorre com a maldria.
Esta ¢ causada por um protozodrio do género Plasmodium, que
infecta a espécie humana através da saliva do mosquito-fémea do
género Anopheles. Contudo, para este caso, o mosquito ¢ o hospe-
deiro definitivo do parasita (nele hd reproducio sexuada do Plas-
modium). O ser humano é o hospedeiro intermedidrio. Dentro do
ser humano, o protozodrio entra na corrente sanguinea e se aloja

no figado, onde se reproduz assexuadamente.
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Fig.4.13. Parasitas sdo mais comuns do que se imagina. Em destaque, um carrapato, que
além de ser ectoparasita de diversos mamiferos, pode ainda transmitir doencas, como a
febre maculosa, causada por bactérias do género Rickettsia (nesse caso, endoparasitas).
Foto de Catkin, obtida gratuitamente em Pixabay.

e) predacio e herbivoria (+,-)

A predagao ¢ caracterizada como uma intera¢ao desarmonica
onde um organismo de uma espécie (predador) consome um
organismo de outra espécie (presa) para satisfazer suas demandas
energéticas. A populacio da presa é afetada negativamente pela
redugao do niimero de individuos num determinado local para a
manutencio da populagio de predadores (Fig. 4.14). Do ponto
de vista ecolégico, a predagio regula a densidade populacional
de presas e de predadores num local. A predagio pode manter a
densidade populacional das presas em niveis baixos e, da mesma
forma, predadores terdo sua densidade populacional afetada pela

quantidade de presas disponiveis.

Enquanto os predadores matam suas presas logo ap6s ataca-

-las e consomem diversos individuos no decorrer da sua vida, os




herbivoros nio necessariamente matam seus recursos. Geralmen-
te apenas partes da planta sio consumidas por esses organismos
(principalmente as folhas e frutos) (Figura 4.14). Todavia, mesmo

sobrevivendo, a planta consumida poderd ter seu crescimento e

fecundidade comprometidos.

Fig. 4.14. Herbivoria, onde ha consumacéo total da planta com animais pastadores (ze-
bra a esquerda) ou de partes das plantas, como em lagartas (a direita). Fotos de Lana
Jade e Pro2sound, obtidas gratuitamente com Canva for Education.

Um estudo cldssico de longa duragao da interagao predador-
-presa envolveu o lince (predador) e lebres (presa). A densidade de
lebres pode aumentar pela disponibilidade alimentar encontrada
na estacdo anterior. A lebre, todavia, é a principal presa do lince,
de forma que a densidade populacional de linces também variou

com a disponibilidade de recursos (Fig. 4.15). O grafico abaixo




evidencia uma sincronizagao na relagao presa-predador.

Lebres de sapato de neve

160
120

Linces

o W o o

Fig. 4.15. Exemplo de uma relacdo presa-predador (lince e lebre de sapato de neve),
onde um animal mata e se alimenta de um individuo de outra espécie. No canto su-
perior direito estd um modelo da dinamica populacional da relacao presa (lebre) e pre-
dador (lince) ao longo de 75 anos. Foto de falun, obtido gratuitamente com Canva for
Education.

e) Facilitagao (+,0)

As interagoes podem mudar ao longo do ciclo de vida ou
uma relacao direta tornar-se indireta. Um tema crescente e im-
portante ¢ a distin¢do, muitas vezes, indefinida entre competi¢io
e varias formas de facilitagao, como o comensalismo e o mutua-
lismo. Um caso proeminente em pauta é o fenémeno das plantas.
A facilitagao ¢ caracterizada por individuos que modificam os
recursos ou as condi¢oes ambientais de modo a beneficiar outros
individuos com diferentes fungoes ecolégicas. Um exemplo

pratico com espécies facilitadoras (ou enfermeiras), é aquele em




que o individuo de uma espécie facilita a germinagao e o cresci-
mento de uma segunda espécie. Dentre as espécies do Cerrado, hd
algumas delas, como a lobeira (Solanum falciforme), que propor-
cionam locais protegidos com copa, para aves e outros dispersores
de sementes; além de um solo para a germinacio, desenvolvimen-

to e crescimento de alguns grupos de plantas.

A medida que aquela cresce, ela pode ter um efeito crescen-
temente negativo sobre os recursos usados pela sua planta facili-
tadora. As formas de crescimento das duas espécies normalmente
diferem tanto, que seu crescimento ¢é limitado por fatores diferen-
tes, ¢ eles podem coexistir. Dessa maneira, hd uma tolerincia, de
acordo com a disponibilidade de recursos. Posteriormente, pode
ocorrer um microadensamento no local, gerando uma competi-
¢ao pelos recursos no ambiente (dgua, luz, nutrientes) e podendo
ocorrer a inibi¢o ou supressio de algumas espécies desses grupos,

como a espécie facilitadora.

Essas plantas facilitadoras, em alguns momentos, podem ser
caracterizadas como colonizadoras em dreas abertas, a exemplo das
savanas e clareiras. Esses tipos de plantas, normalmente, podem
tolerar o estresse do calor e 4gua de um ambiente completamente
aberto. A sombra e os materiais orginicos do solo, proporciona-
dos por estas plantas facilitadoras, permitem que outras espécies
ocupem a drea, tal como a lobeira facilita o estabelecimento de
diversas plantas, como as florestais, o adensamento da vegetagao

€ a sucessao ecolégica.

f) esclavagismo (+,+ e +,-)

-

E também conhecida como sinfilia. Nessa relacio, uma




espécie (esclavagista) se aproveita do trabalho, atividades ou até
mesmo do alimento de outra espécie. Essa associagao pode ser
tanto harmoniosa, quanto desarmoniosa entre as espécies. Um
exemplo envolve pulgées e formigas (Fig. 4.16). Os pulgoes sao
insetos parasitas de algumas plantas, retirando de seus vasos libe-
rianos (floema) a seiva elaborada, rica em compostos orginicos,
para sua alimentagao. Pulgdes ingerem uma grande quantidade de
seiva para se nutrir e sintetizar suas proteinas. O excesso de agticar
consumido ¢ eliminado pelos pulgdes através do anus. As formi-
gas se aproveitam para se alimentarem do excesso de agtcar elimi-
nado pelos pulgdes, levando-o para seus formigueiros, proximos
as raizes de plantas vivas. Nestas, os pulgoes continuam extrain-
do a seiva elaborada; enquanto que as formigas, lambendo seus
abdomes, aproveitam-se do excesso de agticares eliminados. Esta
relagéo beneficia as formigas, que garantem alimento; assim tam-
bém como beneficia os pulgdes que, mesmo servindo as formigas,
sao protegidos por elas contra predadores, como as joaninhas. O
termo em questao é pouco discutido na Ecologia em abordagens
tedricas e préticas; estas podem ser melhor contempladas como

uma protocooperagao, a exemplo do que foi descrito acima.




Fig. 4.16. Afideos (pulgdes) retiram a seiva elaborada (dgua e carboidratos) de plantas
para sua nutricdo (parasitismo), porém parte é excretado, servindo de alimento para for-
migas. Em alguns casos, formigas apresentam comportamentos de criacao de pulgdes.
Foto de noumae, obtido gratuitamente com Canva for Education.

As abelhas s3o insetos que realizam importante trabalho na
polinizagio e muitos de seus produtos sao utilizados pelo ser hu-
mano. Ao criar abelhas, através da apicultura, 0 homem obtém
diversos produtos: mel, geleia real, prépolis, cera e veneno, utili-
zados pelas inddstrias em larga escala. A ranicultura e a bovino-
cultura, de igual modo, também se enquadram dentro do escla-
vagismo. No primeiro caso, o homem cuida e protege as ras para
a obtenciao da carne e do couro. J4 na bovinocultura, o0 homem
também cuida e protege os bovinos para a obtenc¢io de produtos

como: carne, lCitC, couro, 0Ssos € outros.




g) competicao interespecifica (-,-)

A competigio interespecifica ocorre quando duas espécies
distintas que vivem numa mesma comunidade disputam os mes-
mos recursos do ambiente. Para que isso ocorra, é provivel que
pelo menos algum aspecto do nicho ecoldgico (necessidades e
exigéncias para sobrevivéncia, crescimento e reprodugio) seja se-
melhante para ambas as espécies. Neste caso, é comum afirmar-
mos que hd sobreposi¢ao de nicho entre as espécies. Nesse tipo de
competicio, individuos de uma popula¢io podem ter redugio na
fecundidade, no crescimento ou na sobrevivéncia. Tudo isso em
funcao da interferéncia da outra espécie na exploragio de recursos

e vice-versa, tendo um efeito negativo para ambas (-,-).

Um dos primeiros estudos sobre o tema foi realizado pelo
ec6logo russo G. F. Gause (1934). Num experimento de laboraté-
rio, Gause cultivou duas espécies de protozodrios ciliados intima-
mente relacionados: Paramecium aurelia e Paramecium caudatum.
Ele cultivou as duas espécies, a principio separadamente, e depois
de forma conjugada, em condi¢oes estdveis, adicionando diaria-
mente uma quantidade constante de alimento. Quando Gause
cultivou as duas espécies em separado, cada populagao cresceu
de forma rdpida e, em seguida, estabilizou-se na aparente capa-
cidade de suporte da cultura. Todavia, quando Gause cultivou
as duas espécies juntas, P caudatum tornou-se extinta na cultura
(Fig. 4.17).

Baseado nessa experiéncia, ele concluiu que duas espécies
proximamente aparentadas (competindo pelos mesmos recursos),

os quais sejam limitantes (escassos), nao serd possivel a coexistén-




cia permanente dessas espécies no mesmo local. Na auséncia de
distarbios, uma espécie utilizard os recursos de modo mais efi-
ciente e se reproduzird mais rapidamente do que se estivesse com-
petindo. Mesmo uma leve vantagem reprodutiva no final condu-

zird 4 eliminagao local do competidor inferior. Para esse conjunto

de resultados, Guase cunhou o principio da exclusao competitiva.

Densidade populacional

Tempo (dias)

Fig. 4.17. Exclusdo competitiva entre duas espécies de protozoarios (Paramecium aure-
lia e Paramecium caudatum). Quando cultivadas isoladamente, P. aurelia e P. caudatum
desenvolvem-se e reproduzem-se normalmente (imagens A e B). Entretanto, quando
cultivadas conjuntamente, o Paramecium caudatum nao se desenvolve (imagem Q).
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Arte de Roger Ledo.

Diante da evidéncia de competigdo entre espécies, ecélogos
diferenciam o nicho das espécies em dois: nicho fundamental e
nicho realizado. O nicho fundamental corresponde ao nicho que
uma determinada espécie pode ocupar na auséncia de interagoes
prejudiciais a ela. Nicho realizado corresponde 4 uma situagio
real em que uma espécie ou populagio se encontra. Leva em con-
sideragao nao s6 os fatores abidticos e necessirios para a sobrevi-
véncia de um organismo; mas também, as relacoes interespecificas

existentes, competitivas, predatdrias, dentre outras.

Para avaliar se o nicho de uma espécie pode ser influencia-
do pela competigao interespecifica, Joseph Connell realizou um
experimento com duas espécies de cracas (Chthamalus stellatus e
Balanus balanoides) que co-ocorrem (com distribuigio estratifica-
da) sobre rochas ao longo da costa da Escécia. C. stellatus é geral-
mente encontrada, com mais frequéncia, nas partes mais altas do
que B. balanoides. Para determinar se a distribui¢ao de C. stellatus
resulta da competigao interespecifica com B. balanoides, Connell
removeu B. balanoides das rochas em virios locais. Como resulta-
do, C. stellatus propagou-se para a regiao anteriormente ocupada
por B. balanoides. A partir disso, Connell concluiu que a compe-
ticao interespecifica torna o nicho realizado de C. ste/latus muito

menor do que o seu nicho fundamental.




I 4.3. EXERCICIOS DE FIXAGAO

01. Diferencie predagio de canibalismo. Se possivel, dé exemplos
que justifiquem sua explicagio.

02. Observe a tira abaixo. A que relacio ecoldgica o desenho se
refere? No que ela se difere de um inquilinismo?

OS BICHOS
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03. Observe a tira abaixo. A que relacio ecoldgica o desenho se
refere? No que ela se difere do mutualismo?

0S BICHOS

Disponivel em: =http:/cienciasprovas blogspot.com. br/2012/05/banco-de-atividades-de-ciencias. html=
Acesso ent 16 out. 2017 (Adaptado).

04. (CESPE — UnB 2016) Na figura abaixo, as tiras III e IV
evidenciam uma relagao ecoldgica. Nomeie essa relagio e cite suas
consequéncias para o crescimento populacional das espécies em
questao.




05. Diferencie predagao de herbivoria.
06. Diferencie predagao de parasitismo.

07. O que sdo micorrizas? Qual a sua importincia para os
organismos envolvidos?

08. Diferencie uma coldnia isomorfa de uma coldnia heteromorfa.







CAPITULO 5

Ecologia de Comunidades

Fig. 5.1. Gradiente latitudinal de biodiversidade. A distribuicdo atual dos vertebrados in-
dica uma alta concentracéo de espécies nas regides equatoriais (cores quentes), decli-
nando em direcéo aos poélos (cores frias). Em destaque estd a América do Sul e o Brasil,
com uma alta distribuicdo de cores quentes, entre o vermelho e o amarelo. Figura obtida
a partir de Mannion, P. D. (2014). Patterns in Palaeontology: The latitudinal biodiversity
gradient. Palaeontology Online, Volume 4, Article 3, 1-8 (https://www.palaeontologyon-
line.com). Licence CC BY 3.0.

O que vem 2 sua mente quando vocé escuta que um pais é
megadiverso? Essa expressdo ¢ utilizada para informar que gran-
de parte das espécies da Terra estio concentradas em apenas al-

guns paises. O Brasil ¢ privilegiado nesse sentido, abrigando entre



15 e 20% de toda a diversidade mundial. Ele possui mais de 120
mil espécies de invertebrados, em torno de 9 mil espécies de ver-
tebrados e 4 mil espécies de plantas vasculares. Agora, relembran-
do que Ecologia possui um componente explicativo associado a
descrigao de um padrio (Capitulo 1), como conseguimos explicar
toda essa diversidade no Brasil? Que fatores (biogeogrificos, am-
bientais, ecoldgicos, evolutivo etc.) explicam toda essa diversida-
de, localizada em regides tropicais, sobretudo no Brasil? Podemos
dizer que essa é uma questdo central em Ecologia, apesar de ainda
existir muito debate em torno das respostas. Na verdade, tanto
essa questao, como diversas outras, que envolvem a ocorréncia de
vérias espécies num mesmo local, faz parte do escopo da Ecologia

de Comunidades.

5.1. Estrutura de Comunidades

Podemos definir uma comunidade como o conjunto de po-
pulacoes de diferentes espécies, habitando um determinado local
e sob um determinado intervalo de tempo. Uma vez que conside-
ramos todas as espécies que ocorrem num local, é natural que os
efeitos de suas interagdes também tomem algum destaque; sejam
elas relagoes cooperativas, de predagao, competicdo, parasitismo;
ou, ainda, relagoes com condi¢bes ambientais.

Ao se caracterizar uma comunidade, um dos elementos bdsi-
cos dela é sua composigao, que ¢é a identificacio das espécies que
ocorrem num determinado local. A partir dessa informagao, muita
coisa pode ser extraida sobre os papéis (nichos) realizados por cada
espécie: niveis de parentesco de espécies proximas, presenca de

espécies exdticas e possiveis interferéncias humanas no ambiente.

100




Tudo isso de forma indireta. Uma outra ferramenta de descricao
bésica da comunidade ¢é a sua riqueza (S); ou seja, a quantidade
de espécies diferentes que aquele local possui. Uma comunidade
com muitas espécies ¢ uma comunidade rica ou muito diversa.
Uma comunidade com poucas espécies ¢ uma comunidade po-
bre, com pouca diversidade. Essa riqueza também pode ser me-
dida nao apenas pelo ndmero de diferentes espécies que ocorrem
num local; mas também (em termos funcionais) pelo papel que
elas desempenham. E possivel, ainda, que a comunidade possua
uma alta riqueza de organismos pastadores (veados, pacas, cutias);
polinizadores (abelhas com e sem ferrao, besouros, beija-flores);

carniceiros (moscas, besouros, aves, mamiferos) etc.

Além da descri¢io da comunidade em termos de riqueza, ela
também pode ser caracterizada pela quantidade de individuos de
cada espécies presentes na comunidade, mensurada em termos de
abundéncia. Esta pode ainda ser colocada em termos de propor-
cionais, sendo chamada de abundéncia relativa. Espécies com
abundéncia relativa alta sdo consideradas dominantes na comu-
nidade; enquanto que espécies com baixa abundéncia relativa sio
consideradas raras. A partir dessas informagoes, uma medida da
igualdade na distribuicao de individuos para cada espécie pode
ainda ser tomada, chamada de equidade. E possivel que comu-
nidades com uma mesma composicio e riqueza apresentem dife-
rengas de equidade, dependendo da qualidade ambiental em que

estdo inseridas ou de algum outro fator (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Duas comunidades hipotéticas com mesma composicao e riqueza, porém
variando em suas abundancias para cada espécie. O resultado é que elas terao valores
diferentes de equidade, sendo que comunidades com abundancias mais bem distri-
buidas entre as espécies (Comunidade A) terdo maiores valores de equidade do que
comunidades com espécies dominantes e raras (Comunidade B).

Comunidade A Comunidade B
Composi-  Abun-  Abundin-  Composi-  Abun- Abundan-
¢ao dancia cia relativa  ¢do dancia cia relativa

@) @)

Espécie A 20 0.2 Espécie A 80 0.8
Espécie B 20 0.2 Espécie B 5 0.05
Espécie C 20 0.2 Espécie C 5 0.0
Espécie D 20 0.2 EspécieD 5 0.05
Espécie E 20 0.2 Espécie E 5 0.0
Total 100 - 100 -
Equidade* 1 0.31

*Equidade (E) medida por meio da diversidade observada de Simpson (D, ) dividida
pela diversidade maxima de uma comunidade (D_ ), que equivale a riqueza (S) da co-

max”’

munidade. Considerando o indice de diversidade de Simpson (D) como , onde p, € a
abundancia relativa de cada espécie; o indice de Equidade serd, com S representando
a riqueza da comunidade.

5.2. Quantas espécies existem numa determinada
comunidade?

A nio ser que uma comunidade consiga ser medida de for-
ma total, coletando todos os individuos do local, é improvavel
determinar com exatidio a riqueza (S) de uma comunidade. Na
verdade, a grande maioria das regides amostradas ¢ enorme e nio

haveria como se coletar todos os organismos vivos daquele local
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(ex.: riqueza de uma floresta, de uma parcela de 10ha de Cerra-
do nativo, dentro de um riacho). Para contornar esse problema
sdo realizadas coletas sucessivas, a fim de tentar se aproximar ao
mdaximo da riqueza real de um determinado local. Dessa forma,
estamos afirmando que os valores de riqueza, abundincia relativa
e equidade de uma comunidade sio totalmente dependentes da
qualidade das coletas realizadas em campo. Muitas vezes, para se
estimar a riqueza de animais ou plantas de um local é necessdrio
muito esfor¢o amostral, passando meses e anos, a fim de se ter

uma estimativa mais precisa e abrangente.

Mas, quando saber que o ndmero amostrado de espécies estd
préximo do nimero de espécies real da comunidade? Uma alter-
nativa para responder a esta questao ¢ o emprego de curvas de
acumulagao de espécies. Essa ferramenta consiste na construgao
de gréficos de dois eixos: amostras x riqueza acumulada. A medi-
da que novas amostras da comunidade vao sendo acrescentadas,
espera-se que novas espécies sejam encontradas. Inicialmente,
muitas espécies poderio ser acrescentadas com poucas amostras.
Contudo, a partir de um determinado momento, a riqueza nio
sofrerd acréscimos, mesmo apds sucessivas amostragens. Isso su-
gere, em termos praticos, que o esforco empregado na coleta de
novas espécies deverd ser muito maior, podendo nao compensar
todo o gasto de tempo e recursos financeiros para tal resultado.
Assim, mesmo nao se sabendo a riqueza total de uma comunida-
de, a curva de acumulagio de espécies poderd sugerir um niimero
de riqueza observado, que tenderd a estar perto da riqueza real,

devido a qualidade do esfor¢o amostral (Fig. 4.3).
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Curva de acumulaciio de espécies

Riqueza real, ainda ndio atingida

Riqueza Acumulada

Amostras

Fig.4.3. Curva de acumulacdo de espécies realizada numa drea de estudos hipotética
(vermelha) e curva de acumulacado de espécies realizada de forma computacional, a par-
tir da mesma base de dados; porém, resumida pela média apds a geracéo de inimeras
curvas de acumulagao pela aleatorizacdo na ordem das amostras, gerando um efeito
mais “polido” (azul). Como a rigueza de uma comunidade é refletida na qualidade do
esforco amostral empregado, a linha tracejada em cinza sugere a riqueza real que, por
pouco, difere da riqueza observada. llustracdo do autor.

A riqueza obtida por curvas de acumulagio de espécies é am-
plamente utilizada em Ecologia. Além disso, ela pode ser utilizada
para se comparar comunidades com esfor¢os amostrais diferentes,
a partir do momento em que sio igualadas a quantidade de amos-
tras ou de individuos coletados. Esse fendmeno é chamado de
rarefagdo, uma vez que a comunidade que possui mais amostras
coletadas (ou individuos coletados) terd sua amostragem reduzi-
da, rarefeita, para se igualar & amostragem da comunidade com

menos amostras e, assim, permitir comparagoes e conclusoes.
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Curvas de acumula¢io tém uma grande importincia também
em estudos de avalia¢ao da qualidade ambiental. Num estudo rea-
lizado em matas de galeria do Cerrado, avaliou-se o efeito da lar-
gura dessas matas na manutengio de espécies nativas da regido,
especificamente de lagartos. Notou-se que matas de galeria com
100 metros de largura conseguiam preservar toda a comunidade
de lagartos tipicas da regido (11 espécies). Entretanto, matas de
galeria que foram desmatadas até o limite que a lei permite (dei-
xando 30 metros de vegetacdo em pé, 15 metros de cada lado da
margem do riacho) mantiveram apenas duas espécies de lagartos,

com habitat e nicho generalistas (Fig. 4.4).

Rigueza

pu—1

BRI
= <Baburs G

Amoatras

Fig. 4.4. Estudo realizado por Ledo & Colli (2016), avaliando a eficiéncia do codigo flores-
tal brasileiro na preservagao de matas de galeria no Cerrado e manutencao de espécies
nativas nesses locais. A partir de um levantamento da comunidade de lagartos em trés
locais (vistos ao centro da figura), sendo dois deles preservados (matas 1 e 2, Reserva
Ecoldgica do IBGE e Estagao Ecoldgica do Jardim Botanico de Brasilia — EEJBB, respec-
tivamente) e um fragmentado pela construcéo de cidades no entorno (mata 3, Parque
Ecoldgico Saburo Onoyama), notou-se que o ambiente fragmentado perdeu 80% da
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diversidade de lagartos da regido (imagem inferior a direita). Espécies endémicas e re-
cém descritas, como Enyalius capetinga, séo as mais sensiveis a alteracdo das matas de
galeria na regido (imagem superior a direita). Imagens de Roger Ledo.

5.3. Qual é o papel da interacio nas comunidades?

Apesar de haver uma defini¢io conservadora sobre o que seja
uma comunidade (conjunto de populagées de diferentes espécies
habitando um determinado local num determinado tempo), ec6-
logos ainda debatem a importincia das interagbes na caracteri-
zagao delas. Alguns autores consideram as interagdes tao impor-
tantes que o desaparecimento de uma espécie pode provocar uma
desestabilizacio das interagdes com reflexo na extin¢io de diversas
outras espécies. Isso sugere que as espécies da comunidade con-
vivem hd um considerdvel tempo e coevoluiram estreitando suas
relacoes, de forma que uma comunidade se tornaria muito mais
do que a soma das partes individuais. Outros autores consideram
que a co-ocorréncia de espécies em um determinado local é ape-
nas um evento fortuito, de cardter aleatério, e sem nenhum pro-
posito acima do nivel de espécie. Dessa forma, o desaparecimento

de uma espécie pode nao afetar em nada a comunidade.

O debate acerca da real importincia das intera¢oes na estru-
turagio das comunidades, vem ocorrendo desde o inicio do sécu-
lo XX, a partir dos estudos de Ecologia de Comunidades de Fre-
deric Clements e Henry Gleason. O primeiro estudou comunidades
vegetais no Hemisfério Norte e as considerou como superorga-
nismos, como uma unidade discreta, com fronteiras definidas e
organiza¢do singular (conceito holistico de comunidade). Glea-
son, por outro lado, sugeriu que as comunidades eram meramente

uma associacio fortuita de espécies cujas adaptagoes e requisitos
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as permitiam viver juntas. Para ele, uma comunidade era mera-
mente uma coincidéncia (conceito individualista de comunida-
de). Pode-se dizer que, dependendo da comunidade analisada, as
ideias de um dos autores poderd ser mais bem empregada em sua
caracterizagao. Além disso, entre esses dois conceitos extremos,
hd um intervalo conceitual enorme onde diversas comunidades

podem se encaixar, com algumas espécies com intensa coevolug¢io

e outras ocorrendo apenas como fruto do acaso.

Fig.4.5. Coevolucéo entre a orquidea Angraecum sesquipedale e sua mariposa poliniza-
dora, Xanthopan morgani é um exemplo da importancia das interagcbes nas comunida-
des. Darwin teve um grande susto quando recebeu de Robert Bateman uma orquidea
endémica de Madagascar, A. sesquipedale. Ela simplesmente possufa um nectario com
cerca de 30cm de comprimento, e Darwin sugeriu que provavelmente haveria uma ma-
riposa polinizadora com um aparelho bucal sugador longo o suficiente para alcancar o
néctar no final do nectério. Na tentativa de obter o néctar, essa mariposa esticaria seu
aparelho bucal ao méximo e, inevitavelmente, esfregaria sua cabeca na flor, carregando
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0 pdlen que seria levado para a proxima orquidea visitada. Quarenta anos apos essa
hipdtese, a mariposa foi descoberta: Xanthopan morgani, se caracterizando como um
exemplo preditivo interessante da evolugdo na interagao entre espécies. No entanto,
este exemplo de coevolucdo entre duas espécies néo € tdo comum assim, se tornando
mais uma excec¢do do que uma regra. Mais informacdes sobre esse assunto podem ser
vistas em Kritsky G (1991) Darwin’s Madagascan hawk moth prediction. American En-
tomologist 37: 206-209. Imagens disponibilizadas pelo Museu de Histéria Natural de
Londres (Licence CC BY 3.0).

5.4. Dindmica de comunidades e sucessao ecoldgica

As comunidades podem variar no tempo, tanto pela chegada
de novas espécies, como pela extingio ou ainda pela evolugio,
com o surgimento de novas espécies. Num processo de sucessao
ecolégica, se niao houver nenhuma perturbagio adicional ao lon-
go do tempo; inicialmente, o ndmero de espécies aumenta pela
colonizagio de novas numa dada drea. Mas, posteriormente, de-
cresce devido a chegada de novos entrantes, aumentando a com-
petigdo e exclusio. O gradiente sucessional é uma consequéncia
necessdria da colonizacio gradual de uma drea pelas espécies de
comunidades préximas e, em diferentes estdgios de sucessao. Po-
rém, isso ¢ apenas um retrato de toda a histéria, uma vez que a
sucessao também envolve o processo de substitui¢ao de espécies e,

nao necessariamente, a mera adi¢ao de novas.

Imagine que vocé estivesse em alto mar, numa regiao tropi-
cal e visualizasse uma ilha que sofreu recentemente uma erupg¢io
vulcinica. Imagine também que a lava vulcinica destruiu pratica-
mente todas as formas de vida da regido. O solo aos poucos serd
reconstruido, pela a¢io do intemperismo fisico e quimico (e bio-
16gico, a partir dos novos entrantes a colonizarem a regido). Além

disso, notar-se-4 que os efeitos da radiacio solar seriam muito
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mais intensos, uma vez que nao haveria uma vegetagio capaz de
absorver parte dessa radiagdo. Diante desse cendrio, imagina-se
que espécies adaptadas a alta irradiacdo solar (chamadas belidfilas),
anuais e semelparas (que se reproduzem apenas uma vez na vida,
gastando toda a energia e esfor¢o nesse tinico evento e, como con-
sequéncia, produzindo uma prole de grande quantidade — vide
Capitulo 3, de Ecologia das Populacoes) terdo maior vantagem
sobre espécies adaptadas a ambientes com sombra (ombrifilas) e

com reproducio tardia.

As espécies iniciais, num processo de colonizagio, prova-
velmente serao aquelas com melhor potencial de colonizacio e
competi¢do em espagos abertos. Em poucos anos, elas ji provém
de condigoes e de alguns recursos capazes de promover alguma
heterogeneidade no ambiente. Essa alteragao ambiental permitird
o estabelecimento de novos entrantes, capazes de crescerem em
ambientes com um pouco mais de umidade e nutrientes. Geral-
mente sao espécies iterdparas, se fixando num local, apresentando
crescimento mais lento e se reproduzindo mais vezes do que as
espécies anuais. Em consequéncia, poderao ter raizes mais pro-
fundas que as espécies anuais, podem produzir lenho e, com suas
folhagens, sombrear a drea ao seu redor. O estabelecimento dessas
espécies permitird a entrada de espécies ombréfilas, que exclui-
rio gradualmente as espécies heliéfilas da regido. A medida que
a comunidade vegetal constr6i um ambiente mais ombroéfilo, a
heterogeneidade ambiental tende a reduzir. Em fungao disso, a di-
versidade ambiental também reduzird, marcando a mudanca nos
estdgios sucessionais. Chamaremos de c/imax o estdgio “final” de

estabelecimento de espécies nessa comunidade (Fig. 4.6).
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A sucessdo ecoldgica é um fendmeno comum nas comuni-
dades e seu estudo possui grande relevincia para a Ecologia Apli-
cada, sobretudo para a Ecologia da Restaura¢io. Dependendo
da defini¢ao de comunidade que um pesquisador adote (como
um superorganismo ou como uma associacdo de individualista
e aleatdria de espécies), as medidas adotadas para a restauragio
ambiental poderao ser variadas. De igual modo, a intensidade
do disturbio possui grande importincia no processo de sucessio.
Disttrbios de grandes propor¢oes (ex.: derramamento de lavas de
vulcio em ilhas, maremotos, desmatamento para atividades de
mineragao etc.) retirardo a comunidade bioldgica do local, quase
por completo, e desencadeardo um processo de sucessao como o
descrito nos pardgrafos acima, chamado de sucessao primdria.
Nesses ambientes, o solo ficou exposto e a funcionalidade da ve-
getagao foi perdida. Entretanto, alguns distiirbios podem ser de
propor¢des menores (ex.: abertura de clareiras numa mata pela
queda de drvores, queimadas no cerrado, retirada da vegetagio
numa drea pequena, porém mantendo algumas espécies tipicas
da regido na drea desmatada e no seu entorno) e desencadeario
um processo de sucessao secunddria, marcado pela colonizacio
do espago aberto por espécies que jd se encontrarao ali (plantulas,
sementes ou drvores e trepadeiras jd estabelecidas, que direciona-
rao seu crescimento para as dreas de clareira). Dessa forma, além
das definigoes de comunidade a serem adotadas no processo de
recomposicao da vegetagao, o tipo e a magnitude da perturbac¢io
também precisam ser levadas em consideragao no processo de res-

tauragdo ambiental.
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Fig. 4.6. Processo hipotético de sucesséo ecoldgica primaria, a partir de uma perturba-
¢do que removeu toda a comunidade local. Notar que no inicio da escala temporal as

primeiras espécies vegetais sdo gramineas e plantas anuais, adaptadas ao ambiente
com muita luminosidade (heli¢filas). Em seguida (centro da figura), espécies de arbus-
tos co-ocorrem com gramineas e, em seguida, sdo substituidas por espécies de grande
porte (arvores), criando condicdes de sombreamento no solo ao final da sucessao (con-
siderado climax, para o exemplo hipotético). Arte de Roger Ledo.

De uma forma simplificada, podemos caracterizar a sucessao

ecolégica como:

O processo gradual de alteragio na composicdo, riqueza e abundin-
cias relativas de uma comunidade devido a alguma perturbagio am-
biental.

Algumas pessoas podem imaginar que o estigio climax de
uma comunidade seja o de maior riqueza dentro dela. Contudo,
isso ndo serd necessariamente uma realidade. Muitas vezes a rique-
za de uma comunidade estd associada a uma alta heterogeneidade
e complexidade ambiental. Isso pode ocorrer em etapas (séries)

intermedidrias do processo de sucessao. Dentre os pesquisadores




de Ecologia de Comunidades, Joseph Connell é famoso por pro-
por a hipdtese do distiirbio intermedidrio, sugerindo que a riqueza
méxima de uma comunidade nio ocorreria nas etapas iniciais e
finais de uma sucessio ecolégica, tampouco em ambientes sem
nenhum distdrbio ou com muitos distdrbios. Ao contririo, am-
bientes com distirbios moderados seriam capazes de reduzir as
forcas de competicio entre espécies helidfilas e ombroéfilas, pois
criariam ambientes heterogéneos, com manchas de habitat em
que cada guilda de espécies estaria melhor adaptada, permitindo

assim a convivéncia entre diversas espécies.

Um fator na histéria do Brasil, que poderia nos ajudar a
entender o processo natural de sucessiao ecoldgica, ocorreu em
estudos iniciados no governo de Gettlio Vargas. Nesse periodo,
houve o processo histérico de coloniza¢io denominada “Marcha
para o Oeste” brasileira, outorgado pela Portaria n°. 77/43 com
a Expedi¢ao Roncador Xingu. O objetivo era atingir as confluén-
cias do Rio Culuene com o Xingu, depois de passar pelo Rio das
Mortes e atingirem o ponto mais préximo da Serra do Araés. A
partir dela e nos anos que se seguiram, houve diversas excursoes
botanicas anglo-brasileiras, no trajeto Xavantina-Cachimbo, com
destaque na década de 70 para a descri¢ao de um mosaico de ve-
getagdo contendo formagoes amazonicas, de cerrado e de dreas de
transi¢ao. Os pesquisadores, dentre eles o britinico James A. Ra-
tter, constataram que, naquela regido, a floresta Amazonica tem
avancado sobre as dreas savanicas do Cerrado.

Umas das explicacoes, baseado na defini¢io acima de suces-

sao ecoldgica, é que as condi¢oes do local (com o aumento da

pluviosidade e da disponibilidade de CO,, importantissimos para
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a fotossintese) ocasionaram o desenvolvimento e crescimento das
espécies do Cerrado. Esse crescimento e desenvolvimento maior
das 4rvores do Cerrado ocasionaria no aumento de suas copas e,
consequentemente, promoveria modificagdes microambientais,
como maior sombreamento, diminui¢io da temperatura e maior
disponibilidade de matéria orginica no solo. Essas modificagoes
facilitariam a entrada de outros grupos de plantas de diferentes
ambientes, no caso de florestas. Essa é uma das explicagdes para
0 nosso questionamento inicial sobre o avanco da floresta Ama-
z6nica sobre o Cerrado. E ciente que as florestas j4 se expandiram
sobre as savanas (e vice-versa) mais de uma vez ao longo do tempo
geoldgico, desde o ultimo maximo glacial (cerca de 20.000 anos
atrds) até o presente. Durante o avango ou retrocesso de uma co-
munidade vegetacional, hd a dinimica entre os modelos citados

anteriormente, como o de facilitagio ou inibicao.

Uma das espécies arbérea bastante citada e explorada nes-
se processo sucessional do avango da floresta Amazonica para o
Cerrado, na regiao do Mato Grosso, ¢ o carvoeiro (Zachigali vul-
garis), da familia Fabaceae. Esta é uma espécie tipica do Cerrado
e apresenta maior abundéncia na regiio do Mato Grosso e na
transicio Cerrado-Amazdnia. Por apresentar rdpido crescimento
e cobertura na vegetagdo, favorece o estabelecimento de espécies
florestais. O profissional ambiental, ao observar tais caracteristicas
e acompanhar o pensamento da sucessio ecoldgica, compreende-
rd a dinimica e as interagoes das vegetagoes, consequentemente
os processos sucessionais da vegetagdo a longo prazo. Muito pro-
vavelmente, uma restauragao ecolégica num ambiente préximo a

esse poderd ser feita com o carvoeiro.
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I 5.5. EXERCICIOS DE FIXAGAO

01. Defina o que vem a ser composigao, riqueza e equidade de
uma comunidade.

02. Diferencie sucessao primdria de sucessio secunddria de uma
comunidade.

03. Imagine que um fogo passou por uma drea de Cerrado,
destruindo tanto 4reas abertas (cerrado sensu stricto) quanto dreas
florestais (matas de galeria). Como vocé imaginaria que ocorreria
o processo de sucessao ecoldgica nesses dois ambientes?

04. O que vem a ser comunidade climax?
05. Quais sdo as premissas da hipétese do disttirbio intermedidrio?

06. Quais os fatores responsdveis por mudangas na composicao de
espécies durante uma sucessao num campo abandonado?

07. Construa uma teia alimentar de seis ou sete espécies, com as
quais vocé esteja familiarizado e que atuem em pelo menos trés
niveis tréficos. Considere uma espécie de cada vez e sugira o tipo
de organizagao de comunidade necessdrio para que ela seja uma
“espécie-chave”.

08. Por que ¢ importante entender o comprimento das cadeias
alimentares?
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CAPITULO 6

Ecologia de Ecossistemas

ADAPTOU-SE TAMBEM
AESCASSEZ DENGIRENTES

A UNICA CorsA QUE NRD
DA PARA SE HDHPMRE
h G&MAHCHHUMAMA

Fig.5.1. Cartum de Alves (instagram: @cerrado.em.quadrinhos.oficial), retratando algu-



mas das diversas relacées que o Cerrado possui com fatores abidticos (fogo, dgua, nu-
trientes) e sua capacidade de resistir as condi¢cdes ambientais consideradas extremas
para muitos (queimadas, caréncia de dgua e pobreza de nutrientes essenciais). Contudo,
o cartum também ressalta os efeitos da presenca humana no Cerrado, convertendo
mais da metade do bioma para atividades como monocultura de exportagao e pecuaria.
Imagem gentilmente cedida por Alves.

O Cerrado é um tipo de savana, formagio vegetal composta
por um misto de lenhosas (drvores e arbustos) com espagamento
variado e de gramineas. De maneira geral, as drvores no Cerrado
permitem a passagem da luz solar através de seu dossel (dossel
aberto) até atingir o chao, promovendo o crescimento de arbustos
e gramineas. Logicamente, algumas formacoes do cerrado pos-
suem alto adensamento de lenhosas (ex.: cerrado sensu stricto) e
reduzem a entrada de luz através de seu dossel; reduzindo de igual
modo a quantidade de gramineas na vegetagio. Essa vegetagao é
também altamente adaptada a sazonalidade de disponibilidade de
dgua, com condigoes locais chuvosas numa das metades do ano

(outubro a mar¢o) e de estiagem na outra metade (abril a setem-

bro).

O Cerrado ¢ também resiliente a queimadas naturais, que
geralmente ocorrem no auge da estacio seca. Toda essa relagao da
comunidade vegetal da regiao com os fatores abidticos do clima
(temperatura/precipitagao) e queimadas, fazem do Cerrado um
ecossistema bastante singular. Logicamente, além de apresentar
todas essas peculiaridades desse bioma, o cartum de Alves (Fig.
5.1) destaca as ameagas que o Cerrado vem sofrendo. Mais de
50% do bioma se encontra alterado e a conversao da vegetagio
para o plantio de monoculturas e pecudria é o que mais tem re-

duzido o bioma. O uso indiscriminado do fogo para limpeza do

116




terreno para plantio tem alterado o regime de queima do Cerrado
para anual, se transformando numa segunda ameaca para o bioma
(vide hipétese do distdrbio intermedidrio no Capitulo 4). Além
disso, as mudangas climdticas globais sio ainda uma ameaga de
grandes proporcoes ao bioma, e estima-se que diversas espécies

nao resistirao a essas mudangas nas proximas décadas.

Ecossistema consiste numa comunidade biolégica e suas
interagdes com o ambiente fisico. Ao relatarmos o Cerrado, po-
demos considerd-lo como uma comunidade em nivel regional,
quando tratamos apenas de suas espécies; mas também podemos
considerd-lo como um ecossistema, quando consideramos toda
a importancia dos fatores abidticos (temperatura, precipitagao,
regime de queimas, caracteristicas do solo, relevo etc.) na delimi-
tacdo e estruturacio desse bioma. De fato, todos os biomas sio
comunidades bioldgicas. Entretanto, o estudo deles nio faz sen-
tido algum se nio estiverem associados ao clima, que os explica
em grande parte. E ¢é justamente por esse assunto que iniciamos

o capitulo.

Além do estudo de biomas, o estudo do fluxo de energia
e de matéria através dos diferentes niveis tréficos (produtores e
consumidores), bem como a importincia dos decompositores
nessa ciclagem, sio assuntos comuns para estudos em nivel de
ecossistema. Ademais, o estudo dos ciclos biogeoquimicos nos
ecossistemas traz a base para a compreensio de uma ecologia
aplicada de ecossistemas, uma vez que diversas informagées sobre
eutrofizacio, bioacumulagio e amplificacio bioldgica possuem

como base alteragoes nos ecossistemas e em seus ciclos naturais.
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6.1. Os determinantes dos biomas do mundo

Ao tratarmos do Cerrado, o classificamos como uma savana.
Além do Cerrado, diversas outras vegetagoes também sao consi-
deradas savinicas, como as do Serengueti (p/am’cz’es interminduveis,
na lingua Massai) na Africa, e as florestas escleréfilas de eucalipto
na Austrdlia. O termo savana é, portanto, o nome dado a uma
classe de vegetacoes que possuem caracteristicas similares de pre-
senga de drvores com dossel descontinuo, permitindo a passagem
de luz e crescimento de arbustos e gramineas em conjunto. Di-
versos organismos, mesmo pertencentes a grupos evolutivos dife-
rentes, acabam por assumirem a forma corporal e, por ocuparem
papéis (nichos) muito similares, terminam também por habita-
rem regioes com condigoes climdticas parecidas. Esse fendmeno ¢é
conhecido como convergéncia evolutiva, e para esse caso, possui
o clima como grande fator seletivo. Na verdade, essa é a base da
definicio de bioma: um sistema de classificacio das comunidades
biolégicas do mundo com base nas semelhangas e diferengas de

suas caracteristicas vegetais.

Apesar da contribuigao de diversos pesquisadores para o es-
tudo do clima em todo o mundo, Robert H. Whittaker teve um
importante destaque. Ele definiu inicialmente todos os biomas do
mundo, com base na classificagio que apresentamos logo acima.
Em seguida, Whittaker construiu um diagrama de duas varidveis
(temperatura média x precipita¢do anual) e inseriu ali os pares
ordenados de temperatura média e precipitagao anual de todos
os biomas classificados previamente. O resultado visual é que for-
magdes vegetais similares estavam localizadas préximas umas as

outras, de forma que a similaridade na aparéncia dos biomas do
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mundo inteiro podia ser explicada pela similaridade climdtica que
eles possufam (Fig. 5.2). Além disso, todos os biomas do mundo
se enquadravam numa drea climdtica em forma de tridngulo, cujos
vértices representam os seguintes climas: quente e imido, quente
e seco, frio e seco. Trata-se de uma maneira bastante interessante
de se entender os diferentes biomas do mundo (num nivel ecos-

sistémico).
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Fig. 5.2. Diagrama de Whittaker representando os diferentes biomas do mundo e seus
determinantes climaticos, resumidos em termos de temperatura média anual e precipi-

tacdo anual. Adaptado por Roger Ledo.

Vistos num mapa, a maioria das vegetagoes classificadas
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como um mesmo bioma se localizam em faixas similares de lati-
tude (Fig. 5.3), apresentando certa correspondéncia com o estudo
de Whittaker. Relembrando conhecimentos bdsicos de geografia,
como os movimentos de rotagao da Terra, fica evidente que regioes
com mesma latitude costumam receber uma mesma quantidade
de incidéncia solar ao longo do dia, justificando sua similaridade
em irradiacdo, temperatura (que é um reflexo da irradiacio so-
lar) e, indiretamente, de precipitacio. As regides equatoriais terao
maior incidéncia solar, maiores temperaturas, maiores taxas de
evapotranspiragio e, consequentemente, maior precipitagio (que
¢ reflexo da evapotranspiragao). O bioma mais comum para esse
tipo de condi¢oes climdticas é o de floresta tropical pluvial (ex.:
Amazdnia, Mata Atlantica, Floreta do Congo). Geralmente essas
regides possuem uma altissima biodiversidade. Em seguida, em
latitudes um pouco superiores, tanto a Norte quanto a Sul, os
efeitos da sazonalidade comecam a preponderar. A inclinacio de
23.5° do eixo de rota¢io da Terra, associado ao seu movimento de
translacio, explicam as esta¢des do ano no planeta. Regioes entre
os Trépicos de Cancer e Capricérnio (ditas tropicais) terao uma
metade do ano com alta incidéncia solar; consequentemente, com
alta precipitagio, sendo que a outra metade terd uma baixa inci-
déncia solar relativa e baixa precipitagio. Os biomas mais comuns
nessa faixa de latitude sdo florestas tropicais sazonais e savanas.
Em latitudes maiores, logo apés 30°N e 30°S ¢ comum existi-
rem regides que ainda recebem uma considerdvel incidéncia solar;
mas que, infelizmente, ndo se reflete em grandes quantidades de

chuva, formando os desertos subtropicais.

Em latitudes acima das dos desertos subtropicais, as estagoes
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do ano sio ainda mais marcadas, de forma que sdo perceptiveis
quatro estagdes (primavera, verao, outono e inverno), € nao mais
duas estacoes (veriao chuvoso e inverno seco), como nas regioes
tropicais. Nessas regioes ocorrem influéncias de outras massas de
ar que nao as das regioes tropicais, de forma que a precipitagio é
retomada em alguns biomas (florestas temperadas) e, em alguns
casos, a precipitagdo vem na forma de neve (desertos e campos
temperados, floresta boreal e tundra). Os biomas mais extremos
em termos de latitude sio as tundras e florestas boreais. E tam-
bém comum nessas regides a ocorréncia de meses do ano com
pouquissima (ou nenhuma) irradiacio solar e meses do ano com
irradiagio solar o dia inteiro, dado o posicionamento da drea do

Globo em relacio aos raios solares.

———— —= <

Fig. 5.3. Biomas do mundo, conforme classificacdo de Whittaker. As cores dos biomas no
mapa correspondem as mesmas cores do diagrama de Whittaker na figura 5.3. Adapta-
do por Roger Ledo.
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6.2. Ciclos biogeoquimicos nos ecossistemas e alteragoes
antropicas

Ao se estudar os diferentes ecossistemas, os esforgos de com-
preensdo de sua dindmica poderdo sair um pouco da relagio das
comunidades biolégicas com o ambiente e, em vez disso, poderio
incorporar como os diferentes nutrientes, que fazem parte da
matéria dos diferentes organismos transitam por toda a comu-
nidade. Esse tipo de estudo possui ainda uma relevincia maior,
dado a crise ambiental/antrépica que vivemos, visto que a agao
humana nos tltimos séculos tem promovido intiimeros desequili-
brios no ciclo natural de diversos nutrientes, causando superpo-

pulacoes, desastres ambientais etc.

Um nutriente pode ser considerado qualquer elemento es-
sencial para a sobrevivéncia e crescimento de um organismo. Eles
podem ser divididos em macronutrientes, quando participam
em quantidades superiores a 0.2% do peso orginico seco (p.o.s)
(ex.: C, O, N, P §, Cl, K, Na, Ca, Mg e Fe), ou micronutrien-
tes, quando participam em quantidades inferiores a 0.2% do pos,
como Aluminio (Al), Boro (B), Cromo (Cr), Zinco (Zn), Molib-
dénio (Mo), Vanddio (V) e Cobalto (Co). Estudar o ciclo desses
nutrientes através dos diferentes organismos de uma comunidade
faz parte do escopo de conhecimentos de ciclos biogeoquimicos.
Esse termo deriva da natureza desses ciclos, que envolve a parte
viva (bio), o componente geoldgico (geo), visto que o meio ter-
restre ¢ a fonte inicial desses nutrientes; e quimicos, uma vez que
todo o processo de assimilagio e desassimilagao dos elementos,

envolve um conjunto de rea¢des quimicas.

Os ciclos biogeoquimicos mais estudados sio os do Car-
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bono, Nitrogénio, Enxofre e Fdsforo, visto que recebem
alteracbes muito significativas pela acdo humana. A poluigio e
os desequilibrios ecossistémicos (ex.: eutrofizagio, efeito estufa,
chuva 4cida) sio fruto, em dltima instincia, de mudangas nos

ciclos biogeoquimicos dos nutrientes.

O Carbono (C) possui a atmosfera como estoque natural,
na forma de CO,. Alternativamente, o CO2 também pode ser
estocado no ambiente aqudtico, formando fons de carbonato e
também precipitando na forma de calcdrio. Esse composto repre-
senta cerca de 49% do peso orginico seco dos organismos vivos.
O ciclo do carbono nos ecossistemas pode ser dividido em duas
fases: rdpida e lenta. A fase rdpida engloba os processos quimicos
de fotossintese, respiragio e decomposicio dos organismos vivos.
E nesse sentido que classificamos a maioria dos organismos nos
niveis funcionais de produtores e consumidores, sendo que den-
tro dos consumidores podem ainda existir seres decompositores.
A fase lenta envolve a decomposicio lenta da matéria orginica
morta e formagao de combustiveis fdsseis (carvao, petréleo e gis
natural). Em ambientes naturais, a formacao de combustiveis
fosseis fica inacessivel & comunidade bioldgica por ficar estocada
embaixo da terra. Contudo, a partir da Revolug¢io Industrial, a
expansao da produgio e globalizagio se deu pela intensa queima
de combustiveis fésseis, liberando quantidades absurdas de CO,
e CH, na atmosfera. Todos estes gases contribuem significativa-

mente para o efeito estufa e aquecimento global.

O Nitrogénio (N) é um importante elemento na constitui-
¢ao do DNA, de proteinas, de vitaminas e de horménios. Ele se

encontra em maior quantidade no estado gasoso (N,), cuja con-
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centragao na atmosfera (78%) ¢ muito maior que a de gds car-
bonico (0.032%). Entretanto, apesar de toda essa concentragio,
apenas alguns grupos de organismos aproveitam o gds nitrogénio
(bactérias tao somente). Bactérias que conseguem fixar o carbo-
no a partir de N, sio Azobotobacter, Beijerinckia e Clostridium,
transformando-o em amonia. Plantas leguminosas também con-
seguem fazer essa fixagdo, gragas a uma associac¢io ecoldgica que
fazem com bactérias do género Rhizobium (na verdade, quem faz
a fixagao do nitrogénio sao essas bactérias). A amonia também é
produzida pela decomposicio da matéria orginica morta. Contu-
do, aamoénia (ou fon amonio) nio é assimilada pelas plantas. Para
que o nitrogénio seja assimilado pelas plantas e participe da cadeia
tréfica dos ecossistemas é necessrio que o fon amonio seja ainda
convertido em nitritos (NO,) e, em seguida, em nitratos (NO,),
pela agdo de bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter, res-
pectivamente. Todas essas bactérias citadas ao longo do ciclo do
nitrogénio sio autotréficas do tipo quimiotréfico, ou seja, capazes
de produzir energia para a sobrevivéncia e a constru¢io de com-
postos organicos a partir da matéria inorginica. Os nitratos sio a
forma de absor¢ao do fon nitrogénio pelas plantas. Em contrapar-
tida, diversas bactérias também fazem a denitrificagao, que con-
siste na transformag;éo de nitratos em nitritos e, posteriormente,
em 6xido nitroso e gds nitrogénio, liberado na atmosfera. Dentre

elas, podemos citar as do género Pseudomonas.

Alteragoes no ciclo do nitrogénio tem como base a produgio
de adubos quimicos, fixando o nitrogénio fora do ciclo biogeo-
quimico natural para a produgdo de fertilizantes. Esses adubos

quimicos contribuem para uma maior oferta de amonia no solo
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que aumenta a produtividade vegetal; mas também, carreia gran-
de parte desse adubo para corpos d’dgua, deixando-os eutréficos e

permitindo o crescimento desenfreado de bactérias tdxicas.

O fésforo estd presente em grande quantidade nas molécu-
las de 4cidos nucleicos (DNA e RNA), bem como nas moléculas
de ATP. Ele é considerado recurso limitante para produtividade
priméria em diversos ecossistemas e seu reservatério natural é a
litosfera (rochas fosfatadas). A liberacao de fésforo na forma de
fosfatos ocorre pelo processo de sedimentacio das rochas e pela
agao da chuva. O fosfato é a forma i6nica que os organismos as-
similam. Em contrapartida, com a liberagao de excrementos ou
morte, o fosfato pode ser assimilado novamente no ciclo ou pode
retornar aos depésitos minerais. O desequilibrio desse ciclo se dd
na oferta excessiva de fésforo nos ecossistemas na forma de adu-
bos quimicos (NPK) que, assim como o nitrogénio, aumentam
a produtividade vegetal, mas também sio carreados em grande
parte para corpos d’dgua, deixando-os eutréficos e permitindo o

crescimento desenfreado de bactérias téxicas.

Assim como o fésforo, o ciclo do enxofre também ¢é sedi-
mentar. A forma de assimilagio do enxofre pelos organismos ¢
na forma de sulfato inorginico. Enxofre também pode ser libe-
rado na atmosfera pela atividade vulcinica, na forma de déxidos
de enxofre e gds sulfidrico. O contato desses gases com massas de
ar estd associado a chuva-4cida, fendmeno natural de aumento
da acidez da dgua da chuva. Todavia, a queima de combustiveis
fésseis contribui para o incremento significativo de gases do efeito
estufa na atmosfera, além de é6xidos de enxofre, tornando a chuva

dcida muito mais frequente que o habitual. O resultado ¢ que a
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chuva 4cida corréi com mais intensidade monumentos, estruturas

de habitacoes e de veiculos em grandes cidades.

6.3. Fluxo de energia e matéria nos ecossistemas

Assim como os ecossistemas podem ser analisados em termos
do fluxo de nutrientes entre as partes vivas e nao vivas (ciclos bio-
geoquimicos), eles também podem ser analisados quanto ao fluxo
da energia e matéria dos alimentos através dos diferentes organis-
mos. Nesse sentido, os organismos sao organizados em categorias
funcionais, chamadas de niveis tréficos. Destes, os mais basais
sao chamados de produtores, compostos por todos os organis-
mos autotréficos fotossintetizantes, capazes de assimilar e trans-
formar a energia, a partir de compostos inorginicos (CO, e H,O)
e da luz do sol. Todos os demais organismos serdo heterétrofos,
pois obterdo energia e matéria para o seu funcionamento apenas
destruindo uma matéria organica jd existente, seja por relagoes de
predagio, seja por relagoes de decomposigao. Organismos que se
nutrem diretamente da matéria proveniente dos produtores, sio
chamados de consumidores primdrios. Sao animais tipicamente
herbivoros. Animais que se nutrem diretamente dos herbivoros

sdo considerados consumidores secunddrios, ¢ assim por diante.

Ao posicionar todos os niveis tréficos, um em cima do ou-
tro, o aspecto de uma pirdmide serd o mais comum, sendo por
isso denominado pirimide de energia. Esse aspecto visual (de
uma pirdmide) se dd pelo fato de que grande parte da energia
assimilada por cada um dos niveis tréficos (cerca de 90%) ¢é
utilizada unicamente para a manutengao orginica dos individuos

(respira¢do, processos metabdlicos internos, manutengio de
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temperatura, reparagio de tecidos etc.); nao sendo estocada e
consumida no nivel tréfico seguinte. Ademais, considerando os
diferentes niveis tréficos como sistemas que respeitam as leis da
termodinimica, os processos de transformagao de energia sempre
aumentardo a entropia (desordem no sistema), de forma que
sempre parte da energia absorvida/produzida serd transformada
em outras formas de energia nao aproveitdveis (ex.: calor). Dessa
maneira, 2 medida que avangamos para cada nivel tréfico, a quan-
tidade de energia disponivel (e matéria) para assimilagao serd me-
nor (Fig. 5.4) e, como consequéncia, suportando populagées e co-
munidades menores. Portanto, a maioria das pirimides de energia
nos ecossistemas nio consegue comportar mais do que trés niveis

tréficos de consumidores (Fig. 5.4).

Consumidores terciarios

Consumidores secundarios
Consumidores primarios " 100Keal -
Produtores 1.000 Keal

Fig. 5.4. Representacéo hipotética de uma piramide de energia, com produtores e con-
sumidores. Note que a medida que avangamos na andlise dos niveis troficos, percebe-se
que a quantidade de energia disponivel serd menor numa magnitude de 90%. Imagem
de Roger Ledo.

Um dos aspectos interessantes do estudo de ecologia tréfica

aplicada em ecossistemas diz respeito a bioacumulagio e amplifi-
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cagio bioldgica (também chamada de biomagnificacio, ou mag-
nificacdo bioldgica). Ambientes com muitos compostos téxicos
e recalcitrantes (pouco degraddveis, persistentes no ambiente) a
exemplo do merctrio, chumbo, DDT etc., ndo sio eliminados
com facilidade dos organismos, sendo estocados em seus tecidos
corporais (adiposos). Ou seja, s3o compostos de natureza apolar.
A medida que esses organismos crescem, tendem a acumular ainda
mais desses compostos tdxicos, num fendmeno conhecido como
bioacumulacio. Predadores desses animais seguramente acumula-
rao ainda mais desses nutrientes, pois ndo predardo apenas um or-
ganismo ao longo de suas vidas. Por consequéncia, predadores de
topo de cadeia tenderdo a acumular niveis muito altos de toxinas,
em escala exponencial, fendmeno conhecido como amplificagao
biolégica. Fendmenos desse tipo sio muito conhecidos, como
o Mal de Minamata (regido do Japao), cujo lago recebeu muitos
aportes de mercurio nas décadas de 1930. Ap6s uma década, di-
versas criancas nasceram com deformidades corporais e proble-
mas mentais. O principal motivo dessas ocorréncias, estd no fato
de que os pais dessas criangas acumularam muitos metais pesados

pela ingestao frequente de peixes contaminados do referido lago.
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Concentragdo do composte toxico

sentido da cadeia alimentar

Fig. 5.5. Representacdo da amplificagdo bioldgica para um composto téxico hipotético.
Considerando que o composto possui baixissima degradacao no ambiente (composto
recalcitrante) e é apolar (ou seja, ndo é eliminado pelas excrecées corporais; e, sim, acu-
mulado nos tecidos corporais dos organismos vivos), consumidores de topo de cadeia
tenderao a acumular maiores niveis de toxinas (escala exponencial) em relacdo as suas
presas. Isso se deve ao fato de um predador ndo consumir apenas uma presa ao longo
de sua vida, mas inimeras delas. Imagem de Roger Ledo.
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I 6.4. EXERCICIOS DE FIXAGAO

01. Defina o que é bioma?
02. O Cerrado se enquadraria em qual tipo de bioma?

03. Com base no diagrama de Whittaker apresentado na fig. 5.2,
quais seriam as faixas de variagao de precipitagio e temperatura de
um deserto subtropical e de uma Floresta Boreal?

04. O que as cadeias alimentares nos dizem sobre a reciclagem de
energia e matéria organica num ecossistema?

05. Por que a produtividade de muitas comunidades terrestres e
aqudticas ¢ limitada por nutrientes?

06. O ciclo hidrolégico prosseguiria com ou sem a presenga de
uma biota. Discuta como a presenca da vegetagio modifica o
fluxo de dgua através de um ecossistema.

07. Por que na maioria das comunidades muito mais energia é
processada através do sistema decompositor do que através do
sistema consumidor de matéria viva?

08. Além de estimar e monitorar a dinidmica populacional de
espécies, como o conhecimento da ecologia de uma espécie, pode
ajudd-la em termos de conservagao?
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CAPITULO 7

Principios de direito ambiental e
principais legislagdes brasileiras para a
tematica ecologica

Populagio

Polui¢do Recursos Naturais

Fig.6.1. Principais componentes da crise ambiental: 0 aumento demasiado da popu-
lacdo mundial associado a uma reducao continua da qualidade e quantidade dos re-
cursos naturais e aumento na geracao de poluicdo. Imagem dos autores, adaptado de
Braga, Hespanhol et al. (2005), Introducéo a Engenharia Ambiental.

Direito Ambiental é um dos mais recentes ramos do Direito e,
certamente, o cuidado juridico sobre essa disciplina é irreversivel;
haja vista a magnitude das discussoes acerca do meio ambiente e
de seu impacto sobre a sociedade, tanto localmente quanto in-



ternacionalmente. Segundo Antunes (2010), a preocupagao fun-
damental do Direito Ambiental é organizar a forma pela qual a
sociedade se utiliza dos recursos ambientais, estabelecendo méto-
dos, critérios, proibi¢des, permissoes e definindo o que poderia ou

nao ser apropriado, econémica e ambientalmente.

O surgimento desse ramo do Direito estd intimamente
relacionado a expansio desenfreada do modelo de produgao capi-
talista, onde a busca pelo poder econdmico ultrapassa o respeito
ao ambiente natural, social, cultural; assim também como a dig-
nidade da pessoa humana. Segundo Buarque (2002), até a metade
do século XX, a ideia predominante no Brasil, e em boa parte do
mundo, era a de que a Natureza se comportava como uma des-
pensa, onde se poderia retirar, sem parcimonia, o maximo possi-
vel; e também o depésito de lixo, onde se poderia jogar todos os
residuos do processo produtivo. Essa forma de pensamento foi
responsdvel pela promog¢io de uma crise ecoldgica, consequéncia
da md administragio do meio natural e do crescimento desen-
freado das populagoes humanas. Atualmente, essa visao do meio
ambiente tem sido substituida pela de que os recursos naturais sao
finitos e que a vida humana necessita deles para sua manutengao
ao longo das geragoes. Ainda, o modelo produtivo atual é insus-
tentdvel a longo prazo e tem sido responsdvel, em grade parte,
pela destrui¢do do meio ambiente, tanto pela supressao de ecos-
sistemas, quanto pela ampla poluicio e dissipagao de doengas.
Todas essas consequéncias danosas, oriundas de um poder econé-
mico desordenado, fizeram com que essa realidade ganhasse uma
repercussio maior no mundo normativo, culminando na criagio

de normas capazes de estabelecer comandos e regras para dar um
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novo tratamento a deteriora¢do do meio ambiente. Essas regras
teriam como valor e objetivo maior a conservagio de tudo aquilo
que é essencial a vida. Em suma, o Direito Ambiental ¢, portanto,
um conjunto de normas que estabelece mecanismos capazes de

disciplinar as atividades humanas em relagio ao meio ambiente.

7.1. Defini¢ao de Meio Ambiente no Direito

Para entendermos o foco e a abrangéncia do Direito Ambien-
tal, é também importante definirmos ainda, nesse inicio, o que é
meio ambiente. Segundo Begon; Townsend; Harper (2007), am-
biente consiste no conjunto de influéncias externas exercidas so-
bre um organismo, as quais sao representadas por fatores e fend-
menos. Essa é uma definicio ecoldgica do que é meio ambiente,
como o conjunto de condigdes e recursos que regem a vida e, sem
o qual, a vida nio se sustenta. Poderfamos citar como exemplo de
influéncias externas sobre qualquer ser vivo, o clima (dinimica da
precipitagdo, de temperatura nas diferentes regioes da Terra), a to-
pografia de uma regiao e, ainda, a presenca de outras espécies com
as quais um organismo se relaciona. A Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei 6.938, de 1981) traz uma definicio semelhante
de meio ambiente, definindo-o como o conjunto de condigdes,
leis, influéncias e interagoes de ordem fisica, quimica e bioldgica,
que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas. No
Direito Ambiental, contudo, a essa definicao de meio ambiente é
dado um destaque especial ao ser humano, suas atividades e seus

produtos.

O ser humano ¢ bastante peculiar. Diferente dos demais or-

ganismos, ele possui a capacidade de habitar diferentes ambientes,
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incluindo os que ele mesmo produziu. Soa até engragado, por
exemplo, percebermos que o ser humano ¢ tio bem-sucedido a
vida na Terra que consiga estendé-la até a Lua eventualmente,
devido as suas conquistas tecnoldgicas. Ou ainda, que 0 homem ¢
tao adaptado a vida na Terra que conseguiu expandir suas dreas de
atuagao para o espago, Marte ou até os confins do Universo. De
fato, o ser humano apresenta bastante peculiaridades. Juntamente
com isso, percebemos que a espécie humana também desenvol-
ve cultura, linguagem, arte, conhecimento, religido, dentre vrias
outras referéncias. F frequente, com base nessas caracteristicas do
ser humano, textos juridicos que fazem alusio a outros meios in-
fluenciados pelo ser humano e que também carecem de tutela,
como o meio ambiente natural, o meio ambiente urbano, o meio

ambiente social e o meio ambiente cultural.

No Direito Ambiental, além de todos os elementos que com-
poem a defini¢io de meio ambiente, a atividade humana (tam-
bém conhecida como atividade antrépica) e seus resultados tam-
bém sio incluidos com destaque nessa compreensio. Conforme
Antunes (2010), no Direito Ambiental, meio ambiente é consi-
derado a natureza mais o ser humano, incluindo a modificacio
produzida pelo homem sobre o meio fisico, quimico e bioldgico,
de onde retira o seu sustento. A partir desse conceito, portanto,
nao se deve imaginar que o homem estd fora do mundo natural.
Ao contrério, ele também ¢é parte essencial, pois é dotado de uma
capacidade de intervengio e modificagio de sua realidade externa,
maior que a observada nos demais organismos, lhe conferindo
uma posigao singular. Entretanto, mesmo assim, o ser humano

também ¢é dependente da natureza, de forma que pode se tornar
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vitima, caso ocorram desarranjos agressivos ao meio ambiente.
Percebe-se, pois, que a essa defini¢io de meio ambiente é dado
um destaque maior ao ser humano, haja vista que a prépria Cons-
titui¢ao Federal e normas infraconstitucionais apresentam um ca-
rdter antropocéntrico e que visam, dentre vdrias coisas, garantir a

manuten¢do da espécie humana de forma digna no planeta.

Outro aspecto interessante a se notar é o histérico da nomen-
clatura relativa a esse estudo no Brasil. Décadas atrds se chegou
a utilizar a expressio Direito Ecoldgico para definir o conjunto
de normas referente 2 matéria meio ambiente. Atualmente, em
concordincia com outros paises, utiliza-se a expressao Direito
Ambiental (nome relativo em inglés, environmental law). Acredi-
ta-se, ainda, que o Direito Ambiental traz em si um conceito mais
abrangente do que o Direito Ecolégico; uma vez que o termo
mais recente incluiria a ideia de conservagao de ambientes emer-
gentes, criados a partir da influéncia direta do ser humano, pelo

menos no ponto de vista juridico.

Segundo apresentado por Antunes (2010), em Direito Am-
biental, a no¢ao de ambiente seria mais abrangente que a de eco-
logia ou de natureza, uma vez que aquela incluiria o ser humano,
suas atividades, interagdes (econdmicas, sociais etc.) e seus resul-
tados como parte integrante da matéria meio ambiente, estando
sob necessidade de controle, mas também de conservacao. Esse
conceito também pode ser percebido nas palavras de Rodgers Jr.
(1977), autor do livro Environmental Law: “direito ambiental nio
trata apenas com o ambiente natural — as condigdes fisicas da ter-
ra, ar e dgua. Ela abarca também o ambiente humano — a saide,

social e outras condigoes feitas pelo homem, afetando o lugar do
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ser humano na terra”.

Entretanto, vale também ressaltar que, em Ecologia (cién-
cia que estuda a distribui¢ao e abundancia dos organismos, bem
como as interagdes que determinam a distribui¢ao e abundincia
deles), é crescente a inclusio de questoes resultantes da atividade
antrépica para a soluc¢io de problemas ambientais, mesmo em
ambientes emergentes humanos (cidades e plantagoes, por exem-
plo), o que ¢ frequentemente chamado de Ecologia Aplicada
(TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2008). Dessa forma, pelo
menos filosoficamente, esses conceitos podem ainda ser muito se-
melhantes. A diferenga, portanto, pode estar no enfoque maior
dado ao ser humano no Direito Ambiental, como algo central,
visto que as préprias leis sio escritas para o ser humano (visando

o bem-estar deste como prioridade).

7.2. Vertentes do Direito Ambiental

O Direito Ambiental brasileiro também apresenta vertentes,
linhas bdsicas que também moldam e direcionam sua atuagao,
como se fossem outros aspectos que precisam ser assegurados e
levados em consideragao. Sao elas as vertentes econémica e hu-
mana. Elas sio claramente percebidas, por exemplo, na Lei 6.938,
de 31 de agosto de 1981, que trata da Politica Nacional do Meio
Ambiente. O artigo 2° dessa lei apresenta claramente que «a Poli-
tica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservagio, me-
lhoria e recuperacio da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no Pais, condicoes de desenvolvimento socioeconémico,
aos interesses de sequranga nacional e a protegio da dignidade da

vida humana’.
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E interessante notar que muitos interpretam meio ambiente
e economia como abordagens opostas. Entretanto, a verdade ¢é
que ambas necessariamente precisam andar juntas, visto que
uma necessita da outra. Uma economia s6 se sustenta com um
ambiente sauddvel. A exploragio desenfreada reduz a quantidade
dos recursos naturais e pode interferir significativamente na
produgio, reduzindo a quantidade do produto e/ou aumentando
o custo de produgio. A concepgio de desenvolvimento sustentd-
vel abrange justamente essa nova visio, propondo a concilia¢io
da conservagio dos recursos ambientais e do desenvolvimento
econdmico (melhoria continua, nio necessariamente actimulo).
A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938, de 1981) foi
a primeira norma legal brasileira construida sobre a base da pro-
te¢ao ambiental como elemento essencial para o desempenho da
atividade econémica (ANTUNES, 2010). Segundo o artigo 2°
dessa lei, a preservacio, melhoria e recuperagao da qualidade am-
biental propicia a vida é um pré-requisito para assegurar condi-
coes de desenvolvimento socioecondmico no Brasil.

A Constituigio Federal de 1988 apresenta algumas preocu-
pacdes ambientais associadas as normas de Direito Econémico.
No artigo 170, inciso VI, hd especial men¢io ao meio ambiente:
“A ordem econémica, fundada na valorizacio do trabalho humano
e na livre iniciativa, tem por fim assegurar a todos existéncia digna,
conforme os ditames da justica social, observados os seguintes princi-
pios: VI — defesa do meio ambiente, inclusive mediante trata-
mento diferenciado conforme o impacto ambiental dos produ-

tos e servigos e de seus processos de elaboragdo e prestagio’.

Vale salientar que existe uma vertente humana clara no Di-
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reito Ambiental, expressa no caput do artigo 225 da Constitui¢ao
Federal. Ele define o direito 20 meio ambiente equilibrado como
de todos e essencial a sadia qualidade de vida. Logo, subjetiva-
mente, toda e qualquer pessoa poderia exigir esse direito. Ainda, o
artigo 225 dessa constituigio imp6e a conclusio de que o direito
a0 ambiente equilibrado ¢ um dos direitos humanos fundamen-

tais.

Portanto, o meio ambiente, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida é de interesse comum, podendo
ser tutelado judicialmente; por exemplo, por meio de agao popu-
lar, como se pode ver no artigo 5°, inciso LXXVIII, da Constitui-
Gao: qualquer cidadio é parte legitima para propor agio popular que
vise a anular ato lesivo ao patriménio piiblico ou de entidade de que
0 Estado participe, a moralidade administrativa, ao meio ambiente
e ao patrimonio histdrico e cultural, ficando o autor, salvo com-

provada md-fé, isento de custas judiciais e do onus da sucumbéncia.

A agio popular é um meio processual a qual tem direito
qualquer cidadio que deseje questionar judicialmente a validade
de atos que considerar lesivos ao patriménio puablico (conforme
lei 4.717/1965, que regula esse instituto juridico); ou ainda, con-
forme redacio da Constituicao Federal de 1988, outras situagoes,
como atos lesivos a0 meio ambiente. Ainda, segundo Jucovsky
(2000), “(...) agao popular constitucional, no Brasil, tem uma
perspectiva politica, de participagao politica do povo na constru-
¢ao da democracia; enfim, do Estado democritico de direito, tao

almejado nas modernas sociedades”.
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7.3. Principios do Direito Ambiental

Principios sao os requisitos centrais instituidos como base,
como alicerce de alguma coisa. Machado (2003) os considera
como alicerce ou fundamento do Direito. Segundo Benjamim
(1993), os principios permitem compreender a autonomia de
alguma matéria em relagio as demais (exemplo: autonomia das
matérias do Direito Ambiental em relacio as do Direito Admi-
nistrativo, Constitucional, Penal etc.), auxiliam na identificacao
da unidade e da coeréncia das normas de determinada matéria,
permitem compreender a forma pela qual um determinado as-
sunto ¢ visto na sociedade, além de servirem de critério para uma
exata compreensao e interpretagao das normas que compdem um
sistema juridico.

Os principios juridicos podem ser implicitos ou explicitos.
Explicitos sao aqueles claramente escritos nos textos legais e, fun-
damentalmente, na Constituigao. Como exemplo de principios
explicitos podemos citar os principios do Direito Constitucional
que estao claramente escritos na Carta Magna em seu artigo 1°
(soberania, cidadania, dignidade da pessoa humana, valorizagao
do trabalho e da livre iniciativa, pluralismo de ideias). Principios
implicitos s3o aqueles que decorrem do sistema constitucional,
ainda que nio se encontrem escritos. Nao hd um consenso dou-
trindrio acerca dos principios reconhecidos do Direito Ambiental
e, a0 mesmo tempo, existem divergéncias profundas sobre o sig-
nificado concreto de cada um deles. E bastante comum, quando
realizamos uma busca em mais de uma obra sobre os principios
do Direito Ambiental, encontrarmos diversos principios distin-

tos, tanto explicitos quanto implicitos; ou ainda, encontrarmos
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muitas vezes principios com uma mesma esséncia, mas com no-
menclaturas diferentes que os definem. Isso tem variado bastante
de acordo com o autor. Nesse aspecto também se revela muito a
importincia da Jurisprudéncia na solucio de situagées, visto que
em matéria ambiental, é muito comum se perceber muitas parti-
cularidades e que circunstincias e casos de cada hipétese nio sio

comuns em se repetir.

Os principios juridicos ambientais devem ser buscados, no
caso do ordenamento juridico brasileiro, em nossa Constitui¢io
e nos fundamentos éticos que iluminam as relagoes entre os seres
humanos. Dentro dessa perspectiva, utilizo como referéncia bd-
sica a obra de Antunes (2010) e destaco os seguintes principios

fundamentais relativos ao Direito Ambiental:

7.3.1 - Principio da dignidade da pessoa humana

A dignidade da pessoa humana é o centro da ordem juridica
democridtica e ndo hd como afastar a centralidade desse principio
quando se tratar de Direito Ambiental. O direito estabelecido no
artigo 225 da Constitui¢ao ¢ fundado no principio da dignidade

da pessoa humana e somente nele encontra sua justificativa final.

O reconhecimento internacional do principio da dignidade
da pessoa humana ¢ amparado, por exemplo, nos principios 1 e 2

da Declaragao de Estocolmo, proclamada em 1972:

Principio 1 - O homem tem o direito fundamental & li-
berdade, & igualdade e ao desfrute de condigies de vida
adequadas, em um meio ambiente de qualidade tal que
lhe permita levar uma vida digna, gozar de bem-estar
¢ ¢ portador solene de obrigacio de proteger e melhorar
0 meio ambiente, para as geragoes presentes e futuras. A
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esse respeito, as po[z’tims que promovem ou perpetuam
o ‘apartheid”, a segregagio racial, a discriminagio, a
opressio colonial e outras formas de opressio e de domi-
nagdo estrangeira permanecem condenadas e devem ser
eliminadas.

Principio 2 - Os recursos naturais da Terra, incluidos
0 ar, a dgua, o solo, a flora e a fauna e, especialmente,
parcelas representativas dos ecossistemas naturais, devem
ser preservados em beneficio das geracoes atuais e futuras,
mediante um cuidadoso planejamento ou administragio
adequada.

Esse principio foi, posteriormente, reafirmado pela Decla-
racao do Rio, na Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, Rio 92:

Principio 1 - Os seres humanos constituem o centro
das preocupagoes relacionadas com o desenvolvi-

mento sustentdvel. Tém direito a uma vida saudivel e
produtiva em harmonia com o meio ambiente.

O artigo 225, caput, apresenta esse principio ao afirmar que
“todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida
(...)”. Apesar da discussio juridica sobre o significado da palavra
“todos” nesse artigo, ¢ clara a inclusio do principio da dignidade
da pessoa humana nesse texto; destinando o meio ambiente, eco-
logicamente equilibrado, como um direito do ser humano. Ma-
chado (2003) nomeia esse principio como o principio do direito
a sadia qualidade de vida e do acesso equitativo aos recursos na-
turais. Apesar da nomenclatura diferente, esses principios tratam

de um mesmo assunto, relativos ao principio da Declaragao de
Estocolmo (1972) e da Declaragio do Rio de Janeiro (1992), que

141




afirmam que os seres humanos constituem o centro das preocu-
pagoes com o meio ambiente e que o ser humano necessita de um
meio ambiente de qualidade, tal que lhe permita levar uma vida
digna e gozar de bem-estar. Além de ser portador solene da obri-
gacio de proteger e melhorar o meio ambiente, para as geragoes

presentes e futuras.

Dessa forma percebe-se que o ser humano é o centro das
preocupagoes no Direito Ambiental e que este existe em fungio
dele, para que ele possa viver melhor na Terra. Contudo, existe
uma corrente no Direito que visa estabelecer uma igualdade linear
entre as diferentes formas de vida do planeta. Segundo Antunes
(2010), essa preocupagao nao precisa estar efetivamente explicita-
da, visto que a conservago biolégica também precisa ser encara-
da como algo excessivamente essencial para a manutengao do ser
humano na Terra; devendo-se levar em considera¢io a conserva-
¢ao tanto de espécies com um nivel de importincia como o ser
humano, quanto a de espécies aparentemente nio importantes
(mas, com perspectivas de virem a se tornarem). Além disso, es-
sas espécies desempenham sua fungao no equilibrio dinAmico dos

ecossistemas, mesmo que aparentemente nao paregam ter.

Ainda, o autor ressalta que a relagio humana com os demais
animais deve ser vista de forma caridosa e tolerante, sem que se
admita a crueldade, sofrimento desnecessirio e exploragio exces-
sivamente danosa ou interesseira de animais e plantas. Alguns au-
tores sugerem uma preocupagao indireta do Direito Ambiental
Brasileiro, a outros organismos que nio o ser humano, ao indicar
constitucionalmente como obriga¢oes do Poder Publico “proteger

e restaurar os processos ecolégicos essenciais e prover o manejo
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ecolégico de ecossistemas”, ou ainda em “preservar a diversidade
e a integridade do patriménio genético do pais”. Logicamente,
esses indicios de prote¢do de organismos da biota brasileira estao
diretamente associados a prépria manutenc¢io da vida humana
com qualidade; visto que, a inobservancia dessas obrigagoes, pode
causar danos a sadde e bem-estar da populagio humana. Além
disso, a biodiversidade é também um bem intransponivel de to-
dos, podendo fazer parte nio s6 do meio ambiente ecolégico, mas

também do meio ambiente cultural, artistico e de lazer humano.

7.3.2 — Principio do Desenvolvimento Sustentdvel

O desenvolvimento nio se mantém se a base dos recursos
ambientais é reduzida constantemente. Da mesma forma, meio
ambiente nio pode ser protegido se o crescimento nio levar em
conta as consequéncias da destrui¢io dos recursos naturais e ma-
térias-primas. O direito ao desenvolvimento (econémico, social,
educacional, politico, de satide etc.) de uma sociedade ¢é inaliend-
vel. Entretanto, é necessdrio verificar algumas ponderagées sobre
esse direito, pois o desenvolvimento nio pode ser algo desenfrea-
do. Ao contrério, ele precisa atender as necessidades da socieda-
de atual, sem comprometer a manuten¢io da sociedade futura.
Esse principio estd claro no Relatério Brundtland, intitulado
como Nosso Futuro Comum e publicado em 1987. Esse relaté-
rio, desenvolvido pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento das Nacoes Unidas, define desenvolvimento
sustentdvel como “o desenvolvimento que satisfaz s necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geragoes futuras de

suprir suas proprias necessidades”. Esse mesmo relatério destaca
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que meio ambiente e desenvolvimento nio constituem desafios

separados, mas inevitavelmente interligados.

O principio do desenvolvimento sustentdvel pode ser per-
cebido, por exemplo, na Constituigao Federal, no capur do ar-
tigo 225, quando é imposto ao poder ptblico e a coletividade o
dever de defender e preservar o meio ambiente para as presentes
e futuras geragoes. Além disso, esse principio pode ser percebido
na lei 9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades
de Conservagio (SNUC), art. 4°, incisos IV, V, X e XI, quando
afirma que o SNUC tem o objetivo de promover: o desenvolvi-
mento sustentdvel dos recursos naturais; principios e praticas de
conserva¢io da natureza no processo de desenvolvimento; incen-
tivar a pesquisa cientifica, estudos e monitoramento ambiental e
valorizar econdmica e socialmente a diversidade bioldgica. Vale
ressaltar que, segundo Sachs (2002), o desenvolvimento susten-
tdvel precisa estar amparado no desenvolvimento cientifico e na
compreensio acerca do funcionamento dos diversos ecossistemas,
para que se possa conhecer a diversidade de uma regiao; além da
melhor forma de utilizar os produtos e servigos ecossistémicos

numa perspectiva de lucro e de bem-estar social e ambiental.

7.3.3. Principio da gestao democrética

O principio da gestao democritica é fruto dos movimentos
sociais, caracterizado por uma maior reivindicagao e participacio
dos cidadaos. O principio da gestio democritica encontra sua
expressao normativa especialmente nos direitos a informagdo e a
participagdo. Vale ressaltar que o principio da gestdao democrdtica

diz respeito nio apenas 2 matéria ambiental, mas também a tudo
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o que for de interesse publico.

O principio da gestdo democrdtica do meio ambiente asse-
gura ao cidadéo o direito a informacao e a participa¢io na elabo-
racdo das politicas publicas ambientais, de modo que ele assegura
aos cidadaos o direito de, na forma de lei ou regulamento, parti-
cipar das discussoes para a elaboracio das politicas piblicas am-
bientais e de obter informacoes dos 6rgaos publicos sobre matéria
referente a defesa do meio ambiente. O direito de informacao estd
presente no art. 5°, XXIII da Constitui¢ao Federal e assegura que
todos tem direito de receber dos 6rgaos publicos informacoes de
seu interesse particular, coletivo ou geral. O inicio do art. 225 da
Constitui¢io Federal consagra o principio da gestao democrdtica
ao dispor que é dever do Poder Publico e da coletividade defender
e preservar o meio ambiente. Outro exemplo disso ¢ o fato de es-
tudos prévios de impacto ambiental se tornarem publicos. O Es-
tudo de Impacto Ambiental (EIA) deve ser submetido a audiéncia
publica. Ainda, a a¢do popular (artigo 5°, inciso LXXVIII) é uma
agdo constitucional, cuja finalidade é anular ato lesivo ao patri-
moénio publico, a moralidade administrativa, ao meio ambiente e

ao patriménio histérico e cultural.

7.3.4. Principio da Precaugio

Segundo Antunes (2010), este principio tem origem no Di-
reito Ambiental alemio (na década de 70 do século XX), sendo
posteriormente expandido internacionalmente na Rio 92. Certa-
mente, ¢ uma das principais contribui¢ées do Direito Ambiental.
Rodrigues (2002) explica que o principio da precaugio ¢ utilizado

em situagdes onde se pretende buscar o menor risco ao meio am-
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biente, em casos de incerteza cientifica acerca da degradagao de
alguma a¢do. Assim, quando houver davida cientifica da poten-
cialidade de dano ao meio ambiente quanto a qualquer conduta
que pretenda ser tomada (ex.: liberacio e descarte de organismo
geneticamente modificado no meio ambiente, utilizagio de fer-
tilizantes ou defensivos agricolas, instala¢io de determinada ati-
vidades ou obra), incide o principio da precau¢io para prevenir
o meio ambiente de um risco futuro. Esse principio estd direcio-
nado, tanto para o presente, quanto para a qualidade de vida das

futuras geracoes.

O principio da precaugio ¢, portanto, um critério de escolha
e tomada de decisao sobre possiveis agdes danosas a0 meio am-
biente, no qual sdo escolhidas as agdes menos danosas ou numa
relagio custo-beneficio mais proveitosa possivel, tanto para o
meio ambiente, quanto para a sociedade atual e futura. Esse prin-
cipio pode ser encontrado em todo o 1° pardgrafo do artigo 225

da Constituicao Federal.

7.3.5. Principio da Preven¢ao

O principio da prevencio ¢ aquele que determina a adogao
de politicas puablicas de defesa dos recursos ambientais como uma
forma de cautela em relagio a degradagao ambiental. Diferente
do principio da precaucio, o principio da prevencao se aplica a
impactos ambientais j4 conhecidos e no qual se possa, com segu-
ranga, estabelecer um conjunto de nexos de casualidade que seja
suficiente para a identificacdo dos impactos futuros mais prové-
veis de uma determinada acio. Assim, ao se realizar uma determi-

nada acio danosa conhecida, se poderd prever possiveis danos e,
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assim, controld-los e minord-los. Esse principio ¢ encontrado no
caput do art. 225, quando fala sobre o dever do Poder Publico e
da coletividade de proteger e preservar o meio ambiente para as

Pl‘CSCIltCS c futuras gerag:()es.

7.3.6. Principio do equilibrio

O principio do equilibrio é o principio pelo qual devem ser
pesadas todas as implicacoes de uma intervenc¢io no meio am-
biente, buscando-se adotar a solu¢io que melhor concilie um re-
sultado globalmente positivo; levando-se em consideracio todas
as possiveis varidveis. Nesse caso, ao definir uma certa a¢do, o po-
der publico deverd analisar as consequéncias econdmicas, sociais
e ambientais previstas, de forma a produzir um saldo positivo a
sociedade e com baixos danos ao ambiente e a satide humana.
Esse principio é uma versao ambiental do conhecido exame de
custo/beneficio que, em tdltima andlise, informa toda e qualquer

atividade humana realizada conscientemente.

7.3.7. Principio do limite

Também voltado para a Administragio Publica, esse princi-
pio diz respeito a fixar parimetros minimos a serem observados em
casos como emissoes de particulas, ruidos, sons, destinagao final
de residuos sélidos, hospitalares e liquidos, dentre outros; visando
sempre promover o desenvolvimento sustentdvel. Tais padroes de-
vem, necessariamente, levar em consideragdo a capacidade supor-
te do ambiente, isto ¢, o limite de matéria ou energia estranha que
o ambiente pode suportar sem alterar suas caracteristicas bdsicas

e essenciais. A Administra¢io tem a obrigacio de fixar padroes de
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emissoes de matérias poluentes, de ruido. Enfim, de tudo aquilo
que possa implicar prejuizos aos recursos ambientais e a satide hu-
mana. Os padrées sao fixados de forma a resguardar a qualidade
ambiental. Esse principio pode ser percebido na constitui¢ao, no
artigo 225, pardgrafo 1°, inciso V, indicando ao Poder Publico
a incumbéncia de controlar a producio, a comercializa¢io e o
emprego de técnicas, métodos e substdncias que comportem risco

para a vida, a qualidade de vida e o meio ambiente.

7.3.8. Principio da responsabilidade

O principio da responsabilidade faz com que os responsdveis
pela degradacio ao meio ambiente sejam obrigados a arcar com
a responsabilidade (san¢des penais e administrativas) e com os
custos da reparacio ou da compensacio pelo dano causado. Esse
principio estd previsto no § 3° do art. 225 da Constitui¢o Fede-
ral, que dispde que “as condutas e atividades consideradas lesivas
a0 meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juri-
dicas, a san¢des penais e administrativas, independentemente da
obrigagio de reparar os danos causados”. E importante destacar
que muitos autores confundem esse principio com o do polui-
dor-pagador; porém, a aplicabilidade deles ocorre em momentos

distintos.

7.3.9. Principio do poluidor-pagador
O objetivo do principio do poluidor-pagador é o de forcar a

iniciativa privada a internalizar os custos ambientais, gerados pela
produgio e pelo consumo, quando elas degradam e rareiam os

recursos ambientais. Esse principio estabelece que quem utiliza o
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recurso ambiental deve suportar seus custos, sem que essa cobran-
¢a resulte na imposigao de taxas abusivas, de maneira que nem
Poder Publico nem terceiros sofram com tais custos. O principio
do poluidor-pagador tem sido confundido, por grande parte da
doutrina, com o principio da responsabilidade. Contudo, o seu
objetivo nio ¢ recuperar um bem lesado nem criminalizar uma
conduta lesiva a0 meio ambiente; e, sim, afastar o 6nus econd-
mico da coletividade e voltd-lo para a atividade econdmica que
utiliza dos recursos ambientais (ANTUNES, 2010). Em resumo,
o objetivo desse principio é o de se evitar que ocorra a simples
privatiza¢do dos lucros e a socializagio dos prejuizos dentro de

uma determinada atividade economica.

Esse principio, portanto, estd ligado a parte econémica e so-
cial, de forma que o empresdrio que mantém um determinado
empreendimento seja obrigado a pagar pelas custas de sua ati-
vidade no que se refere a todas as despesas relativas a protecao
ambiental. Percebam, portanto, que o meio ambiente equilibrado
e sauddvel é um direito de todos(as). Por causa disso, um possivel
dano causado por uma empresa ao ambiente nio pode ser enca-
rado como um prejul'zo financeiro socializado; mas, sim, como
custas que a prépria empresa causadora do dano deve arcar, sem
ter que repassar essas custas ao valor do produto, nao afetando,

portanto, o bolso do cidadio.

Percebam, ainda, que uma empresa, ao utilizar gratuitamen-
te um recurso ambiental, estd se enriquecendo ilicitamente; pois,
como o meio ambiente é um bem que pertence a todos(as), boa
parte da comunidade néo estd utilizando um determinado recur-

so ou se utiliza, o faz em menor escala. Esse principio tenta, por-
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tanto, reduzir algumas disparidades econémicas quanto ao uso
do meio ambiente, que nao ¢é exclusivo do proprietdrio de uma

empresa.

7.4. Histérico do Direito Ambiental Brasileiro

A Constituigao Federal de 1988 trouxe diversos incrementos
sobre a matéria ambiental; contudo, essa nem sempre foi a reali-
dade brasileira. As constitui¢oes anteriores do Brasil nao se dedi-
caram a esse tema de forma abrangente e completa e, na verdade,
os momentos histéricos das constitui¢des anteriores nao justifica-
vam a inclusdo de matérias relativas ao meio ambiente como algo
merecedor de tutela especifica. Portanto, nas constituigoes ante-
riores a de 1988 nao havia a inclusio de preocupagoes acerca da

conservacgao dos recursos naturais, nem de sua utilizacio racional.

Anterior a Independéncia do Brasil, quando este ainda era
colonia de Portugal, nio existiam leis especificas relativas a as-
suntos ambientais, exceto algumas que tratavam sobre corte de
madeiras, especificadamente do Pau-Brasil (Brasil = brasa+il, cor
semelhante a de brasa), com fins puramente econdmicos e de se-
guranga. Em 1534, o sistema de capitanias adotado pelo rei D.
Joao III tinha como objetivos a ocupagio territorial, a protegdo e
a exploragao de lenhos comerciais além do pau-de-tinta, capazes

de tornar essas posses economicamente vidveis no Brasil colonia.

Entretanto, o fracasso do sistema de capitanias, associado a
disputa com outros paises pelo controle do litoral brasileiro, além
da influéncia de corsdrios e contrabandistas, fez com que o rei D.
Joao III nomeasse, por carta régia, D. Thomé de Souza como go-

vernador-geral do Brasil. Esse veio a colénia com objetivos claros,
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definidos pelo Regimento de Almeirim, como os de centralizar a
administragdo das capitanias, garantir a seguranca dos colonos,
criar a cidade de Salvador e supervisionar a extracio e comércio
do pau-brasil, garantindo o monopélio da coroa portuguesa. Por-
tanto, as primeiras leis relativas ao corte de madeiras da época do
Brasil colonial nao apresentavam nenhuma preocupagao ambien-
tal; mas, sim, de controle econdmico sobre a saida da mercadoria,

o de monopdlio da coroa portuguesa e também de seguranca.

Em 1605, durante a época que Portugal estava anexado a
Espanha, integrando a Uniao Ibérica, Filipe III estabeleceu o Re-
gimento sobre o pau-brasil, fixando a exploragao de 600 tonela-
das por ano, de modo a limitar a oferta da madeira na Europa e
manter seus precos elevados. Esse regimento proibia o corte de
pau-brasil, exceto com licenga. Da mesma forma, essas normas de
controle de derrubadas apresentavam apenas um interesse econé-
mico, e nao ambiental. De fato, o contrabando e comércio clan-
destino de pau-brasil era um problema que nao fora resolvido,
com diversos casos registrados durante o séc. XVII, XVIII e XIX,

segundo oficios dos governadores das capitanias, notificacoes e

cartas (ARQUIVO NACIONAL, 2012).
Mesmo com a cria¢do do Império do Brasil (1822-1889), a

Constitui¢ao Imperial de 1824 nio fez referéncia aos recursos na-
turais; sendo, portanto, pouco relevante para o Direito Ambiental
(ANTUNES, 2010). No periodo Republicado (Constituigio de
1891), o tema ambiental se apresentava mascarado na autorizagio
conferida 2 Unido para legislar sobre defesa e protecio da satde
ou, com a prote¢ao aos monumentos histdricos, artisticos e natu-

rais, as paisagens e aos locais particularmente dotados pela natu-
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reza (HORTA, 2002).

Em 1934 foi elaborada uma nova Constituiciao brasileira,
com inspiracoes da Revolugio de 30 e da Revolugio Constitucio-
nalista de 1932 (ANTUNES, 2010). Esta constitui¢ao apresen-
tava caracteristicas intervencionistas na ordem econdmica e so-
cial. A Constituigao de 1934, artigo 5°, XIX (j), atribuia a Unido
competéncia legislativa sobre bens de dominio federal, riquezas do
subsolo, mineragdo, metalurgia, dgua, energia hidrelétrica, florestas,
caga e pesca e sua exploragdo. No pardgrafo 3° desse artigo permi-
tia, ainda, que estados pudessem legislar de forma supletiva ou
complementar sobre esses temas acima mencionados, suprindo
possiveis lacunas ou deficiéncias da legislagio federal. Nesse mes-
mo periodo foram criadas leis infraconstitucionais, preocupadas
com a protegao do meio ambiente; entretanto, ainda assim, cen-

tralizadas em objetivos econdmicos.

Como exemplo, tem-se o Cédigo das Aguas (decreto n®
24.643, de 10 de julho de 1934), criado com objetivos de contro-
le e incentivo ao aproveitamento industrial das dguas e producio
de energia elétrica. Outro exemplo é a criacdo do Cédigo Florestal
(decreto n°® 23.793, de 23 de janeiro de 1934), que criou classes
de florestas (protetoras, remanescentes, modelo e de rendimento)
e, no que se refere as de florestas de dominio publico, destinou
a exploragao industrial intensiva apenas aquelas de rendimento.
No caso de florestas protetoras e remanescentes, a explora¢io s6
seria permitida por meio de licenca prévia da autoridade florestal
competente. Esse cédigo também fez diversas alusoes a criagao
de parques, na qual era proibido exploragao florestal, bem como

qualquer atividade contra a fauna. Desse cddigo foram criados
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diversos parques, como o Parque Nacional do Itatiaia (em 1937)

e o Parque Nacional do Iguacu (1939).

A constitui¢io de 1937 se manteve semelhante a de 1934
no que se refere 3 matéria ambiental. O artigo 16 dessa constitui-
a0, no inciso XIV, afirma que competia privativamente 3 Unido
legislar sobre “os bens de dominio federal, minas, metalurgia, ener-
gia hidraulica, dguas, florestas, caca e pesca e sua exploragio”. Da
mesma forma, no artigo 18, era permitido que estados pudessem
legislar de forma supletiva ou complementar sobre esses mesmos
temas. De igual maneira, a constitui¢ao de 1946 nao alterou as
competéncias legislativas da Unido em temas referentes ao meio

ambiente.

Com a implantag¢ido do regime politico de 1964 (e com a exa-
cerbagio dos poderes executivos federais, que passou a exercé-los
de forma discriciondria e autoritdria, mediante a imposi¢io de
uma ditadura civico-militar), houve uma hipertrofia dos poderes
da Unido. Contudo, a competéncia da Unido em legislar sobre
matéria ambiental ainda era tangencial, com enfoque puramente
econdmico (reforma agraria; seguranca e prote¢ao da satde; dguas
€ energia elétrica; jazidas; minas e outros recursos minerais; meta-
lurgia; florestas; caga e pesca; regime dos portos e da navegacio de

cabotagem, fluvial e lacustre) (ANTUNES, 2010).

De uma forma geral, o enfoque dessas constituicoes traziam
a0 meio ambiente um tratamento pouco sistemdtico, esparso e
com direcionamento predominantemente voltado para a infraes-
trutura da atividade econdmica. A Constituicio de 1988, dife-
rentemente das demais, apresentou um capitulo préprio para as

questdes ambientais, tratando de obrigagdes da sociedade e do

153




Estado Brasileiro com o meio ambiente, que pode ser visualizado

abaixo:

CAPITULO VI - DO MEIO AMBIENTE

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologica-
mente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Piiblico
¢ & coletividade o dever de defendé-lo e preservi-lo para
as presentes e futuras geragoes.

§ 1o, Para assegurar a efetividade desse direito,
incumbe ao Poder Publico:

I— preservar e restaurar os processos eco/o’gz'cos essenciais e
prover o manejo ecolo’gz'co das espécies e ecossistemas;

11 — preservar a diversidade e a integridade do patrimé-
nio genético do Pais e fiscalizar as entidades dedicadas a
pesquisa e manipulagio de material genético;

III — definir, em todas as unidades da Federacio, espa-
¢os territoriais e seus componentes a serem especialmen-
te protegidos, sendo a alteragio e a supressio permitidas
somente através de lei, vedada qualquer utilizacio que
comprometa a integridade dos atributos que justifiquem
sua protecdo;

1V — exigir, na forma da lei, para instalagio de obra ou
atividade potencialmente causadora de significativa de-
gradagio do meio ambiente, estudo prévio de impacto
ambiental, a que se dard publicidade;

V — controlar a produgcio, a comercializagio e o emprego
de técnicas, métodos e substincias que comportem risco
para a vida, a qualidade de vida e 0 meio ambiente;

VI — promover a educacido ambiental em todos os niveis
de ensino e a conscientizagdo piiblica para a preservagdo
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do meio ambiente;

VII — proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da
lei, das prdticas que coloquem em risco sua fungdo ecold-
gica, provoquem a extingdo de espécies ou submetam os
animais A crueldade.

§ 20. Aquele que explorar recursos minerais fica
obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de
acordo com solugio técnica exigida pelo 6rgao publico
competente, na forma da lei.

§ 3°. As condutas e atividades consideradas lesivas
a0 meio ambiente sujeitario os infratores, pessoas
fisicas ou juridicas, a san¢des penais e administrativas,
independentemente da obrigacio de reparar os danos
causados.

§ 4°. A Floresta Amazodnica brasileira, a Mata Atlintica,
a Serra do Mar, o Pantanal Mato-Grossense e a Zona
Costeira sao patriménio nacional, e sua utilizagio
far-se-4, na forma da lei, dentro de condigoes que
assegurem a preservacdo do meio ambiente, inclusive
quanto ao uso dos recursos naturais.

§ 5°. Sdo indisponiveis as terras devolutas ou
arrecadadas pelos Estados, por a¢oes discriminatérias,
necessdrias 4 protecao dos ecossistemas naturais.

§ 6°. As usinas que operem com reator nuclear deverao
ter sua localizagao definida em lei federal, sem o que
nao poderao ser instaladas.

Segundo o artigo 225 da Constitui¢io Federal de 1988, a

frui¢do de um meio ambiente sauddvel e ecologicamente equi-

librado foi estabelecida como direito fundamental. Isso trouxe

um sistema de garantias da qualidade de vida dos cidadaos e de

desenvolvimento econdmico que se faga com respeito ao meio
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ambiente. Contudo, além do artigo 225 da constitui¢ao, destina-
do especificamente a4 matéria ambiental, a Carta Magna também
tratava da matéria ambiental em outros artigos, como ressaltado
por Antunes (2010):

Art. 5, incisos XXIII, LXXI, LXXIII;

Art. 20, incisos I, IT, IIL, IV, V, VI, VII, IX, XI e §§ 1° e 29
Art. 21, incisos XIX, XX, XXIII, alineas a, b e ¢, XXV;
Art. 22, incisos IV, XII, XXVI;

Art. 23, incisos I, II1, IV, VI, VII, IX, XI;

Art. 24, incisos VI, VII, VIII;

Art. 43,§ 20, IV, e § 39;

Art. 49, incisos XIV, XVTI;

Art. 91, §1°, inciso III;

Art. 129, inciso I1I;

Art. 170, inciso VI;

Art. 174, §S 30 e 4%

Art. 176 e pardgrafos;

Art. 182 e pardgrafos;

Art. 186;

Art. 200, incisos VII, VIII;

Art. 216, inciso V e §§ 1°, 30 ¢ 4o;

Art. 225;

Arc. 231;

Art. 232 e

Ato das Disposicoes Constitucionais Transitdrias, art. 43, 44
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e pardgrafos

O artigo 225 da Constitui¢do ¢ inovador ao afirmar que
todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibra-
do, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida. Dessa frase se extrai um direito ao ser humano, podendo
até ser considerado como uma extensdo do artigo 5°. A emenda
constitucional n® 45 de 2004 acrescentou alguns artigos que, em
principio, também poderao influenciar na decisao das questoes
juridicas sobre o meio ambiente. Ela, especificamente no §3°
do artigo 5°, acrescenta que “os tratados e convengées internacio-
nais sobre direitos humanos que forem aprovados, em cada Casa do
Congresso Nacional, em dois turnos, por trés quintos dos votos dos
respectivos membros, serdo equivalentes ds emendas constitucionais” .
Nesse contexto, certamente poderiamos incluir alguns tratados e

convengoes internacionais sobre temas ambientais.

A Constitui¢io Federal brasileira de 1988 trouxe imensas
novidades, notadamente na defesa dos direitos e garantias indi-
viduais e no reconhecimento de uma nova gama de direitos (cha-
mados direitos de 32 geragio), dentre os quais se destacam aqueles

relativos a0 meio ambiente.

Nota-se que o Direito Ambiental é uma disciplina recente,
fruto de uma maior inclusio de questoes sociais relativas a digni-
dade da pessoa humana nas constitui¢oes; e, portanto, oriunda
de um movimento tipicamente exterior ao universo anterior do
direito. Por causa disso percebe-se, ainda, que essa ciéncia depen-
de muito de outras disciplinas, a maioria externa ao préprio Di-
reito, para sua compreensao. Muitos conceitos relativos ao meio

ambiente nio sio obtidos do Direito; e, sim, de outros ramos
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das ciéncias naturais, como por exemplo: ecologia, meio ambiente,
ecossistema, espécie, biodiversidade, patrimonio genético, manejo eco-
légico, dentre outros. Segundo Antunes (2010), a complexidade
dos ecossistemas e das multiplas interacoes existentes em seu inte-
rior, demonstram ao jurista a total impossibilidade da adogao dos
métodos tradicionais do Direito para a compreensio desta nova
realidade que, originalmente exterior, penetra avassaladoramente
no universo das leis, assentando-se na prépria Constituigao. Vé-
-se, claramente, que o jurista deverd buscar na Ecologia Moderna,

conceitos bdsicos para a protecio ambiental desejada pela socie-

dade.
(Pardgrafo acima repetido. Quase todo ele aparece no pentl-
timo pardgrafo da apresenta¢io desta obra. Sugiro que o mesmo

seja suprimido neste capitulo)
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I 7.5. EXERCICIOS DE FIXAGAO

I. Julgue os itens a seguir, marcando V para os itens verdadeiros e
F para os falsos.

01. () Direito Ambiental representa um conjunto de normas do
Direito que disciplina as atividades humanas em relagao ao meio
ambiente, baseadas no fato ambiental e no valor do mundo ético
para a preocupagao da prépria sobrevivéncia do ser humano e de
da manutengio da qualidade do meio ambiente para a preservagao

da vida.

02. () No Direito Ambiental, o conceito de meio ambiente se
preocupa mais com a conservagao da dgua, fauna e flora, sendo
o ser humano responsével pela destrui¢io ambiental e, portanto,
execrdvel e abomindvel nesse direito.

03. () Considera-se como um dos fatores externos determinantes
da consolidagio do Direito Ambiental a chamada crise ecoldgica,
consequéncia da md administragio do meio natural e do
crescimento desenfreado das populagdes humanas; além de que,
os recursos naturais sao finitos e que a vida humana necessita deles
para sua manutengio ao longo das geracoes.

04. () (OAB/CESPE-2007) De acordo com o principio da
precaugio, diante de ameacas de danos sérios e irreversiveis, a falta
de certeza cientifica ndo pode ser invocada como motivo para se
adiarem medidas destinadas a prevenir a degradacio ambiental,
podendo a administragdo publica, com base no poder de policia,
embargar obras ou atividades.

05. ( ) (OAB/CESPE - 2007) Consoante o principio do
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poluidor-pagador, a defini¢ado dos custos de producio de
determinada empresa poluidora nao pode levar em consideragao
os custos sociais externos decorrentes de sua atividade poluente,
sob pena de cometimento de infracdo administrativa ambiental.

06. () Em matéria ambiental sabemos que em 1972, na cidade
de Estocolmo, surgiu em convengio internacional o principio do

poluidor-pagador.

07. () (UFPR-2012 — Juiz) O principio do poluidor-pagador
impoe ao poluidor a obrigagio de recuperar e/ou indenizar os
danos causados por sua atividade e, ao consumidor, a obriga¢io
de contribuir pela utiliza¢io dos recursos ambientais.

08. () (VUNESP 2012) No Direito Ambiental se adota o
principio da preven¢io quando hi duvida cientifica sobre o
potencial danoso de uma agio que interfira no ambiente.

09. () (VUNESP 2012) No Direito Ambiental se adota o
principio da precau¢io quando conhecidos os males que a agio
causa ao ambiente.

10. () O principio da dignidade da pessoa humana pode ser
considerado um principio central no Direito Ambiental, pois
a dignidade da pessoa humana ¢é o centro da ordem juridica
democritica e esta, acaba representando a base para vdrios outros
ramos do Direito.

11.( ) Adefini¢ao do principio do Desenvolvimento Sustentdvel
¢ o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir suas
proprias necessidades.

12. () O principio da gestao democrdtica encontra sua expressao
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normativa especialmente nos direitos a informagao e a participagio
e é fruto dos movimentos sociais, caracterizado por uma maior
reivindica¢ao dos cidadaos.

13. ( ) A matéria ambiental nunca foi uma preocupacio
importante do Poder Publico brasileiro nas constituigoes do
Brasil, exceto a partir da Constituigao de 1988.

14. () Segundo a Constitui¢io de 1988, artigo 225, todos tém
direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se
a0 Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preservé-
lo pensando sempre e unicamente nas futuras geragoes.

15. () O principio do equilibrio é o principio pelo qual devem
ser pesadas todas as implicagdes de uma interven¢io ao meio
ambiente, buscando-se adotar um exame de custo/beneficio que,
em ultima andlise, informa a solugio que melhor concilie um
resultado positivo e menos lesivo ao ambiente.

II. Informe qual principio (ou principios) do Direito Ambiental
esta relacionado 4 cada um dos trechos das normas relacionadas
abaixo.

01. “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade,
o dever de defendé-lo e preservd-lo para as presentes e futuras

geracoes” (Art. 225, CF/1988).

02. “Definir, em todas as unidades da Federagio, espagos
territoriais e seus componentes a serem especialmente protegidos,
sendo a alteragdo e a supressio permitidas somente através de lei,
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vedada qualquer utilizagdo que comprometa a integridade dos
atributos que justifiquem sua protegao” (Art. 225, III. CF/1988).

03. “Exigir, na forma da lei, para instala¢io de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degradagio do meio
ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dard

publicidade” (Art. 225, III. CF/1988).

04. “Controlar a produgio, a comercializagio ¢ o emprego de
técnicas, métodos e substincias que comportem risco para a vida,

a qualidade de vida e 0 meio ambiente” (Art. 225, III. CF/1988).

05. “As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio
ambiente sujeitarao os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a
sangoes penais e administrativas, independentemente da obrigacao

de reparar os danos causados” (Art. 225, § 3°, CF/1988).

06. “As usinas que operem com reator nuclear deverdo ter sua
localizacao definida em lei federal, sem o que nio poderao ser
¢ q

instaladas” (Art. 225, § 6°, CF/1988)

07. “Promover a educacio ambiental em todos os niveis de ensino
e a conscientizagdo publica para a preservacio do meio ambiente”

(Art. 225, VI, CF/1988).
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CAPITULO 8

A Politica Nacional do Meio Ambiente —
Lei 6.939/1981

A Politica Nacional do Meio Ambiente se encontra na Lei
6.938, de 31 de agosto de 1981. Essa lei dispoe sobre a Politi-
ca Nacional do Meio Ambiente e institui o Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA), além de dar outras providéncias.
Trata-se da lei ambiental mais importante, depois da Constitui¢io
Federal.

Nas palavras de Antunes (2010), a Politica Nacional do Meio
Ambiente deve ser compreendida como o conjunto de instrumen-
tos legais, técnicos, cientificos, politicos e econdmicos destinados
a promogio do desenvolvimento sustentado da sociedade e eco-
nomias brasileiras. O objetivo dessa politica nacional é “a preser-
vagio, melhoria e recuperagao da qualidade ambiental propicia
a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢des ao desenvolvimento
socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a prote¢ao
da dignidade da vida humana” (art. 2°, Lei 6.938). Esse objetivo
estd melhor detalhado no art. 4° dessa lei, a seguir:

Art 4° — A Politica Nacional do Meio Ambiente visar:

I — & compatibilizaco do desenvolvimento econdmi-
co-social com a preservagao da qualidade do meio am-
biente e do equilibrio ecolégico;



IT — & definicdo de dreas prioritdrias de acdo governa-
mental relativa & qualidade e ao equilibrio ecolégico,
atendendo aos interesses da Uniao, dos Estados, do
Distrito Federal, dos Territérios e dos Municipios;

III — ao estabelecimento de critérios e padroes de qua-
lidade ambiental e de normas relativas ao uso e mane-
jo de recursos ambientais;

IV — ao desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias
nacionais orientadas para o uso racional de recursos
ambientais;

V — a difusdo de tecnologias de manejo do meio am-
biente, a divulgacio de dados e informagoes ambien-
tais e & formagio de uma consciéncia publica sobre a
necessidade de preservacio da qualidade ambiental e
do equilibrio ecolégico;

VI — 4 preservagao e restauragao dos recursos ambien-
tais com vistas a sua utilizagao racional e disponibili-
dade permanente, concorrendo para a manutengio do
equilibrio ecoldgico propicio a vida;

VII — & imposi¢do, ao poluidor e ao predador, da obri-
gacio de recuperar e/ou indenizar os danos causados;
e, a0 usudrio, da contribuigio pela utilizagao de recur-
sos ambientais com fins econdmicos.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, como nio ¢ dificil

de perceber, possui uma abrangéncia bastante grande. Percebe-se,

com esta iniciativa, uma tentativa de conciliacao da atividade eco-

ndémica do pais com a preservagiao ambiental, numa perspectiva de

desenvolvimento sustentdvel, mesmo que este principio nao esteja

explicito nela. Além disso, sao atendidos também os principios de

interesses da seguranga nacional e & protecio da dignidade da vida

humana, conforme art. 2°. Esta politica, mesmo sendo criada an-
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tes da Constitui¢io Federal de 1988, é recepcionada por esta, por

estar de acordo com os interesses maiores apresentados no artigo

225.

Ainda, no artigo 2°, sao apresentados diversos principios da
Polinica Nacional do Meio Ambiente. Esses principios, segun-
do Antunes (2010), na verdade, mais parecem uma organizagio
das acoes do governo do que principios efetivos da doutrina do
Direito Ambiental. Por exemplo, o inciso X desse artigo trata da
educacio ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educagio
da comunidade, objetivando capacitd-la para participagio ativa na
defesa do meio ambiente. A educagio ambiental nao é um princi-
pio em si, mas sim uma ag¢ao do poder publico amparado em um
principio maior, que ¢ o da gestao democritica, que visa uma par-
ticipagao maior da sociedade nos processos de decisao. Da mesma
forma, o principio do limite se encontra no artigo 2° dessa lei,
incisos II, III e V, se referindo ao II — racionalizagio do uso do
solo, do subsolo, da dgua e do ar; planejamento e fiscalizagao do
uso dos recursos ambientais e controle e zoneamento das ativida-

des potencial ou efetivamente poluidoras.

8.1. O SISNAMA

O SISNAMA ¢ o conjunto de érgaos e instituigoes vincula-
das ao Poder Executivo que, nos niveis federal, estadual e muni-
cipal, s3o encarregados da protegio ao meio ambiente, conforme
definido em lei. Percebe-se, portanto, uma maior influéncia do
poder Executivo nesse sistema de trabalho. Entretanto, vale ressal-
tar que, mesmo respeitando principios de separagao dos poderes,

em matéria ambiental, o Congresso Nacional, o poder judicidrio
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e o Ministério Publico também podem influenciar em decisoes
relativas a0 meio ambiente, em situagoes especificas. Casos de
participagio de cada um desses poderes em decisdes sobre meio

ambiente podem ser melhor avaliadas em Antunes (2010).

As origens do SISNAMA remontam a época da existéncia
da Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA), criada pelo
Decreto n° 73.030, de 30 de outubro de 1973; logo apéds é in-
fluenciada pelo espirito da conferéncia de Estocolmo sobre o
Meio Ambiente Humano de 1972 (ANTUNES, 2010; IBAMA,
2012). A SEMA foi criada no Ambito do Ministério do Interior,
como 6rgao autdnomo, diretamente subordinada ao Ministério
de Estado. Este 6rgao deveria ter a sua orientagao voltada para
a conservacao do meio ambiente e o uso racional dos recursos
naturais. Ela foi extinta pela lei n° 7.735, de 22 de fevereiro de
1989, resultado da aprovagao da Medida Proviséria n° 34, de 23
de janeiro de 1989.

A Lein° 6.938, de agosto de 1981, que dispoe sobre a politi-
ca nacional do meio ambiente, seus fins e mecanismos de formu-
lagdo e aplicagio, instituiu, através de seu artigo 6°, o SISNAMA.
Este sistema ¢ claramente influenciado pelo modelo estabelecido
no National Environmental Policy Act norte-americano (ANTU-
NES, 2010). A finalidade do SISNAMA ¢ estabelecer uma rede
de agéncias governamentais, nos diversos niveis da Federacao, vi-
sando assegurar mecanismos capazes de implementar a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA) de forma eficiente. Esses
(’)rgéos estdo estruturados em sete niveis (1. Orgéo superior; 2.
Orgéo consultivo e deliberativo; 3. Orgéo central; 4. Orgéo exe-

cutor; 5. Orgaos setoriais; 6. Orgaos seccionais; 7. Orgaos locais).
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Abaixo hd um maior destaque para cada um deles:

- ()rgﬁo superior: o Conselho de Governo, com a fun¢io
de assessorar o Presidente da Republica na elaboragio da politica
nacional e nas diretrizes governamentais para o meio ambiente e
os recursos ambientais. F composto pelos Ministérios da Presi-
déncia da Republica, pelos titulares de 6rgaos essenciais da Presi-

déncia da Republica e pelo Advogado Geral da Uniao.

IT — Orgao consultivo e deliberativo: o0 Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), com a finalidade de assessorar,
estudar e propor ao Conselho de Governo diretrizes de politicas
governamentais para o meio ambiente e os recursos naturais; as-
sim como e deliberar, no Ambito de sua competéncia, sobre nor-
mas e padroes compativeis com o meio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial 4 sadia qualidade de vida. O CONAMA ¢,
portanto, uma entidade dotada de poder regulamentar em razao
de expressa determinagao legal. O 6rgao ¢ colegiado, integrando
representantes do governo e da sociedade civil organizada. Esse
6rgao vem editando resolugoes desde 1984, estabelecendo regras
importantes para a aplicacdo efetiva da Politica Nacional do Meio
Ambiente. O CONAMA ¢ presidido pelo Ministro do Meio am-

biente e tem apoio de 11 Camaras Técnicas.

O Conselho é um colegiado representativo de cinco setores,
a saber: érgaos federais, estaduais e municipais, setor empresarial
e sociedade civil. Se rednem a cada 3 meses no Distrito Federal.
Sao atos do CONAMA as resolugdes (quando se tratar de delibe-
ragio sobre diretrizes e normas técnicas); mogoes (manifestagoes
de qualquer natureza sobre a temdtica ambiental); recomendagoes

(quando se tratar de manifestagao acerca da implementacio de
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politicas, programas publicos e normas com repercussao na drea
ambiental); proposi¢des (quando encaminhamento ao Conselho
de Governo); decisdes (quando se tratar de multas e outras penali-
dades impostas pelo IBAMA, em dltima instincia administrativa

e grau de recurso) (MMA, 2012).

Percebe-se, com o CONAMA, um fenémeno de desloca-
mento cada vez maior de atribui¢ées regulatérias especificas para
o poder Executivo. Segundo Antunes (2010), a separagao de po-
deres entre o Executivo e o Legislativo, bem como o consequente
controle judicial de legalidade, acrescidos da grande complexidade
da vida atual, sobretudo em matérias para as quais seja requerido
um elevado grau de informagio técnico-cientifica, sio os fatores
responsdveis por esse deslocamento. Esse fendmeno também estd
associado a criacdo das “agéncias reguladoras”, como a ANVISA,
ANEEL e outras. O CONAMA nio ostenta a condigao de agén-
cia reguladora, embora sua fungao normativa seja evidente. Logi-
camente, estd claro que as agéncias reguladoras e 0 CONAMA,
no exercicio de suas atribuigoes legais, nao estao autorizadas a

ultrapassagem dos limites fixados pela lei.

I1I — Orgao central: atualmente é constituido pelo Ministé-
rio do Meio Ambiente (MMA). A Secretaria do Meio Ambiente
da Presidéncia da Republica foi extinta pela Lei 7.735, de 22 de
fevereiro de 1989. O Ministério do Meio Ambiente foi criado em
1985 (Decreto n° 91.145/1985) com a sigla de Ministério do De-
senvolvimento Urbano e do Meio Ambiente. Contudo, em 1990
retomou a posi¢ao de secretaria, vinculada a presidéncia, e assu-
miu status de ministério novamente em 1992 (Lei 8.490/1992).

Compete a0 MMA planejar, coordenar, supervisionar e controlar,
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como 6rgao federal, a politica nacional e as diretrizes governa-

mentais fixadas para o meio ambiente.

IV — Orgdo executor: o Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, criado pela
lei 7.735, de 22 de fevereiro de 1989) e o Instituto Chico Mendes
de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio, criado pela Lei n°
11.516, de 28 de agosto de 2007), com a finalidade de executar
e fazer executar, como 6rgao federal, a politica e diretrizes go-
vernamentais fixadas para o meio ambiente. Compete ao IBA-
MA, basicamente, exercer o poder de policia ambiental; exercer as
agoes politicas nacionais de meio ambiente, referentes as atribui-
coes federais relativas ao licenciamento ambiental, ao controle da
qualidade ambiental, & autorizagio de uso dos recursos naturais
e a fiscalizacao, monitoramento e controle ambiental (Portaria n°
341, de 31 de agosto de 2011). Compete ao ICMBio executar
as agoes do Sistema Nacional de Unidades de Conservagio, po-
dendo propor, implantar, gerir, proteger, fiscalizar e monitorar as
unidades de conservacio instituidas pela Unido. Cabe a ele, ainda,
fomentar e executar programas de pesquisa, prote¢io, preserva-
¢ao e conservagio da biodiversidade e exercer o poder de policia

ambiental para a prote¢io das unidades de conservagio federais

(ICMBIO, 2012).

V — Orgios setoriais: constituidos pelas entidades da Ad-
ministragio Puablica direta, indireta e fundacional voltadas a pro-
tegao do meio ambiente (Ministério da Agricultura, da Fazenda,
da Marinha, das Minas e Energia, da Satde, da Ciéncia e Tecno-
logia etc.). Esses 6rgaos nao estao arrolados no artigo 6° da Lei

n° 6.938/81, pois foram agrupados nos artigos 3°, V, e 13° do
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Decreto n° 99.274, de 6 de junho de 1990, denominando-os ina-
dequadamente de érgaos seccionais. Entretanto, percebe-se uma

diferenca clara entre drgios setoriais e drgaos seccionais.

V — Orgios seccionais: os 6rgios ou entidades estaduais res-
ponsdveis pela execugao de programas, projetos e pelo contro-
le e fiscalizagio de atividades capazes de provocar a degradagio
ambiental. Como exemplos citamos, no Estado de Sao Paulo, a
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SMA), o Conselho Esta-
dual do Meio Ambiente (CONSEMA), a Companhia Estadual
de Tecnologia e de Saneamento Ambiental (CETESB), o Depar-
tamento Estadual de Protecao dos Recursos Naturais (DEPRN) e
a Policia Militar Ambiental (SIRVINSKAS, 2012).

VI - Org&os locais: os érgaos ou entidades municipais, res-
ponsdveis pelo controle e fiscalizagao de atividades causadoras de

poluigao e utilizadoras de recursos ambientais.

Estes sdo os 6rgaos responsdveis pela protecio do meio am-
biente, os quais poderao aplicar as sangoes cabiveis e, inclusive,
interditar ou fechar estabelecimentos industriais que nao estejam
cumprindo as determinagoes legais ou regulamentares. Tudo isso
é possivel porque cada um dos 6rgaos possui um poder de poli-
cia ambiental, indispensdvel para dar executoriedade as sangoes
aplicadas pelos fiscais na esfera administrativa (art. 78 do Cédigo

Tributdrio Nacional, Lei 5.172, de 1966).

8.2. Instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente

Alei 6.938/1981 também assinalou os diversos instrumentos

da Politica Nacional do Meio Ambiente (artigo 9°), quais sejam:

I — o estabelecimento de padroes de qualidade am-
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biental;
II — 0 zoneamento ambiental;
III — a avaliagao de impactos ambientais;

IV — o licenciamento e a revisao de atividades efetiva
ou potencialmente poluidoras;

V — os incentivos a produgio e instalagio de equipa-
mentos e a criagdo ou absor¢io de tecnologia, volta-
dos para a melhoria da qualidade ambiental;

VI — a criac¢do de espagos territoriais especialmente
protegidos pelo Poder Pablico federal, estadual e mu-
nicipal, tais como dreas de protegio ambiental, de re-
levante interesse ecol(')gico e reservas extrativistas;

VII — o sistema nacional de informagées sobre o meio
ambiente;

VIII — o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Ins-
trumentos de Defesa Ambiental;

IX — as penalidades disciplinares ou compensatérias
a0 nao cumprimento das medidas necessdrias a preser-
vagio ou corre¢io da degradagio ambiental;

X — a instituicao do Relatério de Qualidade do Meio
Ambiente, a ser divulgado anualmente pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais

Renoviveis — IBAMA;

XI — a garantia da prestagio de informagdes relativas
a0 Meio Ambiente, obrigando-se o Poder Publico a
produzi-las, quando inexistentes;

XII — o Cadastro Técnico Federal de atividades po-
tencialmente poluidoras e/ou utilizadoras dos recursos
ambientais.
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XIII — instrumentos econd6micos, como concessao flo-
restal, servidiao ambiental, seguro ambiental e outros.

Uma novidade da Politica Nacional do Meio Ambiente ¢ a
serviddo ambiental. Essa inovagao tem origem na lei 11.284/2000,
que acrescentou o artigo 9°-A na lei 6.938/1981. A servidao am-
biental ¢ um dos instrumentos da politica nacional do meio am-
biente (inciso XIII) e consiste na rentincia voluntdria do proprie-
tério rural ao direito de uso, exploragio ou supressio dos recursos
naturais existentes em sua propriedade. Conforme o artigo 9° da
lei que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente:

O proprietdrio ou possuidor de imével, pessoa natural
ou juridica, pode, por instrumento publico ou par-
ticular ou por termo administrativo firmado perante
6rgao integrante do Sisnama, limitar o uso de toda a
sua propriedade ou de parte dela para preservar, con-
servar ou recuperar os recursos ambientais existentes,
instituindo servidao ambiental.

Tanto no caso de servidao ambiental, quanto no caso de ser-
vidao florestal (Medida Proviséria 2166-67/2001), os donos de
terras sdo beneficiados com incentivos tributdrios e facilidades
para a obtengdo de recursos para serem investidos nas dreas de
protecio. Nos dois casos, para ter efeitos legais, os proprietdrios
devem averbar no registro do imével, as dreas destinadas a servi-
dao florestal e ambiental. Alguns juristas consideram que a cria-

¢ao da servidao ambiental, na prética, revogou a servidao florestal.

Um exemplo de servidao ambiental é a Reserva Particular do
Patriménio Natural (RPPN). Para assegurar os beneficios tribu-
trios, o proprietdrio deve fazer relatério anual e apresenti-lo ao

6rgao ambiental estadual. De igual modo, deve permitir inspe¢ao
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anual da drea pelas autoridades ambientais estaduais. A servidio

ambiental também é chamada de servidao de conservacio.
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I 8.3. EXERCICIOS DE FIXAGAO
POLITICA NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

I. Julgue os itens a seguir, marcando V para os que forem
verdadeiros e F para os falsos.

01. () A Politica Nacional do Meio Ambiente deve ser
compreendida como o conjunto de instrumentos legais, técnicos,
cientificos, politicos e econémicos destinados & promogio do
desenvolvimento sustentado da sociedade e economias brasileiras.

02. ( ) Segundo a lei 6.938/1981, o objetivo dessa politica
nacional é a preservagio, melhoria e recuperagio da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar no pais, condigoes
ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranga
nacional e a prote¢ao da dignidade da vida humana.

03. () O CONAMA ¢ um o6rgao colegiado, com fungoes
consultivas e deliberativas. Esse 6rgao é presidido pelo Ministro

do Meio Ambiente.

04. () Segundo interpretacio do SISNAMA, podem ser
considerados 6rgaos executores o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis (IBAMA) e o
Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade.

05. () O 6rgao central do SISNAMA ¢ constituido pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA). Compete a0 MMA
planejar, coordenar, supervisionar e controlar, como érgao federal,
a politica nacional e as diretrizes governamentais fixadas para o
meio ambiente.

174




06. ( ) O 6rgao superior do SISNAMA ¢ o IBAMA, com
a fungio de assessorar o Presidente da Republica na elaboragio
da politica nacional e nas diretrizes governamentais para o meio
ambiente e os recursos ambientais.

07. () Os érgaos executivos do SISNAMA sio os érgaos ou
entidades municipais, responsdveis pelo controle e fiscalizagao
de atividades causadoras de poluicio e utilizadoras de recursos
ambientais.

05.( ) Aservidao ambiental é um dos instrumentos da politica
nacional do meio ambiente e consiste na rentincia voluntdria do
proprietdrio rural ao direito de uso, explora¢io ou supressao dos
recursos naturais existentes em sua propriedade. Para ter efeitos
legais, os proprietdrios devem averbar no registro do imédvel as
dreas destinadas a servidao florestal e ambiental. Um exemplo de
serviddo ambiental é a Reserva Particular do Patrimo6nio Natural

(RPPN).

09. () Sao instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente o estabelecimento de padroes de qualidade ambiental,
o Zoneamento Ambiental e a avaliacao de impactos ambientais.

10. () acriacdo de espagos territoriais especialmente protegidos
pelos Poderes Publicos federal, estadual e municipal, tais como
dreas de protecio ambiental (de relevante interesse ecoldgico
e reservas extrativistas), sio um dos instrumentos da Politica
Nacional do Meio Ambiente e foram melhor detalhados na lei
9.985/2000.
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CAPITULO 9

O Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo

As bases constitucionais para o Poder Publico instituir o Sis-
tema Nacional de Unidades de Conserva¢io (SNUC) encontra-se
no artigo 225 da Constitui¢do Federal, inciso III, que afirma:

III - definir, em todas as unidades da Federagao, es-
pagos territoriais e seus componentes a serem espe-
cialmente protegidos, sendo a alteragao e a supressao
permitidas somente através de lei, vedada qualquer
utilizagdo que comprometa a integridade dos atribu-
tos que justifiquem sua prote¢ao;

A demarcacio das dreas protegidas ¢é feita pelo poder publico
com base no poder de policia, em beneficio da coletividade. An-
tunes (2010) ressalta também o poder de delimitagio do poder
publico, visto que esse é um direito que é exercido com base na
forma em que ele foi inscrito no ordenamento juridico. E interes-
sante notar também, pelo trecho acima, uma tentativa de associar
o uso da terra (desenvolvimento econémico e social) e sua altera-
¢ao com a manutencao das caracteristicas e atributos ecossistémi-

cos que deram fundamentagio a criagao da drea protegida.

Logicamente, nio é apenas pelo Sistema Nacional de Unida-

des de Conservagio que as dreas sao protegidas. Veja, por exem-



plo, o pardgrafo 4° do artigo 225 da Constitui¢ao Federal:

§ 4°. A Floresta Amazonica brasileira, a Mata Atlan-
tica, a Serra do Mar, o Pantanal Mato-Grossense e a
Zona Costeira s3o patrimdnio nacional, e sua utiliza-
¢ao far-se-d, na forma da lei, dentro de condi¢oes que
assegurem a preservagio do meio ambiente, inclusive
quanto a0 uso dOS recursos naturais.

Da mesma forma, o legislador nao proibe o uso (desenvol-
vimento econdmico e social) nesses ambientes, mas o limita para
que nido ocorra de forma indiscriminada; e, sim, dentro de im-
posi¢des legais que assegurem a preservagio do meio ambiente e
dos recursos naturais. Percebe-se que o Cerrado e a Caatinga nao
foram incluidos nesse pardgrafo. Isso é uma pena, pois o Cerra-
do, a savana mais biodiversa do mundo, tem sofrido sérios danos
ambientais (cerca de 55% desse bioma ja foi alterado pelo uso
humano) e estima-se que, em 2030, nio exista cerrado original
fora de unidades de conservacio (KLINK; MACHADO, 2005;
MACHADO et al., 2004). Existem ainda outras legislages que
promovem a conservagao de recursos naturais, como de nascen-
tes, corregos, encostas de morros, dentre outros atributos locais,
como o Cédigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651, de 25 de maio
de 2012), aplicado especialmente para a conservagio vegetacional

em 4reas privadas.

As Unidades de Conservagao (UCs) sdo espagos territoriais
que, por forca de ato do Poder Publico, estiao destinados ao estu-
do e preservagao de exemplares da flora e da fauna. As unidades
de conservacio podem ser publicas ou privadas. A Lei 9.985, de
18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades
de Conservacio da natureza (SNUC), regulamenta o art. 225,
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pardgrafo 1°, incisos III (acima citado), além dos incisos I, II e
VII, da Constituigao Federal. Vale ressaltar, mais uma vez, que o
SNUC estd destinado a sistematizagiao de unidades de conserva-
¢a0, mas que ele mesmo nio dispoe sobre todas as dreas do territé-
rio nacional que devem ser conservadas. O Cédigo Florestal, por
exemplo, abarca outras regioes e peculiaridades que necessitam
de conservacio (como Areas de Protecio Permanente e Reservas

Legais), e que ndo sao englobadas no SNUC.

Antes do SNUC, as terminologias acerca do nome de unida-
des de conservacio e de suas atribuicées eram bastante confusas,
sendo que era comum a existéncia de unidades de conservagio
com classificagoes parecidas; entretanto, com atribui¢des comple-
tamente diferentes. Logicamente, a lei 9.985/2000 definiu con-
ceitos normativos claros e aplicdveis para unidades de conserva-
¢ao. Mas, para que isso ocorresse, era necessirio a padronizagio e
a apresentagdo de vdrios conceitos, conforme vistos no artigo 2°
dessa lei. Assim sendo, de acordo com este artigo, uma unidade de
conservagao ¢ o espago territorial e seus recursos ambientais, incluin-
do as dguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, le-
galmente instituido pelo Poder Piblico, com objetivos de conservagio
e limites definidos, sob regime especial de administracio, ao qual se
aplicam garantias adequadas de protecido. Além disso, foram defini-
dos outros conceitos importantes, como conservacio da natureza
e diversidade biolégica. O conceito de conservagao da natureza
¢ bem amplo, permitindo tanto a preservagio, quanto o manejo
humano do meio ambiente e a utilizaciao sustentdvel deste bem,

conforme o trecho da lei destacada, no artigo 2°, inciso II:

IT — conservagio da natureza: o manejo do uso hu-
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mano da natureza, compreendendo a preservagio, a
manutencio, a utilizacao sustentdvel, a restauracio e
a recuperagio do ambiente natural, para que possa
produzir o maior beneficio, em bases sustentdveis, as
atuais geracoes, mantendo seu potencial de satisfazer
as necessidades e aspiracoes das geracoes futuras, e ga-
rantindo a sobrevivéncia dos seres vivos em geral.

A lei 9.985/2000 apresenta uma defini¢ao atual de diver-
sidade biolégica, englobando a diversidade de organismos, de
ecossistemas (aqudticos e terrestres) e, ainda, a diversidade dentro
do nivel de espécie (populacoes especificas, subespécies). Sobre a
definigao de recursos ambientais, podemos citar: a atmosfera, as
dguas interiores, superficiais e subterrineas, os estudrios, o mar
territorial, o solo, o subsolo, os elementos da biosfera, a fauna e a
flora. Acerca do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao, é
interessante que ainda sejam ressaltados outros conceitos impor-
tantes para a interpretagdo da lei, que sao os seguintes (também
explicitados no artigo 2°):

VI — protegdo integral: manutencio dos ecossistemas li-

vres de alteragoes causadas por interferéncia humana, ad-
mitido apenas o uso indireto dos seus atributos naturais;

IX — uso indireto: aquele que nio envolve consumo, co-
leta, dano ou destruicio dos recursos naturais;

X — uso direto: aquele que envolve coleta e uso, comer-
cial ou nao, dos recursos naturais;

XI — uso sustentdvel: exploracio do ambiente de ma-
neira a garantir a perenidade dos recursos ambientais
renovdveis e dos processos ecoldgicos, mantendo a biodi-
versidade ¢ os demais atributos ecoldgicos, de forma so-
cialmente justa e economicamente vidvel;
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XVII — plano de manejo: documento técnico mediante
0 qual, com fundamento nos objetivos gerais de uma uni-
dade de conservagio, se estabelece o seu zoneamento e as
normas que devem presidir o uso da drea e o manejo dos
recursos naturais, inclusive a implantagdo das estruturas
[isicas necessdrias a gestdo da unidade;

XVI — zoneamento: definicio de setores ou zonas em
uma unidade de conservacio com objetivos de manejo
¢ normas especificos, com o propdsito de proporcionar os
meios e as condigoes para que todos os objetivos da uni-
dade possam ser alcancados de forma harménica e eficaz;

XVIII — zona de amortecimento: o entorno de uma
unidade de conservacio, onde as atividades humanas es-
tdo sujeitas a normas e restrigoes especificas, com o propo-
sito de minimizar os impactos negativos sobre a unidade.

9.1. Objetivos, diretrizes e gerenciamento

A Lei 9.985/2000 também ¢ uma sistematizagio e agrupa-
mento das Unidades de conservacio, criando o Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao da Natureza (SNUC) e definindo-o
como o conjunto de unidades de conservacio, no 4mbito das trés
esferas (federal, estadual e municipal) e, de acordo com o artigo
30 da lei. O artigo 4° da referida lei apresenta os objetivos do
SNUC, quais sejam:

I — contribuir para a manutencio da diversidade bio-

l6gica e dos recursos genéticos no territério nacional e
nas dguas jurisdicionais;

IT — proteger as espécies ameagadas de extingao no 4m-
bito regional e nacional;

III — contribuir para a preservacio e a restauragio da
diversidade de ecossistemas naturais;
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IV — promover o desenvolvimento sustentdvel a partir
dos recursos naturais;

V - promover a utilizagao dos principios e praticas de
conservagio da natureza no processo de desenvolvi-
mento;

VI — proteger paisagens naturais e pouco alteradas de
notdvel beleza cénica;

VII — proteger as caracteristicas relevantes de natureza
geoldgica, geomorfoldgica, espeleoldgica, arqueoldgi-
ca, paleontoldgica e cultural;

VIII — proteger e recuperar recursos hidricos e eddfi-
cos;

IX — recuperar ou restaurar ecossistemas degradados;

X — proporcionar meios e incentivos para atividades
de pesquisa cientifica, estudos ¢ monitoramento am-
biental;

X1 — valorizar econdmica e socialmente a diversidade
biolégica;

XII — favorecer condigoes e promover a educagio e
interpretagio ambiental, a recreagio em contato com
a natureza e o turismo ecoldgico;

XIII — proteger os recursos naturais necessirios a sub-
sisténcia de populagoes tradicionais, respeitando e
valorizando seu conhecimento e sua cultura e promo-
vendo-as social e economicamente.
Vale ressaltar, mais uma vez, a preocupagio do legislador em
criar um sistema de unidades de conservagio capazes de, tanto

promover a protegdo de espécies, ecossistemas, histéria e cultura

(artigo 4°, incisos I, II e 111, VI, VII, VIII, IX); mas também, de
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promover uma intera¢ao mais harmoénica entre o ser humano e a

natureza, valorizando a economia de forma sustentavel (IV, V, XI,

XII, XIII).

O artigo 5° disp6e sobre importantes diretrizes pelas quais o
SNUC serd regido. Elas basicamente asseguram uma maior par-
ticipagao popular nos processos de implantagio e gestao de UCs,
envolvendo a populacio local, organizacoes nio-governamentais,
organizagdes privadas e pessoas fisicas. O artigo 5° dispoe também
sobre a criagdo e gestao de uma unidade de conservacio que seja
de forma integrada com as politicas de administragao das terras
e dguas circundantes, considerando as condigoes e necessidades
sociais e econdmicas locais. Além disso, como diretrizes, sao apre-
sentadas a busca de uma gestao integrada das diferentes categorias
de unidades de conservacio, préximas ou contiguas, incluindo as

zonas de amortecimento e corredores ecolégicos entre elas.

Os 6rgaos responsdveis pelo gerenciamento do Sistema Na-
cional de Unidades de Conservag¢io saio o CONAMA (érgao con-
sultivo e deliberativo), com fun¢des de acompanhar a implemen-
tagao do sistema; o Ministério do Meio Ambiente (érgao central),
com a fungio de coordenar o sistema; e o Instituto Chico Mendes
de Conservagao da Biodiversidade (ICMBIO); além dos érgaos
estaduais e municipais (6rgaos executores), com a fung¢io de im-
plementar o SNUC, subsidiar as propostas de cria¢io e adminis-
trar as unidades de conservagao federais, estaduais e municipais,
nas respectivas esferas de atuagao. O IBAMA também é um 6rgao

executor; entretanto, com atuacio de cardter supletivo ao ICM-

Bio.
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9.2. Categorias de Unidades de Conservagao

E claro, percebermos que o SNUC ampliou e, sobretudo,
flexibilizou a gestao das UCs. Segundo a lei 9.985/2000, as Uni-
dades de Conservagiao podem ser divididas em dois grupos, com
caracteristicas especificas. Sao elas as Unidades de Conservagao
de Proteciao Integral ¢ as Unidades de Conservacao de Uso
Sustentdvel. Elas sao melhor detalhadas entre os artigos 7° e 21

do SNUC. Uma diferenca bdsica entre elas se situa abaixo:

I — Unidades de Conservacio de Protecio Integral: possui o
objetivo de preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso in-
direto dos seus recursos naturais, com excecio dos casos previstos
nesta Lei. Relembrando, uso indireto é aquele que nao envolve

consumo, coleta, dano ou destruicao dos recursos naturais;

IT — Unidades de Conservagao de Uso Sustentdvel: possui o
objetivo de compatibilizar a conservacio da natureza com o uso

sustentdvel de parcela dos seus recursos naturais.

O SNUC define cinco categorias diferentes de Unidades de
Conservagio de Protecao Integral e sete categorias de Unidades de
Conservacio de Uso Sustentdvel. As Unidades de Conservagio de

Protecio Integral podem ser:
[ — Estagao Ecoldgica;
IT — Reserva Biolégica;
I1I — Parque Nacional;
[V — Monumento Natural;
V — Refugio de Vida Silvestre.

Tanto a Esta¢ao Ecoldgica, quanto a Reserva Bioldgica pos-
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suem como objetivos a preservacio da natureza, a no permissao
da visitagio publica (exceto com objetivos educacionais e de acor-
do com o que dispuser o plano de manejo dessas unidades). Res-
salta-se que para elas é permitida a pesquisa cientifica, mediante
autorizagio de 6rgao responsdvel. Nessas unidades, s6 é permitida
a alteragio dos ecossistemas nos casos de medidas que visem a
restauragio de ecossistemas modificados no manejo de espécies,
com o fim de preservar a diversidade bioldgica ou para coletas

com finalidades cientificas.

O Parque Nacional tem como objetivo bésico a preservagao
de ecossistemas naturais de grande relevincia ecoldgica e beleza
cénica, possibilitando a realizagao de pesquisas cientificas e o de-
senvolvimento de atividades de educagio e interpretagao ambien-
tal, de recreagio em contato com a natureza e de turismo ecolégi-
co. Nele sao permitidas pesquisas cientificas e também a visitagao
publica, sendo esta sujeita s normas e restri¢des estabelecidas no
Plano de Manejo da unidade, as normas estabelecidas pelo 6rgao
responsdvel por sua administragao e aquelas previstas em regula-
mento. Tanto a Estagio Ecolégica, quanto a Reserva Bioldgica e
o Parque Nacional sio de posse e dominio piblicos, sendo que as

dreas particulares incluidas em seus limites serdo desapropriadas.

O Monumento Natural tem como objetivo bdsico preser-
var sitios naturais raros, singulares ou de grande beleza cénica. O
Refugio de Vida Silvestre tem como objetivo proteger ambientes
naturais onde se asseguram condi¢des para a existéncia ou repro-
dugio de espécies ou comunidades da flora local e da fauna re-
sidentes ou migratdrias. Tanto o Monumento Natural como o

Reftgio da Vida Silvestre podem ser constituidos por dreas par-
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ticulares, desde que seja possivel compatibilizar os objetivos da
unidade com a utilizacao da terra e dos recursos naturais do local
pelos proprietdrios. Havendo incompatibilidade entre os objeti-
vos da drea e as atividades privadas, ou nao havendo aquiescén-
cia do proprietdrio as condi¢oes propostas pelo érgio responsdvel
pela administragao (para a coexisténcia dessas unidades com o uso
da propriedade), a drea deve ser desapropriada, de acordo com o
que dispoe a lei.

Cada unidade de conservacio do grupo de Protegio Integral
dispord de um Conselho Consultivo, presidido pelo érgao res-
ponsdvel por sua administragio e constituido por representantes
de érgaos publicos, de organizagdes da sociedade civil, por pro-
prietdrios de terras localizadas em Refugio de Vida Silvestre ou
Monumento Natural, quando for o caso. Além disso, até que seja
possivel efetuar o reassentamento das populacoes tradicionais (re-
sidentes em unidades de conservagao), nas quais sua permanéncia
nao seja permitida; elas também poderio participar do Conselho,

conforme se dispuser em regulamento e no ato de cria¢io da uni-

dade.

As Unidades de Conservagao de Uso Sustentdvel podem ser
de sete categorias, conforme artigo 14 da lei 9.985/2000:

I — Area de Protecio Ambiental;

IT — Area de Relevante Interesse Ecolégico;
III — Floresta Nacional;

IV — Reserva Extrativista;

V — Reserva de Fauna;

VI — Reserva de Desenvolvimento Sustentivel;
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VII — Reserva Particular do Patrimo6nio Natural.

As Unidades de Conservagio de Uso Sustentdvel podem ser
constituidas, tanto por terras ptblicas (Floresta Nacional, Reserva
Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sus-
tentdvel); privadas ou Reserva Particular do Patrimé6nio Natural;
ou por terras publicas e privadas (Area de Protecio Ambiental e
Area de Relevante Interesse Ecolégico). A maioria delas dispord
de um Conselho, com funcoes consultivas (Floresta Nacional) ou
deliberativas (Reserva Extrativista e Reserva de Desenvolvimento
Sustentdvel). O SNUC nio deixa claro qual é o tipo de conselho
da Area de Protecio Ambiental.

A Area de Protecio Ambiental (APA) ¢ uma 4rea em geral
extensa, com um certo grau de ocupacio humana, dotada de atri-
butos abiéticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente im-
portantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populagoes
humanas. E, tem como objetivos bésicos, proteger a diversidade
biolégica, disciplinar o processo de ocupagio e assegurar a susten-
tabilidade do uso dos recursos naturais. A Area de Relevante Inte-
resse Ecolégico (ARIE) ¢ uma drea em geral de pequena extensio,
com pouca ou nenhuma ocupagio humana, com caracteristicas
naturais extraordindrias ou que abriga exemplares raros da biota
regional; tem como objetivo manter os ecossistemas naturais de
importancia regional ou local e regular o uso admissivel dessas
dreas, de modo a compatibilizé-lo com os objetivos de conserva-
¢ao da natureza. Tanto a APA quanto a ARIE podem ser cons-
tituidas por terras publicas ou privadas e, respeitados os limites
constitucionais, podem ser estabelecidas normas e restrigoes para

a utilizacdo de uma propriedade privada localizada numa Area de
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Prote¢ao Ambiental.

A Floresta Nacional (FLONA) é uma 4rea com cobertura
florestal de espécies predominantemente nativas e tem como ob-
jetivo bédsico o uso multiplo sustentdvel dos recursos florestais e a
pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploragio sus-
tentdvel de florestas nativas. Diferente da APA e da ARIE, A Flo-
resta Nacional é de posse e dominio publicos, sendo que as dreas
particulares incluidas em seus limites devem ser desapropriadas de
acordo com o que dispée a lei. Nas Florestas Nacionais é admitida
a permanéncia de populagdes tradicionais que a habitam quando
de sua criagao, em conformidade com o disposto em regulamento

e no Plano de Manejo da unidade.

A Reserva Extrativista (RESEX) é uma drea utilizada por po-
pulagdes extrativistas tradicionais, cuja subsisténcia baseia-se no
extrativismo e, complementarmente, na agricultura de subsistén-
cia e na criagdo de animais de pequeno porte. Tem como objetivos
basicos proteger os meios de vida e a cultura dessas populagdes,
e assegurar o uso sustentdvel dos recursos naturais da unidade. A
Reserva Extrativista ¢ de dominio publico, com uso concedido as
populagoes extrativistas tradicionais, sendo que as dreas particula-
res incluidas em seus limites devem ser desapropriadas, de acordo
com o que ¢ disposto na lei. O Conselho Deliberativo da RESEX
¢ presidido pelo érgao responsdvel por sua administragio e cons-
tituido por representantes de érgaos publicos, de organizacoes da
sociedade civil e das populagdes tradicionais residentes na drea.
A visitagao publica é permitida, desde que compativel com os
interesses locais e de acordo com o disposto no Plano de Manejo

da drea. Nelas, sao proibidas a exploracio de recursos minerais e a
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caga amadoristica ou profissional. O Plano de Manejo da unidade

serd aprovado pelo seu Conselho Deliberativo.

A Reserva de Fauna é uma 4rea natural com popula¢oes ani-
mais de espécies nativas, terrestres ou aqudticas, residentes ou
migratdrias, adequadas para estudos técnico-cientificos sobre o
manejo econdmico sustentdvel de recursos faunisticos. A Reserva
de Fauna ¢ de posse e dominio puablicos, sendo que as dreas par-
ticulares incluidas em seus limites devem ser desapropriadas de
acordo com o que dispoe a lei. Também ¢ proibido o exercicio da

caga amadoristica ou profissional nessa unidade de conservagao.

A Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel é uma drea na-
tural que abriga populacoes tradicionais, cuja existéncia baseia-
-se em sistemas sustentdveis de exploragio dos recursos naturais,
desenvolvidos ao longo de geragdes e adaptados as condigoes
ecoldgicas locais e que desempenham um papel fundamental na
protegdo da natureza e na manuten¢io da diversidade bioldgica.
A Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel tem como objetivo
bésico preservar a natureza e, 20 mesmo tempo, assegurar as con-
di¢oes e os meios necessdrios para a reprodugio e a melhoria dos
modos e da qualidade de vida e exploraco dos recursos natu-
rais das populacoes tradicionais; bem como valorizar, conservar e
aperfeigoar o conhecimento e as técnicas de manejo do ambiente,
desenvolvidos por estas populagdes. Ela é de dominio publico,
sendo que as dreas particulares incluidas em seus limites devem
ser, quando necessdrio, desapropriadas, de acordo com o que dis-
poe a lei. Vale ressaltar que a posse ou o uso das Reservas Extra-
tivistas e de Desenvolvimento Sustentdvel ocorrem por meio de

contrato (art. 23).
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A Reserva Particular do Patrim6nio Natural é uma drea pri-
vada, gravada com perpetuidade, com o objetivo de conservar a
diversidade bioldgica. O gravame de que trata este artigo constard
de termo de compromisso assinado perante o érgao ambiental,
que verificard a existéncia de interesse publico, e serd averbado
a margem da inscri¢do no Registro Pablico de Iméveis (servidao
ambiental, tratado no Capitulo 2, sobre o SISNAMA). S6 podera
ser permitida, na Reserva Particular do Patriménio Natural, a pes-
quisa cientifica e a visitagao com objetivos turisticos, recreativos

e educacionais.

9.3. Criagao, Implantagio gestio de UCs
Do artigo 22 ao 36, o SNUC trata da criagdo, implantagao

e gestao de Unidades de Conservagio. Disso, vale ressaltar que as
unidades de conservagio sio criadas por ato do Poder Publico (ar-
tigo 22). Ainda, a criagao de uma unidade de conservagio deve ser
precedida de estudos técnicos e de consulta publica que permitam
identificar a localizagao, a dimensio e os limites mais adequados
para a unidade. O artigo 25 da referida lei determina que as Uni-
dades de Conservagio devem possuir zona de amortecimento (vide

artigo 2°, XVIII) e, quando conveniente, corredores ecoldgicos (ver

artigo 2°, XIX). Desses casos, as APAs e RPPNs sao excluidos.

Em termos de gestdo, vale ressaltar que o artigo 26 traz a

nogao de gestdo integrada, afirmando que:

Quando existir um conjunto de unidades de conser-
vagdo de categorias diferentes ou nio, préximas, jus-
tapostas ou sobrepostas, e outras dreas protegidas pu-
blicas ou privadas, constituindo um mosaico, a gestao
do conjunto deverd ser feita de forma integrada e par-
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ticipativa, considerando-se os seus distintos objetivos
de conservagio, de forma a compatibilizar a presenga
da biodiversidade, a valorizacio da sociodiversidade e
o desenvolvimento sustentdvel no contexto regional.

Algo de grande destaque ¢ que todas as unidades de conser-
vagao, sem exce¢do, devem dispor de um Plano de Manejo. Esse
documento técnico que estabelece o zoneamento, as normas que
devem presidir o uso da drea e 0 manejo dos recursos naturais; in-
clusive, a implantacio de estruturas fisicas necessdrias a gestao da
unidade. O Plano de Manejo é um documento completo, deven-
do abranger a drea da unidade de conservagio, sua zona de amor-
tecimento e os corredores ecoldgicos, incluindo medidas com o
fim de promover sua integracio a vida econémica e social das co-
munidades vizinhas. Vale ressaltar que, na elaboragio, atualizacio
e implementacio do Plano de Manejo das Reservas Extrativistas,
das Reservas de Desenvolvimento Sustentdvel, das Areas de Pro-
tegdo Ambiental e, quando couber, das Florestas Nacionais e das
Areas de Relevante Interesse Ecolégico, serd assegurada a ampla
participagao da populacio residente.

O SNUC ainda traz aspectos importantes sobre a gestao de
recursos das unidades de conserva¢io. Do artigo 35 dessa lei, po-
demos perceber que:

Os recursos obtidos pelas unidades de conservacio do
Grupo de Protegio Integral mediante a cobranca de taxa
de visitacdo e outras rendas decorrentes de arrecadacdo,

servigos e atividades da propria unidade serido aplicados
de acordo com os seguintes critérios:

[ — até cingiienta por cento, e ndo menos que vinte e cinco
por cento, na implementacio, manutencio e gestio da
propria unidade;
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II — até cingiienta por cento, e ndo menos que vinte e
cinco por cento, na regularizagio fundidria das unidades
de conservagio do Grupo;

11— até cingiienta por cento, e nio menos que quinze por
cento, na implementacio, manutengdo e gestio de outras
unidades de conservagio do Grupo de Protecio Integral.
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I 9.4. EXERCICIOS DE FIXACAO - O SISTEMA
NACIONAL DE UNIDADES DE CONSERVAGCAO

I. Julgue os itens a seguir, marcando V para os que forem
verdadeiros e E para os falsos.

01. () O Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da
Natureza ¢ constituido somente pelo conjunto de unidades de
conservacao federais e estaduais, encaixando-se as unidades de
conservagio municipais a leis especificas dos municipios.

02. ( ) As Unidades de Conservagao (UCs) integrantes do
SNUC dividem-se em dois grupos: as de Protecio Integral e as
de Uso Sustentdvel, sendo que sio apresentados mais exemplos
de UCs na categoria de Uso Sustentdvel do que na categoria de
Protegio Integral.

03. () As unidades de conservacio podem ser criadas por ato

do poder publico.

04. () Como as Unidades de Conservagao de Prote¢ao Integral
apresentam como objetivo principal a manutengao de ecossistemas
livres de alteragdes causadas pela interferéncia humana; nio se
admite, em hipétese alguma, o uso humano, mesmo que indireto,
dos recursos naturais nela situados.

05. ( ) As Unidades de Conservacao da categoria de uso
sustentdvel possuem como objetivo compatibilizar a conservagao
da natureza com o uso sustentdvel de parcela dos seus recursos
naturais.

06. () Sao exemplos de Unidades de Conservagao de Prote¢io
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Integral o Parque Nacional de Brasilia, a Estacio Ecolégica do
Jardim Boténico de Brasilia e a Reserva Biolégica da Contagem.

07. () Sao exemplos de Unidades de Conservagao de Uso
Sustentdvel a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN),
a 4rea de Protecio Ambiental (APA) e a Area de Protecio
Permanente (SPAROVEK et al.) e a Reserva Legal (RL).

08. () O Parque Nacional, apesar de se enquadrar na categoria
de Unidade de Conservacio de Protecao Integral, pode permitir
a entrada da populagdo para o desenvolvimento de atividade de
educagio e interpretagdo ambiental, recreagdo em contato com a
natureza e de turismo ecoldgico.

09. () A drea de Protegao Ambiental (APA) se enquadra na
categoria de Unidades de Conserva¢io de Uso Sustentdvel e nio
permite, em hipdtese alguma, a existéncia de terras privadas em
sua abrangéncia.

10. () Todas as unidades de conservacio, sem exce¢oes, devem
dispor de um plano de manejo.
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CAPITULO 10

O “Novo Caodigo Florestal Brasileiro” -
Lei 12.651/2012

10.1. Histérico de discussiao e importincia do Cédigo
Florestal

O antigo Cédigo Florestal foi motivo de debate recente, de
2009 a 2012, envolvendo ruralistas, ambientalistas, cientistas e
a sociedade civil. A discusso foi tamanha que rendeu um t6pi-
co especial na revista cientifica Biota Neotropica, verificando os
efeitos potenciais da mudanca do cédigo florestal sobre espécies
de abelhas IMPERATRIZ-FONSECA; NUNES-SILVA, 2010),
borboletas (FREITAS, 2010), peixes (CASATTI, 2010), répteis
(MARQUES et al., 2010), aves (DEVELEY; PONGILUPPI,
2010) e mamiferos (GALETTI et al., 2010), além de forma-
¢oes campestres (RIBEIRO; FREITAS, 2010) e recursos hidricos
(TUNDISI; TUNDISI, 2010). Entretanto, mesmo assim, a dis-
cussao desse cddigo envolveu muito mais uma discussao politica
(basicamente entre bancada ruralista e bancada ambientalista no
Congresso Nacional) do que uma discussio baseada em estudos

cientificos, que ainda assim, existem poucos no Brasil.

Muitos consideraram o Cédigo Florestal de 1965 antigo e

ultrapassado. No entanto, apesar da redagao original desse c6digo



remontar tanto tempo atrds, nos tltimos anos, ela foi alterada vé-
rias vezes e vdrios dispositivos foram inseridos diretamente nessa
Lei, por meio de medidas provisérias, sucessivamente reeditadas
até a MP 2.166-67 (2001). Outro argumento contrdrio a isso era
que o cédigo florestal de 1965 incorporava aspectos interessan-
tes e inovadores da relacio entre homem e natureza. Ela deixava
claro que as florestas eram bens de “interesse comum de todos os
habitantes do pais”, nogao que s6 veio a ser refor¢ada depois, no
artigo 225 da Constitui¢ao de 1988, ao incorporar a nogao de
que “todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equili-
brado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida”. Além disso, apesar dos pontos de debate, uma vantagem
da antiga lei era a clareza no texto escrito, definindo claramente
o que deveria ou nio ser conservado, o que é essencial para as
atividades de monitoramento pelo Poder Pablico. Enfim, toda
essa discussao culminou na elaboragio de uma nova lei, cheia de
pontos de discussao entre ruralistas e ambientalistas, e que revoga
a antiga lei 4.771 de 1965. Mesmo assim, o chamado novo cédi-
go florestal (Lei 12.651, de 25 de maio de 2012) continua sendo
a principal lei para conservacio ambiental em dreas privadas do

Brasil.

Sparovek ez al. (2011) trazem bons argumentos sobre a ne-
cessidade de uma profunda discussio acerca do Cédigo Florestal.
Segundo dados disponibilizados, nas regies onde o histérico de
ocupagio de terras é antigo e consolidado (Sul, Sudeste, Centro
Oeste, Nordeste), a propor¢io de Unidades de Conservacio e de
Terras Indigenas em relagio ao total de vegetagio natural é muito

pequena; ou seja, a maior parte desse tipo de vegetagao estd em
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terras privadas. No Cerrado 87% da vegetagdo nativa existente
ocorre em dreas privadas, na Mata-Atl4ntica, 92%, nos Pampas,
99%, e na Caatinga, 98%. Esta realidade mais do que justifica
a manuten¢io de uma lei do porte do Cédigo Florestal como
instrumento essencial ao equilibrio entre o interesse privado da

producio agricola e o interesse coletivo da preservagio ambiental

e seu aprimoramento (SPAROVEK et al., 2011).

As supostas restricoes impostas pela legislacio ambiental
ao desenvolvimento do setor agropecudrio sio utilizadas com
frequéncia como justificativas para a necessidade de revisio do
Cédigo Florestal. Contudo, Sparovek e# al. (2011) trazem outra
forma de analisar a questao, verificando a possibilidade das dreas
j4 desmatadas e utilizadas para uso agropecudrio serem utilizadas,
eficientemente em sua totalidade, para atenderem ao desenvol-
vimento do setor. Se isso for vidvel, seria um ganho para todos,
ambientalistas, produtores e a sociedade, segundo o principio do
Equilibrio do Direito Ambiental. Segundo os autores, dados do
tltimo Censo Agropecudrio (2006) indicam um rebanho bovi-
no de aproximadamente 180 milhoes de cabegas ocupando 158
Mha, o que resulta numa lota¢io média de 1,14 cabegas por ha.
O desfrute atual, ou seja, a porcentagem do rebanho abatido por
ano, é de 22%, gerando um abate de 40 milhées de cabegas por
ano para atender o mercado doméstico (80%) e as exportagdes.
Segundo os autores, a lotagao de 1,14 cabegas por hectare indica
um uso muito extensivo da terra e, pensando apenas na ado¢io
de poucos recursos tecnoldgicos, a lotagio média poderia facil-
mente atingir 1,5 cabegas por hectare e o desfrute do rebanho,

30%. Se considerarmos alternativas tecnoldégicas mais intensivas,
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como a corre¢ao do solo, aduba¢io na formacio das pastagens,
uso das forrageiras melhoradas, manejo reprodutivo e sanitdrio
eficientes, estes indices poderiam ser ainda maiores. Entretanto,
apenas a adocio tecnoldgica mais simplificada j4 garantiria um
desenvolvimento econdmico na agropecudria, sem a necessidade
de conversio de novas dreas para pasto (SPAROVEK ez al., 2011).
Logicamente, fica claro que uma argumentagio dicotomica e sim-
plista do tipo “sé temos duas escolhas: ou preservamos, ou desen-
volvemos...” deve ser evitada a qualquer custo, visto que ¢ perfei-
tamente possivel adotar uma postura de desenvolvimento com
conservagio e este ¢ o objetivo verdadeiro do desenvolvimento

sustentdvel, conforme a prépria matéria ambiental preconiza.

Ap6s aclamado debate e votagio no Congresso Nacional,
a nova lei que dispoe sobre a protecio de vegetagio nativa (Lei
12.651, de 25 de maio de 2012) foi aprovada e ji estd em vigor.
Apesar de na midia ser chamada de o novo cddigo florestal, ela
nao foi criada com esse nome. Alguns ainda defendem que essa
lei nao é mais um c6digo florestal, mas sim um c6digo do agrone-
gbcio. Apesar de toda discussao antes e apds da criagio da referida
norma; ainda assim, a referida lei é a principal referéncia para a
conservagio ambiental em dreas privadas do Brasil, ainda mais
em dreas com um histérico de ocupacio antigo, que ¢ o caso das
regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Neste caso, é o nosso objeti-

vo apresenti-la e comentar seus artigos, o que sera feito a seguir.

10.2. Lei 12.651/2012, que dispde sobre a protecao de
vegetacao nativa

A Lei 12.651/2012 é clara ao afirmar em seu artigo 1° que
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ela estabelece normas gerais sobre a protegio da vegetacio, dreas de
Preservagao Permanente e as dreas de Reserva Legal; a exploragdo
florestal, o suprimento de matéria-prima florestal, o controle da ori-
gem dos produtos florestais e o controle e prevengio dos incéndios flo-
restais; e prevé instrumentos econdmicos e financeiros para o alcance
de seus objetivos. Seu objetivo principal ¢ o desenvolvimento sus-

tentdvel, atendendo os seguintes principios (art. 1°, pardgrafo 1°):

I — afirmagdo do compromisso soberano do Brasil com
a preservagio das suas florestas e demais formas de vege-
tacdo nativa, bem como da biodiversidade, do solo, dos
recursos hidricos e da integridade do sistema climdtico,
para o bem estar das geragoes presentes e futuras;

11 — reafirmagio da importincia da fungio estratégica da
atividade agropecudria e do papel das florestas e demais
formas de vegetacio nativa na sustentabilidade, no cres-
cimento econdmico, na melhoria da qualidade de vida
da populacio brasileira e na presenga do Pais nos merca-
dos nacional e internacional de alimentos e bioenergia;

111 — agao governamental de protegio e uso sustentdvel
de florestas, consagrando o compromisso do Pais
com a compatibilizagio e harmonizagio entre o uso
produtivo da terra e a preservagio da dgua, do solo e da
vegetacdo;

1V — responsabilidade comum da Unido, Estados, Distri-
to Federal e Municipios, em colaboragcio com a sociedacde
civil, na criagdo de politicas para a preservagdo e restau-
ragdo da vegetagio nativa e de suas fungoes ecoldgicas e
sociais nas dreas urbanas e rurais;

V — fomento i pesquisa cientifica e tecnoldgica na busca
da inovagio para o uso sustentdvel do solo e da dgua, a
recuperagdo e a preservagio das flovestas e demais formas
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de vegetacio nativa;

VI — criagdo e mobilizagio de incentivos econdmicos para
fomentar a preservagio e a recuperagio da vegetacio na-
tiva e para promover o desenvolvimento de atividades
produtivas sustentdveis.

Diante das afirmagoes do artigo 1° dessa lei, ¢ interessante
detalharmos inicialmente o que vem a ser uma Area de Preserva-
¢ao Permanente (SPAROVEK ¢t 4/.) e uma Reserva Legal (RL).
Estas sdo definidas no artigo 3° da lei, juntamente com outras
definicoes. A drea de Preservacao Permanente (SPAROVEK et al.)
¢ uma 4rea protegida, coberta ou nio por vegetagio nativa, com a
funcio ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico
de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das po-
pulacoes humanas. J4 a Reserva Legal (RL) é uma drea localizada
no interior de uma propriedade ou posse rural, com a fungao de
assegurar o uso econdmico de modo sustentdvel dos recursos na-
turais do imdvel rural, auxiliar a conservacio e a reabilitacio dos
processos ecolégicos e promover a conservagao da biodiversidade,
bem como o abrigo e a protecio de fauna silvestre e da flora nati-
va. O cddigo florestal antigo (lei 4.771/1965) fazia uma distingao
clara entre APPs e RLs, de forma que as Reservas Legais eram
dreas dentro de propriedades, excetuadas as APPs. Com a nova lei,
¢ possivel que APPs possam ser computadas dentro das porcen-
tagens de Reservas Legais, desde que essa atitude nao acarrete na

derrubada de mais vegetacoes nativas.

As dreas de APP estao melhor detalhadas a partir do artigo

40 a0 6°. Por partes, apresento inicialmente o artigo 4° (incisos I
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ao III):

I — as faixas marginais de qualquer curso d'dgua natu-
ral perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a
borda da calha do leito regular, em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d dgua de menos de
10 (dez) metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos ddgua que te-
nham de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos ddgua que tenham
de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos ddgua que te-
nham de 200 (duzentos) a 600 (seiscentos) metros de
largura;

¢) 500 (quinhentos) metros, para os cursos ddgua que
tenham largura superior a 600 (seiscentos) metros;

II — as dreas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em
Jfaixa com largura minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o cor-
po d'dgua com até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja
Jfaixa marginal serd de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

III — as dreas no entorno dos reservatdrios ddgua arti-
[ficiais, decorrentes de barramento ou represamento de
cursos ddgua naturais, na faixa definida na licenca
ambiental do empreendimento;

Desse artigo vale ressaltar que rios efémeros (rios tempordrios,

mantidos por chuvas e comuns em dreas de escassez hidrica, como
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no Nordeste, por exemplo) nio é mais necessdria a presenca de
vegetagdo nas margens, como na legislagao anterior. Por um lado,
a legislacdo anterior nao fazia essa distin¢do entre rios perenes e
efémeros, o que poderia ser um problema na prética. Entretanto,
o formato atual da lei pode também ser um problema, pois isso
pode representar a morte dos corpos d’dgua tempordrios, visto
que a vegetagdo nativa tem fungio essencial no impedimento do
assoreamento. Segundo a nova lei, apenas nos rios intermitentes

serd necessario o contorno com vegetagoes nativas.

E interessante também discutir os limites impostos pela lei
as margens dos rios. Fica uma pergunta: serd que 30 metros (15
metros em cada margem) num curso d’dgua pequeno ¢é o suficien-
te para a manuten¢ao do corpo hidrico, bem como de espécies
da fauna e da flora de matas de galeria? Essa pergunta s6 pode
ser respondida com estudos cientificos (ainda poucos no Brasil),
verificando a aplicabilidade dessa legislagio em conservar a bio-

diversidade.
Sdo ainda dreas de APP definidas pela lei 12.651/2012 (con-

tinuagao do art. 4°, a partir do inciso IV, art. 5° e 6°):

1V — as dreas no entorno das nascentes e dos olhos d'dgua
perenes, qualquer que seja sua situagio topogrdfica, no
raio minimo de 50 (cinquenta) metros;

V' — as encostas ou partes destas com declividade superior
a 45°, equivalente a 100% (cem por cento) na linha de
maior declive;

VI — as restingas, como fixadoras de dunas ou estabiliza-
doras de mangues;

VII — os manguezais, em toda a sua extensio;
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VIII — as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a li-
nha de ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a 100
(cem) metros em projecoes horizontais;

IX — no topo de morros, montes, montanhas e serras, com
altura minima de 100 (cem) metros e inclinagio média
maior que 25°, as dreas delimitadas a partir da curva de
nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima
da elevagdo sempre em relacio i base, sendo esta definida
pelo plano horizontal determinado por planicie ou espe-
lho d'dgua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota
do ponto de sela mais proximo da elevagdo;

X — as dreas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocen-
tos) metros, qualquer que seja a vegetagdo;

S 4° Nas acumulagées naturais ou artificiais de dgua com
superficie inferior a 1 hectare (TUNDISI; TUNDISI),
fica dispensada a reserva da faixa de protecio prevista nos
incisos 11 e I1I do caput, vedada nova supressio de dreas
de vegetacio nativa, salvo autorizacio do drgdo ambien-
tal competente do Sistema Nacional do Meio Ambiente
— SISNAMA.

§ 5¢ E admitido, para a pequena propriedade ou posse
rural familiar, de que trata o inciso V do art. 3° desta
Lei, 0 plantio de culturas tempordrias e sazonais de va-
zante de ciclo curto na faixa de terra que fica exposta no
periodo de vazante dos rios ou lagos, desde que nio im-
plique supressio de novas dreas de vegetagio nativa, seja
conservada a qualidade da dgua e do solo e seja protegida
a fauna silvestre.

S 6° Nos imdveis rurais com até 15 (quinze) mddulos
fiscais, é admitida, nas dreas de que tratam os incisos I e
11 do caput deste artigo, a pritica da aquicultura e a in-
[fraestrutura fisica diretamente a ela associada, desde que:

1 — sejam adotadas prdticas sustentdveis de manejo de solo
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¢ dgua e de recursos hidricos, garantindo sua qualidade
e quantidade, de acordo com norma dos Conselhos Esta-
duais de Meio Ambiente;

11 — esteja de acordo com os respectivos planos de bacia ou
planos de gestiio de recursos hidricos;

1] — seja realizado o licenciamento pelo érgdo ambiental
competente;

1V — o imével esteja inscrito no Cadastro Ambiental Ru-

ral — CAR.
V — ndo implique novas supressoes de vegetagio nativa.

Art. 5° Na implantacio de reservatdrio d'dgua artificial
destinado A geragdo de energia ou abastecimento piiblico,
¢ obrigatéria a aquisi¢io, desapropriagio ou instituigio
de servidio administrativa pelo empreendedor das Apreas
de Preservacio Permanente criadas em seu entorno, con-
forme estabelecido no licenciamento ambiental, obser-
vando-se a faixa minima de 30 (trinta) metros e mdxima
de 100 (cem) metros em drea rural, e a faixa minima de
15 (quinzge) metros e mdxima de 30 (trinta) metros em
drea urbana.

S 1° Na implantagio de reservatdrios d’dgua artificiais
de que trata o caput, o empreendedor, no dmbito do li-
cenciamento ambiental, elaborard Plano Ambiental de
Conservagio ¢ Uso do Entorno do Reservatdrio, em con-
formidade com termo de referéncia expedido pelo érgdo
competente do Sistema Nacional do Meio Ambiente —
SISNAMA, néo podendo o uso exceder a 10% (dez por
cento) do total da Area de Preservacio Permanente.

§ 22 O Plano Ambiental de Conservacio e Uso do Entor-
no de Reservatdrio Artificial, para os empreendimentos
licitados a partir da vigéncia desta Lei, deverd ser apre-
sentado ao drgdo ambiental concomitantemente com o
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Plano Bisico Ambiental e aprovado até o inicio da opera-
¢do do empreendimento, néo constituindo a sua auséncia,
impedimento para a expedicio da licenca de instalagio.

Art. 6 Consideram-se, ainda, de preservagio permanen-
te, quando declaradas de interesse social por ato do Chefe
do Poder Executivo, as dreas cobertas com florestas ou ou-
tras formas de vegetagdo destinadas a wma ou mais das
seguintes finalidades:

I — conter a erosio do solo e mitigar riscos de enchentes e
deslizamentos de terra e de rocha;

11 — proteger as restingas ou veredas;
11T — proteger vdrzeas;

1V — abrigar exemplares da fauna ou da flora ameagados
de extingdo;

V — proteger sitios de excepcional beleza ou de valor
cientifico, cultural ou histdrico;

VI — formar faixas de protecio ao longo de rodovias e
ferrovias;

VII — assegurar condigées de bem-estar piblico;

VIII — auxiliar a defesa do territério nacional, a critério
das autoridades militares.

Vale ressaltar que, 4 uma primeira vista, parece que existem

muitas dreas que precisam ser efetivamente conservadas no re-

gime de 4rea de Preservacio Permanente. Entretanto, também ¢

interessante se considerar que o Brasil ¢ um pais de dimensoes

continentais, megadiverso e rico em diferentes paisagens e feicoes

geograficas, o que justifica tantos aspectos a serem considerados

-

sobre dreas de Preservagido Permanente. E importante ressaltar
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que a preservagao dessas dreas é de importante fungio, tanto para
preservar recursos hidricos, como para preservar a paisagem, a
estabilidade geoldgica e garantir o bem-estar das populacoes hu-
manas. Levando em consideracio esses aspectos, talvez se chegue
a conclusao de que, na verdade, existem poucas dreas que estdao

efetivamente sendo protegidas pelos regimes de APP.

A Reserva Legal, como explicitado anteriormente, é uma
drea localizada no interior de uma propriedade ou posse rural,
com a fun¢io de assegurar o uso econémico de modo sustentdvel
dos recursos naturais do imével rural, auxiliar a conservacio e a
reabilitacio dos processos ecoldgicos e promover a conservagio da
biodiversidade, bem como o abrigo e a protegio de fauna silvestre
e da flora nativa. Essa afirmagao possui func¢io clara de protegao
de florestas da derrubada para producio de madeiras, algo que foi
tradi¢do no Brasil Colonial e que ainda vem ocorrendo de forma
ilegal em muitos casos. Amargamos tristes histérias da explora-
¢ao madeireira, tanto pela Coroa portuguesa, quanto de forma
clandestina; fato que acarretou na declara¢io do pau-Brasil como
extinta em 1920, drvore simbolo e que d4 nome e histdria ao

nosso pais.

Vale enfatizar que essa defini¢io de RL incorpora conceitos
de uso econdmico dessa drea. Mas, com a preocupagio de que esse
uso seja realizado de modo sustentdvel. Antunes (2010) descreve
o uso sustentdvel dos recursos naturais como aquele que assegura
a reprodugio continuada dos atributos ecolégicos da 4rea explora-
da, tanto em seus aspectos de flora como de fauna. E sustentdvel
pelo uso que néo subtraia das geragdes futuras o desfrute da flora

e da fauna, em niveis compativeis com a utilizagao presente.
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O artigo 12 da lei em discussao detalha melhor os limites de
uma Reserva Legal, conforme trecho abaixo:

Art. 12. Todo imdbvel rural deve manter drea com cober-

tura de vegetagio nativa, a titulo de Reserva Legal, sem

prejuizo da aplicagio das normas sobre as Areas de Pre-

servagdo Permanente, observados os seguintes percentuais

minimos em relacdo & drea do imdvel, excetuados os casos
previstos no art. 68 desta Lei:

[ — localizado na Amazénia Legal:

a) 80% (oitenta por cento), no imdvel situado em drea
de florestas;

b) 35% (trinta e cinco por cento), no imdvel situado em
drea de cerrado;

¢) 20% (vinte por cento), no imdvel situado em drea de
campos gerais;

II — localizado nas demais regives do Pais: 20% (vinte
por cento).

Conforme o artigo 12 da Lei 12.651, hd uma distingao en-
tre dreas de Reserva Legal na Amazonia e nas demais dreas. Isso
garante a reducio do ritmo de desmatamento numa drea que ¢é
uma das mais conservadas em seu estado original no Brasil. Como
variagdes disso, o artigo 12, pardgrafo 4°, afirma que “o poder
pitblico poderd reduzir a Reserva Legal para até 50% (cinquenta por
cento), para fins de recomposi¢io, quando o Municipio tiver mais de
50% (cinquenta por cento) da drea ocupada por unidades de conser-
vagdo da natureza de dominio piblico e por terras indigenas homo-

logadas”.

Ainda, no pardgrafo 5° do mesmo artigo ‘o poder piiblico es-
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tadual, ouvido o Conselho Estadual de Meio Ambiente, poderd re-
duzir a Reserva Legal para até 50% (cinquenta por cento), quando
o Estado tiver Zoneamento Ecoldgico-Econémico aprovado e mais de
65% (sessenta e cinco por cento) do seu territdrio ocupado por uni-
dades de conservacio da natureza de dominio piiblico, devidamente

regularizadas, e por terras indigenas homologadas”.

Outro aspecto interessante sobre o funcionamento de Reser-
vas Legais é que esse sistema pode também variar de acordo com
o Zoneamento Ecolégico-Econémico (de forma unificada) dos
estados, podendo atingir limites de RL de até 50%, dependendo
do caso (art. 13). Nesse caso, Os estados que nio possuem seus
Zoneamentos Ecolégico-Econdémicos — ZEEs segundo a metodo-
logia unificada, estabelecida em norma federal, terdo o prazo de 5
(cinco) anos, a partir da data da publicagdo desta Lei, para a sua
elaboracdo e aprovagao. Ainda, como algo interessante, o proprie-
tirio ou possuidor de imdvel rural que mantiver Reserva Legal
conservada e averbada em drea superior aos percentuais exigidos
no referido inciso, poderd instituir servidao ambiental (conferir
na Lei 6.938/1981) sobre a 4rea excedente e cota de Reserva Am-

biental.

O artigo 15 da lei em discussao traz inovagoes acerca da in-
clusao APPs dentro do coOmputo de dreas de Reserva Legal. O
codigo florestal antigo (Lei 4.771/1965) informava que Reservas
Legais eram dreas dentro de propriedades, excetuadas as APDs.
Com a nova lei, ¢ possivel que APPs possam ser computadas den-
tro das porcentagens das Reservas Legais, desde que essa atitude
nao acarrete na derrubada de mais vegetagdes nativas, além de

outros aspectos. Segue o artigo 15 da lei 12.651 para leitura:
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Art. 15. Serd admitido o computo das Areas de Preser-
vagdo Permanente no cdlculo do percentual da Reserva

Legal do imdvel, desde que:

I — o0 beneficio previsto neste artigo nio implique a con-
versdo de novas dreas para o uso alternativo do solo;

1] — a drea a ser computada esteja conservada ou em pro-
cesso de recuperagdo, conforme comprovagio do proprie-
tdrio ao orgdo estadual integrante do Sisnama; e

III — o proprietdrio ou possuidor tenha requerido inclu-
sdo do imovel no Cadastro Ambiental Rural — CAR, nos
termos desta Lei.

§ 1¢ O regime de protecio da Area de Preservagio Per-
manente ndo se altera na hipdtese prevista neste artigo;

S 2° O proprietdrio ou possuidor de imével com Reserva
Legal conservada e inscrita no Cadastro Ambiental Rural
— CAR de que trata o art. 29, cuja drea ultrapasse o mi-
nimo exigido por esta Lei, poderd utilizar a drea exceden-
te para fins de constituicdo de servidio ambiental, Cota
de Reserva Ambiental e outros instrumentos congéneres
previstos nesta Lei;

S 32 O computo de que trata o caput aplica-se a todas as
modalidades de cumprimento da Reserva Legal, abran-
gendo a regeneragio, a recomposicio e a compensagio;

§ 4¢ F dispensada a aplicacio do inciso I do caput des-
te artigo, quando as Areas de Preservagio Permanente
conservadas ou em processo de recuperagdo, somadas as
demais florestas e outras formas de vegetacio nativa exis-
tentes em imdvel, ultrapassarem:

1 — 80% (oitenta por cento) do imdvel rural localizado
em dreas de flovesta na Amazonia Legal.

Vale ressaltar que a Reserva Legal também pode ser estabe-
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lecida em regime de condominio, com mais de um proprietirio.
Do artigo 17 ao 24 dessa lei trata-se sobre o regime de prote¢io
da Reserva Legal. De uma forma geral, admite-se a exploragao
econdmica da Reserva Legal mediante manejo sustentdvel, previa-
mente aprovado pelo érgao competente do SISNAMA, de acordo
com as modalidades previstas no art. 20, que se segue:
Art. 20. No manejo sustentdvel da vegetagao florestal
da Reserva Legal, serao adotadas préticas de explora-
¢ao seletiva nas modalidades de manejo sustentdvel
sem propésito comercial para consumo na proprieda-
de e manejo sustentdvel para exploragao florestal com
propésito comercial.
O artigo 21 da referida lei afirma que ¢ livre a coleta de pro-
dutos florestais nao madeireiros, tais como frutos, cipés, folhas e
sementes, devendo-se observar:

1 — os periodos de coleta e volumes fixados em regulamen-
tos especificos, quando houver;

I — a época de maturagio dos frutos e sementes;

III — técnicas que nio coloquem em risco a
sobrevivéncia de individuos e da espécie coletada no
caso de coleta de flores, folhas, cascas, 6leos, resinas,
cipés, bulbos, bambus e raizes.

E interessante observar que o manejo florestal sustentdvel da
vegetagio da Reserva Legal, com propdsito comercial, depende
de autorizacio do 6rgao competente e deverd atender as seguintes
diretrizes e orientagoes: nao descaracterizar a cobertura vegetal e
nao prejudicar a conservagio da vegetacio nativa da drea; assegu-
rar a manutengdo da diversidade das espécies; conduzir o manejo

de espécies exéticas com a adogio de medidas que favorecam a
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regeneragao de espécies nativas (art. 22).

10.3. O Cadastro Ambiental Rural e outras providéncias

A Lei 12.651, de 25 de maio de 2012 traz uma inovagio ao
incluir o Cadastro Ambiental Rural (CAR), com a finalidade de
integrar as informagdes ambientais das propriedades rurais, com-
pondo base de dados para controle, monitoramento, planejamen-
to ambiental e econdmico, além do combate ao desmatamento.
Esse cadastro ¢ um registro publico eletrénico de 4mbito nacio-
nal, obrigatério e para todos os iméveis rurais. O CAR prevé o
georreferenciamento da drea total e identificagao de dreas de re-
serva legal, de preservagao permanente, de uso alternativo do solo
e também o que deve ser recuperado. Segundo a referida lei, esse
registro se torna o passo inicial para qualquer licenciamento rural

em relag¢io a0 meio ambiente e também para incentivos.

Outros aspectos trazidos pela lei 12.651 diz respeito ao Plano
de Manejo Florestal Sustentivel — PMES, que corresponde a um
plano de manejo para a exploragio de florestas nativas e forma-
¢oes sucessoras, de dominio puablico ou privado. Esse plano de
manejo deve contemplar técnicas de condugio, exploracio, repo-
sicao florestal e manejo compativeis com os variados ecossistemas

que a cobertura arbérea forme.

Além disso, a Lei 12.651 também ¢é autorizada a instituir o
programa de apoio e incentivo a preservagio e recuperagio do
meio ambiente, bem como para adogio de tecnologias e boas
préticas que conciliem a produtividade agropecudria e florestal,
com redugao dos impactos ambientais e como forma de promo-

¢ao do desenvolvimento ecologicamente sustentdvel. Para mais,
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¢ instituida a Cota de Reserva Ambiental — CRA, titulo nomi-
nativo representativo de drea com vegetagdo nativa, existente ou
em processo de recuperagdo; sob regime de servidio ambiental,
correspondente 4 drea de Reserva Legal instituida voluntariamen-
te, sobre a vegetacdo que exceder os percentuais exigidos no art.
12 da referida lei; protegida na forma de Reserva Particular do

Patrimé6nio Natural — RPPN, ou nos termos do artigo 21 da Lei

9.985/2000 (SNUC), que se refere ao regime de RPPNs.
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I 10.4. EXERCICIOS DE FIXAGAO
LEI 12.651/2012

01. ( ) APP corresponde a drea localizada no interior de
uma propriedade ou posse rural, com a fun¢io de assegurar o
uso econdmico de modo sustentdvel dos recursos naturais do
imével rural, auxiliar a conservagio e a reabilitagao dos processos
ecolégicos e promover a conservacio da biodiversidade, bem
como o abrigo e a protecio de fauna silvestre e da flora nativa.

02. () Podem ser consideradas Reserva legal (RL) as restingas,
como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues e os
manguezais, em toda a sua extensao.

03. ( ) Segundo a Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, serd
admitido o computo das Areas de Preservagio Permanente no
célculo do percentual da Reserva Legal do imével, desde que o
beneficio previsto neste artigo nio implique a conversao de novas
dreas para uso alternativo do solo e a drea a ser computada esteja
conservadaouem processo de recuperagio; conforme comprovagio
do proprietdrio ao érgao estadual integrante do SISNAMA, e o
proprietdrio ou possuidor tenha requerido inclusio do imével no

Cadastro Ambiental Rural — CAR, nos termos desta lei.

04. () A Cota de Reserva Ambiental — CRA é um sistema de
registro de terras rurais com a finalidade de integrar as informagoes
ambientais das propriedades rurais, compondo base de dados para
controle, monitoramento, planejamento ambiental e econdmico,
além do combate ao desmatamento.

05. ( ) A Cota de Reserva Ambiental — CRA ¢ um titulo

nominativo representativo de 4rea com vegetagao nativa, existente
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ou em processo de recuperagao.

06. () Em dreas rurais, excetuadas as de APP e RL, é permitido
coleta de produtos florestais nao madeireiros, tais como frutos,
cip6s, folhas e sementes, devendo-se observar: os periodos de
coleta e volumes fixados em regulamentos especificos, quando
houver; a época de maturagao dos frutos e sementes; técnicas que
nao coloquem em risco a sobrevivéncia de individuos e da espécie
coletada, no caso de coleta de flores, folhas, cascas, 6leos, resinas,
cip6s, bulbos, bambus e raizes.
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I 11. RESPOSTAS DAS QUESTOES DE MULTIPLA
ESCOLHA (DIREITO AMBIENTAL)

I 7. O DIREITO AMBIENTAL

I.
01.V
02. F
03.V
04.V
05.V
06. F
07.F
08. F
09. F
10. V
11.V
12.V
13.V
14. F
15.V

II.
01. Principio da Dignidade da Pessoa Humana/ Principio do

Desenvolvimento Sustentavel.

02. Principio do Limite/Principio da Precaugio/Principio da
Prevencao.

03. Principio da Precauc¢ao/Principio da Prevengao/Principio do
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equilibrio.

04. Principio do Limite.

05. Principio da Responsabilidade.

06. Principio do Limite/Principio da Prevencao.

07. Principio da Gestao Democritica.

I8. A POLITICA NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE - LEI 6.938/1981
L.

01.V

02.V

03.V

04.V

05.V

06. F

07.F

08.V

09.V

10. V

I9. O SISTEMA NACIONAL DE UNIDADES DE
CONSERVAGAO, SNUC - LEI 9.985/2000

I.
01. F
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02.V
03.V
04. F
05.V
06.V
07.F
08.V
09.F
10. V

I 10. “O NOVO CODIGO FLORESTAL” (LEI
12.651/2012)

01. F
02. F
03.V
04. F
05.V
06.V
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