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INTRODUÇÃO

Regiões e ou sociedades com economia em rápido crescimento, 
mais cedo ou mais tarde, enfrentam um conflito básico: a agricultura, a ur-
banização e a industrialização resultam em rápidas mudanças de paisagem 
até o ponto de consumirem paisagens historicamente valiosas. Depois de 
um tempo, as mesmas sociedades pedem paisagens multifuncionais ecolo-
gicamente saudáveis e atraentes. É necessário um planejamento e gerencia-
mento sustentável da paisagem, empregando instrumentos transparentes 
adequados para a tomada de decisões por consenso.

O sul do Brasil é um bom exemplo para um conflito tão ineren-
te: agricultura, agronegócios, indústria e urbanização se encontram com a 
Floresta Atlântica nativa (MENEGAT et al., 1998; ADELMANN et al., 2011), 
resultando em uma paisagem altamente fragmentada. Nessa situação, tor-
na-se urgente um melhor planejamento e gerenciamento dessa paisagem.

O principal objetivo do presente capítulo é contribuir para o de-
senvolvimento de uma ferramenta para a avaliação e valoração comparativa, 
fácil e transparente, da paisagem altamente fragmentada na região da Mata 
Atlântica no sul do Brasil.  

Até agora, é notória a falta de uma definição não ambígua e ge-
ral, aceita para “paisagem” (TURNER; GARDNER; O’NEILL, 2001; BASTIAN; 
STEINHARDT, 2010). A definição empregada depende muito de seus ante-
cedentes, de experiência ou de seu domínio de pesquisa, respectivamente. 
Na América do Norte, Forman e Godron (1986) definiram muito pragmati-
camente a paisagem como uma área de terra heterogênea composta por 
um conjunto de ecossistemas os quais se repetem em forma semelhante ao 
todo. A ecologia de paisagem europeia entende a paisagem como um siste-
ma com subsistemas abióticos, bióticos e humanos interativos (STEINHARDT; 
BLUMENSTEIN; BARSCH, 2012). Com seu interesse em modelar recursos pai-
sagísticos, Haase et al. (1991), ainda mais fundamentados, expressam-se que 
a paisagem é uma secção da superfície da terra que é pré-formada pelas con-
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dições naturais e mais ou menos formada e influenciada pelo cultivo e uso 
da terra. O escopo dessa definição é ainda mais reduzido na visão estrutural 
(KLINK et al., 2010), sendo a paisagem um mosaico das menores unidades ho-
mogêneas de relevância ecológica paisagística, com propriedades ambientais 
bióticas e abióticas – os ecótopos. Deve-se notar que nas ciências biológicas 
o ecótopo é sinônimo de “biótopo” como espaço vital de uma biocenose com 
propriedades homogêneas do local. Os “topos” que ocorrem em locais dife-
rentes de uma paisagem manifestam atributos semelhantes que podem ser 
tipificados (LESER; KLINK, 1988; MOSIMANN, 1990). Finalmente, no contexto 
do mapeamento de biótopos, o Landesanstalt für Umweltschutz (2001) de-
fine o biótopo como uma unidade de paisagem delimitada por biótopos ad-
jacentes segundo as características vegetais tipológicas ou ecológicas. Aqui, 
aproveitar-se-á essa visão na avaliação de dados de sensoriamento remoto 
de nossa região de investigação, com vistas a pré-selecionar e identificar os 
biótopos relevantes.

Assim, empregando uma combinação de visão estrutural e de ma-
peamento, a modelagem da qualidade biótica de uma paisagem terá que 
considerar as seguintes etapas: (i) identificar os biótopos que constituem a 
paisagem, (ii) tipificar os biótopos e assim identificar os biótopos genéricos 
da paisagem, (iii) definir quantitativamente a qualidade biótica de cada bi-
ótopo genérico e, finalmente, (iv) desenvolver um modelo que integre de 
forma transparente as qualidades bióticas dos biótopos da paisagem em uma 
medida da qualidade biótica do mosaico da paisagem. Assim, os objetivos 
específicos deste trabalho são realizar as etapas do processo (i a iii) para a 
Floresta Atlântica no sul do Brasil e comparar e compreender as qualidades 
(bióticas) dos seus constituintes tipos de biótopos.

São necessárias três etapas para identificar, valorizar, proteger e 
desenvolver qualidades de paisagem: análise de paisagem, diagnóstico de 
paisagem e projeção de paisagem (STEINHARDT; BLUMENSTEIN; BARSCH, 
2012). Em geral, isso implica uma análise do complexo ecológico da pai-
sagem que consome muito tempo e mão de obra (BASTIAN; STEINHARDT, 
2010). Na ecologia da paisagem aplicada, o esforço é comumente limitado 
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à chamada análise diferencial geoecológica. Trata-se dos complexos parciais 
mais relevantes para a ecologia de paisagem, como estrutura geológica, 
geomorfológica, solo, água, clima e bios/vegetação. Nesse contexto, vale a 
pena mencionar que Neef, Schmidt e Lauckner (1961) destacam o regime 
de umidade do solo, o tipo de solo e a vegetação como características eco-
lógicas principais e integrativas da paisagem. Ainda mais, a vegetação por 
si só é considerada um “superbioindicador” (NEEF; SCHMIDT; LAUCKNER, 
1961; BASTIAN, 1994) devido à dependência da vegetação para com outros 
geocomponentes mais estáveis. De fato, as propriedades estruturais da ve-
getação se correlacionaram com mais de 70% das propriedades de outros 
geocomponentes (KOSTROWICKI, 1976). O presente trabalho explica essas 
descobertas e desenvolve um esquema quantitativo prático para a definição 
da qualidade biótica dos tipos de biótopos, possibilitando a obtenção de sua 
valoração em números absolutos (índices), encontrados para a região da 
Mata Atlântica no sul do Brasil.

Área de Investigação
Para os estudos de campo, foi escolhida uma área próxima da ci-

dade de Treviso, estado de Santa Catarina, no sul do Brasil. Em parte, a área 
é coberta por remanescentes heterogêneos de vegetação original (floresta 
costeira atlântica úmida). Alguma parte dessa área é usada para agricultura 
(gado, plantações de frutas). Além disso, exibe grandes depósitos de resíduos 
de minas de carvão e áreas reflorestadas com eucalipto.

Escolheu-se uma área de amostra circular com um raio de 1 km. 
As ortofotos aéreas ajudaram a gerar um mapa de uso e cobertura da terra 
da área de amostra por meio do software ArcView.3.2. A figura 1 mostra o 
mosaico de manchas encontrado na paisagem teste, juntamente com uma 
classificação de cada mancha de acordo com o seu uso. Tal como está implí-
cito na introdução, a investigação abrange a dimensão topológica, levando 
em consideração a sazonalidade da biota em uma microescala de paisagem.
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Figura 1 - Mapa de uso e cobertura da terra na área teste de abrangência da 
Floresta Atlântica

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Dados “Bios”
Em cada biótopo, foram realizados levantamentos fitossociológicos 

(MULLER-DAMBOIS; ELLENBERG, 1974; BRAUN-BLANQUET, 1964; PORTO et 
al., 2008). Para as formações florestais, utilizou-se o método do quadrante 
centrado em um ponto Cottan e Curtis (1956) ao longo de uma transecção 
de 50 m. Para as demais formações vegetais, utilizou-se o método de amos-
tragem de pontos com agulhas (LEVY; MADEN, 1933). O levantamento da 
mesofauna do solo (fauna epigeica) foi realizado com armadilhas de Barber 
(1931), distribuídas em vinte parcelas na transecção projetada para o levan-
tamento da flora.

Indicadores / Índices
O anexo 1 resume esquematicamente os indicadores utilizados na 

concepção do valor “bios” estimado para pequenas unidades de manejo da 
paisagem – pequenos biótopos, aqui considerados biótopos genéricos. Os va-
lores estimados para os biótopos foram gerados pelo cálculo dos parâmetros 
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fitossociológicos para as comunidades vegetais e de cálculos de densidade re-
lativa para as taxocenoses da fauna. Em resumo, a figura constante no Anexo 
1 relaciona os indicadores envolvidos na concepção do modelo Índice da 
Qualidade Biótica dos Biótopos (IBQB). Com base nos dados fitossociológicos 
calculados para a flora, gerou-se o índice valor de importância – IVI (CURTIS; 
MACINTOSH, 1951) para as diferentes espécies arbóreas que compunham 
as comunidades de plantas nos diferentes biótopos genéricos – dados cole-
tados na primavera de 2009. Para as espécies de comunidades herbáceas, 
substituiu-se o valor da área basal da espécie pelo seu valor de abundância 
relativa. A densidade relativa de espécies exóticas também foi calculada para 
as comunidades de plantas de cada biótopo. Para a fauna epigeica, calcu-
lou-se a densidade relativa dos grupos (ao nível taxonômico de ordem) que 
compõem as taxocenoses (assembleia, comunidades) e a densidade relativa 
da ordem Araneae, também na primavera de 2009. O índice de diversidade 
de espécies PIE (HURLBERT, 1971) foi calculado para a fauna e para a flora de 
cada biótopo. Para a fauna epigeica, por motivos de praticidade de aplicação 
do modelo aqui proposto, adaptou-se esse índice para o nível de ordem da 
Classe Insecta e não para as espécies, como é adotado para a flora.

Modelo de Índice de Qualidade Biótica de 
Biótopos – IBQB

Dado um conjunto de biótopos ngb: GB = {GBi, i = 1,2, ..., ngb} (1), 
cujas qualidades bióticas devem ser comparadas quantitativamente entre si 
e cada uma delas apresenta uma resiliência natural.

O modelo a ser formulado nesta seção funciona em uma escala 
comumente chamada de microescala em ecologia de paisagem (BASTIAN; 
STEINHARDT, 2010). Embora se possa escolher suficientemente, de modo que 
a estrutura ainda domine a pesquisa (GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2006), o 
nível hierárquico com o qual se focaliza é o das comunidades de plantas e as 
taxocenoses da fauna. De agora em diante, assume-se que o biótopo GBj seja 
composto por indivíduos Nj distribuídos sobre espécies de Sj. Por questões 
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de simplicidade, por enquanto, todos os biótopos em GB são considerados 
como tendo a mesma área e forma. A biota representativa, isto é, a flora 
e a fauna relevantes de cada biótopo em GB, foi previamente quantificada 
em testes de campo, por exemplo, pelo respectivo número de espécies ou 
ordens, bem como pelas abundâncias predominantes.

Geralmente, a qualidade biótica IBQB (i) de qualquer biótopo GBi 
em GB é assumida como sendo descrita por:

IBQB (i) = ½ * (IBQBflor (i) + IBQBfaun (i)), i = 1, ..., ngb. (2)

Aqui IBQBflor (i) indica a qualidade biótica da flora do biótopo i e 
IBQBfaun (i) a qualidade biótica de sua fauna. Na equação 2, as contribuições 
da fauna e da flora, respectivamente, adicionam-se uma à outra em vez de 
se multiplicarem. Essa composição matemática permite especialmente ava-
liar os estágios iniciais de renaturalização, em que a flora do biótopo, por 
exemplo, já se regenerou até certo ponto, enquanto a sua fauna ainda não 
apresentou vestígios claros de existência.

No próximo passo, o modelo de indicadores assume a qualidade 
biótica de um biótopo a ser determinado pelo grau de naturalidade e diversi-
dade de sua flora e fauna, respectivamente (MACHADO, 2004; FERRARI et al., 
2008; WRBKA et al., 2008; SCHINDLER; POIRAZIDIS; WRBKA, 2009), portanto:

IBQBflor (i) = INTflor (i) * DIVflor (i), i = 1, ..., ngb, (3a)  e

IBQBfaun (i) = INTfaun (i) * DIVfaun (i), i = 1, ..., ngb. (3b)

Aqui INTflor (i) e INTfaun (i) são os índices que quantificam a natu-
ralidade da flora e fauna dos biótopos, respectivamente. DIVflor (i) e DIVfaun 
(i) são índices que refletem a diversidade da flora e fauna dos biótopos, res-
pectivamente. À dependência dessas quantidades na densidade das espé-
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cies, a abundância será desenvolvida a seguir. A equação 3a é derivada por 
raciocínio matemático: a naturalidade de um biótopo cujas espécies florais 
foram plantadas (exóticas) é zero por definição, isto é, a qualidade biótica 
do biótopo em nossa compreensão é igual a zero. No entanto, ainda pode 
exibir uma diversidade não insignificante, isto é, DIV > 0. Um bom exemplo 
para isso são os solos construídos pelo homem, onde para fins de restaura-
ção foram plantadas diferentes espécies de ervas. A equação 3a explica esse 
cenário. A estrutura da equação 3b segue a da equação 3a. Na sequência, 
foram modelados os índices de naturalidade e as diversidades para a flora 
e para a fauna, respectivamente, no RHS das equações 3. Para aplicações 
práticas e para questões de consistência, aqui ressaltamos que é importante 
escolher comunidades de indicadores para a flora, bem como para a fauna, 
que está espacialmente muito correlacionada. Em outras palavras, a partir da 
perspectiva da extensão espacial, o biótopo e o habitat são idênticos. Tendo 
feito isso, o índice de naturalidade, INTflor (j), associado à flora de um dado 
biótopo j, é definido por:

INTflor (j) = ½ * ((1 - IVI (j) / IVImax) + (1 - DRexot (j) / DRmaxexot)), (4)

O índice IVI (j) representa o valor da importância das espécies i mais 
importantes do biótopo j (COTTAM; CURTIS, 1956). É definido como:

IVI (j) = max {(DRi + FRi + ABRi)} i ε Gbj, (5)

Em que todas as espécies i do biótopo j são contabilizadas. DRi é a 
densidade relativa das espécies i nesse biótopo, FRi é a frequência relativa 
com a qual as espécies i foram amostradas, e ABRi é a área basal relativa com 
a qual a espécie i cobre o biótopo j. Aqui adotamos essa relação para a Mata 
Atlântica no sul do Brasil. IVImax é o valor máximo do índice de importância 
encontrado nos biótopos de GB, i.e.:
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IVImax = max IVI (j) (6) 

j = 1 ... ngb

DRexot (j) denota a maior densidade relativa de qualquer espécie 
exótica encontrada no biótopo j. DRmaxexot é a maior densidade relativa de 
todas as espécies exóticas encontradas em qualquer biótopo de GB, isto é,

DRmaxexot = max DR (j) (7)

j = 1 ... ngb

IVI e DR caracterizam a estrutura e composição da comunidade 
vegetal de um biótopo. Finalmente, o fator 0,5 na equação 4 assegura que 
INTflor varia apenas entre 0 e 1.

A equação 4 reflete os seguintes fatos: (a) o índice de naturalidade é 
uma função de redução monótona de IVI e DR; (b) o valor de IVI das espécies 
mais importantes e a densidade relativa das espécies exóticas dominantes, 
DRexot, são independentes um do outro; (c) mesmo que a contribuição de 
IVI para INTflor fosse zero, a contribuição de DRexot ainda poderia tornar 
INTflor maior que zero, ou o contrário: se o DRexot contribuiu com zero para 
o INTflor, a contribuição IVI ainda pode causar INTflor ser maior que zero, 
como por exemplo em biótopos naturais.

A diversidade da flora do biótopo j, DIVflor (j), na equação 3 é mo-
delada por meio da probabilidade de encontro interespecífico (HURLBERT, 
1971), isto é:

Sj

DIVflor (j) = PIE (j) = (Nj / (Nj-1)) (1- Σ (pij) ²) (8)

i = 1

Em que:

pij = nij / Nj. (9)
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Aqui, nij representa o número de indivíduos das espécies i no bióto-
po j. Escolhemos o índice PIE para descrever o impacto da diversidade sobre 
o valor biótico de um biótopo por três razões (GOTELLI, 2008). Primeira: na 
diferença com outros índices de diversidade, o PIE permite interpretar as mu-
danças na diversidade de maneira direta e probabilística. Segunda: na diferen-
ça para muitos outros índices de diversidade, PIE não é sensível ao tamanho 
da amostra. Na terceira PIE é normalizado para 1.

O design do índice de qualidade biótica de um biótopo devido à fau-
na do biótopo, IBQfaun, segue uma faixa semelhante à derivada do IBQflor: 
Índice de naturalidade da fauna do biótopo j é:

INTfaun (j) = ½ * ((1 - DR (j) / DRmax) + (1- DRspider (j) / DRmaxspider)) (10)

DR (j) é a maior densidade relativa da fauna epigéica de um biótopo 
específico j e DRmax seu valor máximo em todos os biótopos de GB. DRspider 
(j) é a densidade relativa das aranhas no biótopo j. DRmaxspider é a densida-
de relativa máxima de aranhas em todos os biótopos do GB. Os argumentos 
utilizados para derivar a equação 10 são semelhantes aos que nos levaram à 
equação 4. Somente aqui o papel das exóticas na equação 4 – sua presença e 
a estrutura de sua comunidade reduziram a naturalidade da flora – é adotado 
para a taxocenose Aranae (MARTIN, 1991; PEARCE; VERNIER, 2006; SCOTT; 
GEOFF; SELDEN, 2006). Aqui dois fatos são dignos de nota: (i) para a fauna 
epigeica, escolheu-se o grupo das aranhas como indicador para adotar o papel 
das espécies exóticas da flora. Sob o ponto de vista da extensão espacial do 
habitat e do biótopo, os biótopos são equivalentes ao habitat, considerando 
um enfoque espacial. (ii) Os dados sobre as aranhas devem ser coletados em 
um período em que as plantas e as aranhas tenham se desenvolvido suficien-
temente de forma que os dados sejam representativos e significativos.

Antes de multiplicar a equação 10 pela diversidade, PIEfaun produz 
o índice de qualidade biótica de um biótopo devido à sua fauna, conforme 
definido pela equação 3b. PIEfaun é calculado a partir da equação 8. Embora 
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aqui pi deva ser interpretado como sendo a probabilidade de ocorrência do 
grupo i da taxocenose da fauna.

Conclui-se esta seção ao dizer que as densidades relativas necessá-
rias nas equações 4 e 10, o índice de importância da fauna IVI usado na equa-
ção 5, as probabilidades da equação 9 e os análogos para a fauna epigeica são 
deduzidos dos dados de campo coletados. Os resultados numéricos inserem 
as equações 3 e eventualmente geram o índice de qualidade biótica conforme 
a equação 2. Na próxima seção, relata-se a constatação de cinco biótopos fun-
damentais na paisagem da área de Floresta Atlântica original no sul do Brasil.

Caracterização Biótica de Biótopos
Os estudos de campo provaram que cada mancha da figura 1 é uma 

área de condições ambientais homogêneas que proporcionam um espaço de 
vida para uma comunidade específica de plantas e organismos vivos. Assim, 
além disso, usaremos biótopo e mancha como sinônimos. Encontra-se: sob o 
ponto de vista biótico, qualquer mancha na área de teste poderia ser associada 
a um dos cinco biótopos fundamentais. Eles exibem a cobertura nativa em dife-
rentes estágios sucessionais de desenvolvimento da vegetação: floresta clímax 
(GB1), floresta secundária tardia (GB2), floresta secundária inicial (GB3), plan-
tação de eucaliptos com regeneração de sub-bosque florestal (GB4) e campos 
antropogênicos (GB5). Em um biótopo de tipo floresta clímax, GB1, geralmente 
encontra-se Alchornea triplinervia, Mangolia sp. e Euterpe edulis entre outras 
espécies de árvores características na região sul do Brasil.

A análise fitossociológica mostra que Alchornea triplinervia é a 
espécie com maior densidade relativa, maior frequência de ocorrência e 
maior área basal nesse biótopo. De acordo com a equação 5, ela a espécie 
mais importante da comunidade florestal clímax. De fato, IVI = 35,4. A tabela 
1a demonstra que a densidade relativa de Alchornea triplinervia é a menor 
densidade relativa encontrada para as espécies mais importantes nos cinco 
tipos de biótopos fundamentais. Isso embasa a percepção de uma distribuição 
relativamente homogênea de espécies florestais no GB1. Na fauna desse 
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biótopo, a ordem Diptera é a mais importante da comunidade, com DR de 
densidade relativa de quase 46%, seguida da ordem Collembola, com DR = 
28,7%, e da ordem Coleoptera, com DR = 10,5%. A tabela 1b mostra que a or-
dem Diptera de GB1 exibe a maior densidade relativa encontrada para a ordem 
mais importante em qualquer tipo de biótopo. Esse achado é bastante diferen-
te do que encontramos para a flora do biótopo tipo GB1. Os tipos de biótopos 
GB2 e GB3 são moldados por comunidades de plantas em diferentes estágios 
sucessionais de regeneração da Floresta Atlântica original. Mais precisamente, 
GB2 é do tipo floresta secundária tardia, GB3 representa uma floresta secun-
dária inicial. As espécies arbóreas mais importantes em GB2 são Tibouchina 
sp., com um IVI de 78,8, seguida pela espécie arbórea Vernonia sp. (IVI = 64,9). 
Em GB3, Tibouchina sp. bem como Vernonia sp. adotam valores IVI de 113,3 
e 87,3, respectivamente, ambos superiores aos valores correspondentes em 
GB2. Essa tendência sugere GB3 estar em um estado de floresta secundária 
inicial; este estado de sucessão ecológica geralmente é caracterizado por do-
minância de uma ou poucas espécies.
Tabela 1 – Em 1a) resumo dos parâmetros fitossociológicos de cada espécie de an-
giosperma mais importante para cada comunidade dos cinco biótopos fundamentais 
GB1 a GB5. Em 1b) Parâmetros correspondentes para as ordens mais importantes da 
fauna epigeica. Para GB5, N é o número de toques, segundo método de pontos com 
agulhas, para a obtenção de dados nos campos antrópicos

 

Tabela 1 – Em 1a) resumo dos parâmetros fitossociológicos de cada espécie de angiosperma 
mais importante, para cada comunidade dos cinco biótopos fundamentais GB1 a GB5. Em 1b) 

1b - Parâmetros correspondentes para as ordens mais importantes da fauna epigéica. Para 
GB5, N é o número de toques, segundo método de pontos com agulhas, para a obtenção de 

dados nos campos antrópicos. 

Parâmetros 

1a) FLORA/BIOTOPOS 

GB1 GB2 GB3 GB4 GB5 
Floresta  
clímax 

Floresta 
secundaria tardia 

Floresta 
secundaria inicial 

Eucalipto com sub-
bosque nativo 

Campos 
antropogênicos 

N 4 9 9 7 10 

Ni 6 14 13 26 214 

FR (%) 11,11 30,00 33,33 24,14 12,99 

DR (%) 15,00 35,00 32,50 35,14 49,42 

ABR 9,28 13,83 47,51 - - 

PIE 0,96 0,96 0,74 0,84 0,72 
 

Parâmetros 

1b) FAUNA/BIOTOPOS 

GB1 GB2 GB3 GB4 GB5 
Floresta  
clímax 

Floresta 
secundaria tardia 

Floresta 
secundaria inicial 

Eucalipto com sub-
bosque nativo 

Campos 
antropogênicos 

N 5 5 4 5 5 

Ni 425 576 373 373 256 

FR (%) 10,42 10,42 10,26 10,20 10,87 

DR (%) 45,85 42,64 35,29 41,82 30,48 

PIE 0,69 0,71 0,69 0,71 0,79 
Fonte: elaborado pelos autores (2019). 
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Embora a tendência para a flora não encontre correspondente 
continuação na fauna: Collembola, Diptera e Coleoptera são as ordens da 
classe Insecta mais importantes encontradas na fauna de GB2 e GB3. Os 
valores para DR em GB2 são 42,6%, 30,7% e 9,1%, respectivamente. Para 
GB3, os valores correspondentes são 35,3%, 32,9% e 17%, respectivamente. 
Sem entrar em uma discussão detalhada, aqui mencionamos apenas que as 
ordens indicadoras da fauna epigeica são altamente móveis, e o tempo que 
leva para responder a perturbações externas é extremamente curto quan-
do comparado com o da flora. Especialmente para pequenos biótopos, isso 
implica também em flutuações maiores de densidade e alta sensibilidade a 
não homogeneidades, em função do efeito de borda nas manchas (biótopos) 
em uma paisagem. GB4 representa uma floresta plantada com eucalipto; as 
árvores dessa espécie alcançam uma altura considerável. Elas coexistem com 
o crescimento superficial de espécies arbóreas, arbustos e algumas ervas da 
matriz da paisagem original (Floresta Atlântica) fragmentada em função desse 
tipo de uso da terra. As espécies arbóreas nativas de sub-bosque puderam se 
desenvolver porque os eucaliptos foram plantados com distâncias suficiente-
mente grandes entre eles. As espécies de sub-bosques atingiram um estado 
avançado na sucessão em espécies florestais e exibindo no estrato herbáceo, 
quase que exclusivamente, a espécie herbácea de Panicum sp. Essa é a espé-
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cie mais importante da comunidade de plantas na sucessão secundária desse 
sub-bosque, com um valor de 111,8 de IVI. A composição da fauna do GB4 
é semelhante à dos GB2 e GB3. Aqui, DR foi encontrado em 41,8%, 30,2% e 
13,1%, para Collembola, Diptera e Coleoptera, respectivamente.

GB5 deve sua denominação como pastagem/campo pelo domínio 
do estrato herbáceo com Axonopus obtusifolius, destacando-se como a espé-
cie mais importante da comunidade (IVI = 114). Essa situação é representati-
va para as áreas abertas de pastagens no sul do Brasil. Esse tipo de pastagem 
antropogênica surgiu no decurso da fragmentação da matriz florestal da área 
para a criação de gado leiteiro, encontrando-se nessas áreas, isoladamente, 
pequenos núcleos de espécies arbóreas nativas e espécies exóticas que coe-
xistem uns com os outros. A fauna é caracterizada pelas ordens Hymenoptera 
(DR = 30,5%), Collembola (DR = 26,2%) e Diptera (DR =19,3%).

Resta para ser adicionado: a composição das ordens da fauna que 
encontramos nos cinco biótopos fundamentais é muito semelhante desco-
berta por Moço et al. (2005), que estudaram remanescentes florestais e ou-
tros tipos de uso da terra em áreas cuja matriz florestal é de Floresta Atlântica. 
Baldissera, Rodrigues e Hartz (2012) sugerem que existe um gradiente de 
diversidade de Web-Spiders em área de fragmentação da Floresta Atlântica, 
das áreas mais perturbadas até as áreas de manchas menos perturbadas. Por 
outro lado, a composição florística de nossos cinco biótopos fundamentais 
encontra sua correspondência em inúmeros trabalhos botânicos feitos na re-
gião sul do Brasil e especialmente nos resultados de Klein (1979) em florestas 
no estado de Santa Catarina.

Qualidade Biótica dos Biótopos

A curva (■) na Figuras 2, 3, 4, 5 e 6 mostra os resultados calculados 
a partir da equação 2 para a qualidade biótica geral de cada um dos cinco 
biótopos fundamentais GBi, i = 1 ... 5, reunidos na Mata Atlântica no sul do 
Brasil. A curva (◊) e (▲) da figura 2 demonstram o valor biótico da flora e 
da fauna, de forma respectiva, como cada biótopo contribui para um valor 
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biótico geral. Observamos dois extremos: a floresta clímax e a área com eu-
calipto. O valor biótico geral IBQB do primeiro é o máximo. É principalmente 
impulsionado pela sua flora. De fato, a flora representa quase 82% do valor 
biótico geral do biótopo da floresta clímax. Em contrapartida, o valor biótico 
geral do biótopo tipo eucalipto é, no mínimo, 36% do valor da floresta clímax. 
Embora 80% do seu valor biótico real seja devido ao valor biótico de sua 
fauna e apenas 20% são devidos à sua flora.

De agora em diante, o enfoque será analisar essas descobertas com 
o objetivo de revelar suas causas. Ao fazê-lo, demonstra-se a consistência 
e o poder do modelo e como ele permite que seu usuário compreenda um 
número de valor abstrato a partir de informações em subjacente microescala 
do biótopo (análise de cima para baixo).

Figura 2 - Contribuição da flora e da fauna para a qualidade biótica dos biótopos do 
tipo floresta clímax, floresta secundária tardia, floresta secundária inicial, eucaliptos 
com sub-bosque e campos 

antropogênicos 

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura 3 - Índice de qualidade biótica dos biótopos do tipo flora, IBQBflor, conforme 
a diversidade e naturalidade da flora, INTflor, PIEflor

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 4 - Parâmetros fitossociológicos (índice de importância, IVI e densidade relati-
va de espécies exóticas, DRexot e sua relação com o índice de naturalidade da flora, 
INTflor, para os cinco biótopos fundamentais

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura 5 - IBQBfaun para os cinco biótopos fundamentais, juntamente com as contri-
buições correspondentes de INTfaun (naturalidade da fauna) e PIEfauna (diversidade 
da fauna)

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 6 - Naturalidade da fauna, INTfaun, para os cinco biótopos fundamentais. É 
também a sua dependência da densidade relativa da fauna epigeica, bem como da 
densidade relativa das aranhas (exóticas) prevalecentes nos biótopos considerados

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Compreender o alto valor biótico da floresta Clímax
O próximo nível de compreensão precisa destacar o motivo do 

valor biótico componente floral, IBQBflor, da floresta clímax, sendo este o 
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máximo. A figura 3 mostra os resultados para IBQBflor calculado por meio da 
equação 3a. A mensagem: tanto a naturalidade quanto a diversidade da flora 
do biótopo clímax são os maiores dos cinco biótopos. Surpreendentemente, 
a medida da diversidade, PIE, para a flora assume um valor de 96%, um valor 
próximo de 100%, que codificaria um arranjo de espécies florais com a má-
xima diversidade. De fato, uma análise mais detalhada dos dados fitossocio-
lógicos subjacentes mostra: contamos 40 indivíduos de árvores no biótopo. 
A comunidade correspondente era composta por 24 espécies distintas. Tudo 
isso dando origem a uma heterogeneidade muito fraca da distribuição das 
espécies. Ao mesmo tempo, a naturalidade da flora desse biótopo, INTflor 
(GB1), equivale a 84% do máximo possível. A razão pela qual isso ocorre é 
retratada na figura 4, que reflete a maior resolução da equação 4. Em primei-
ro lugar, não existem plantas exóticas no nosso biótopo de floresta clímax, 
ou seja, DRexot (GB1) = 0 e, portanto, ½ * (1 - DRexot (GBj) / DRmaxexot) = 
0,5 na equação 4. Em segundo lugar, IVI (GBj), j = 1, ..., 5, é mínimo para j =1. 
Isso implica uma distribuição mais ou menos homogênea de várias espécies 
no biótopo do clímax com algumas espécies que dominam pouco sobre as 
outras. Isso está em conformidade com o que se espera de um ecossistema 
natural estável e funcional.

Compreender o baixo valor biótico de “Eucalipto com sub-bosque 
de vegetação nativa”

Diferentemente do que se acabou de testemunhar no tipo de bió-
topo de floresta clímax, o valor biótico da flora do biótopo do tipo “eucalipto 
com vegetação de sub-bosque” é mínimo (Figura 3). Isso ocorre porque sua 
flora está longe de ser natural, ou seja, o modelo calcula um pequeno va-
lor para INTflor desse biótopo (Figura 4). Mesmo o valor para a diversidade 
da flora sendo 84%, o segundo valor maior de todos os biótopos, não pode 
compensar a baixa naturalidade desse biótopo. A figura 4 apresenta os argu-
mentos de por que sua naturalidade é tão pequena: o biótopo exibe a maior 
densidade de exóticos de todos os biótopos fundamentais, de modo que 
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(1- DRexot (GB4) / DRmaxexot) = 0, na equação 4. Por outro lado, o domínio 
de uma planta torna (1 – IVI (GB4) / IVImax) << 1, na equação 4. No total, 
isso faz com que o índice de naturalidade para a flora, INTflor (equação 4), 
seja aproximadamente 0,08. Isso deve ser comparado com um valor de 0,84 
calculado para a naturalidade da flora no biótopo clímax.

Nesse ponto, salienta-se que, em uma visão mais geral, acabou-
-se de demostrar que a diversidade (relativamente) alta de um ecossiste-
ma não implica necessariamente em um alto valor (biótico). Considera-se 
essa constatação especialmente importante, tendo em vista o paradigma 
comum de avaliar o valor ambiental de áreas exclusivamente com base na 
(bio) diversidade.

Como já foi dito anteriormente, a qualidade do biótopo de planta-
ções de eucalipto com sub-bosque nativo deve-se, principalmente, à quali-
dade da sua fauna. A propósito, essa contribuição é máxima se comparada 
aos outros biótopos (Figura 2). A razão é que nesse biótopo a fauna natu-
ral combina com a diversidade da fauna, comparável em magnitude com a 
de outros biótopos (Figura 5). Numericamente, PIEfaun varia entre o valor 
mínimo de PIEfaun (GB1) = 69% e o máximo de PIEfaun (GB5) = 79% com 
PIEfaun, assumindo um valor de 71% para o biótopo de eucalipto. A figura 
6 revela a razão pela qual a naturalidade dessa fauna é a maior de todos os 
biótopos da fauna: uma pequena densidade relativa de aranhas impulsiona 
a naturalidade da fauna. Por outro lado, a magnitude da densidade relativa 
da fauna epigeica, DR, faz com que o valor da naturalidade da fauna seja 
pouco acentuado.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho inicia o desenvolvimento de uma ferramenta mate-
mática para a avaliação comparativa quantitativa da qualidade biótica de 
partes importantes de uma paisagem terrestre ou de diferentes paisagens 
terrestres, respectivamente, na região da Floresta Atlântica no sul do Brasil. 
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No final, visa avaliar, valorar e orientar o planejamento e/ou gerenciamento 
de conservação, desenvolvimento agrícola e urbano. O modelo adotou as 
linhas de pensamento da escola da Europa Central da Ecologia da Paisagem. 
Assim, especialmente, colocou grande ênfase em quantificar em um primeiro 
passo o valor biótico das unidades de manejo da paisagem, os biótopos. O 
modelo funciona em uma microescala espaço-temporal e emprega indicado-
res para a naturalidade e diversidade da fauna e flora dos biótopos. Em geral, 
os indicadores são calculados a partir dos resultados de estudos experimen-
tais de campo sobre a flora e a fauna dos biótopos. O modelo foi aplicado ao 
cálculo da qualidade biótica de cinco biótopos fundamentais predominantes 
em uma paisagem altamente fragmentada incorporada em uma matriz de 
Floresta Atlântica Submontana – nativa no sul do Brasil. Os cálculos do mo-
delo atestaram o maior valor biótico geral para o biótopo do tipo clímax. 
Em ordem decrescente de qualidade geral biótica, o modelo estabeleceu a 
seguinte lista de sucessão: floresta clímax, floresta secundária tardia, floresta 
secundária inicial, “campo antrópico”, plantações de eucalipto. 

O modelo demonstrou o impacto conjunto da naturalidade e da 
diversidade na qualidade biótica de um biótopo. Especialmente mostrou o 
elevado valor biótico do biótopo da floresta clímax demostrando ser a flora 
arbórea de angiospermas a responsável em mais de 80% pela qualidade do 
biótopo. Para o biótopo tipo eucalipto, o modelo demonstrou que a qualida-
de dele é determinada essencialmente pela fauna do biótopo. Ainda, mais 
importante, demonstrou que o grau elevado de diversidade de um biótopo 
não implica automaticamente alta qualidade biótica. Essa descoberta desafia 
o paradigma comum de escolher exclusivamente a (bio)diversidade como o 
indicador de valor biótico.

No total, a concepção e os resultados práticos sobre a Floresta 
Atlântica no sul do Brasil provaram que o modelo é uma ferramenta exce-
lente e fácil de usar para avaliar e valorar a qualidade biótica dos biótopos 
de uma paisagem. Assim, abre-se a possibilidade da generalização para ava-
liar e valorar a qualidade biótica das paisagens, que serão objeto de futuras 
publicações.
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Anexo 1

Anexo 1 - Relações dos indicadores bióticos utilizados na elaboração do modelo 
matemático

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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