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RESUMO

Conservacao de mamiferos de médio-grande porte em paisagem agricola: estrutura de
assembleias, ecologia tréfica e diversidade funcional

A escassez de trabalhos acerca dos impactos causados por mosaicos agricolas sobre a
biodiversidade dificulta a criacdo de estratégias de conservacdo, havendo necessidade de
informagdes acerca da ecologia e comportamento de espécies da fauna. Nesse contexto o
presente estudo objetivou: 1) determinar a composicdo e estrutura de assembleias de
mamiferos de médio e grande em uma paisagem agricola de Mata Atlantica; 2) avaliar o
padrdo de alimentacdo da onca-parda (Puma concolor) por meio da analise de is6topos
estaveis (SIA) em dois mosaicos agricolas; 3) analisar por meio da diversidade funcional (FD)
assembleias de mamiferos em remanescentes florestais distribuidos nas principais regides
biogeograficas da Mata Atlantica, e identificar limiares ecoldgicos para a conservacdo. Para o
inventario, foram selecionados oito remanescentes florestais na Regido Metropolitana de
Campinas (RMC), Sdo Paulo. Os dados foram coletados por busca ativa (visualizagdes e
vestigios), resultando no registro de 34 espécies de mamiferos, sendo 27 de médio e grande
porte, quatro de pequeno porte, e trés exdticas. Sete espécies se encontram ameacadas de
extincdo, com registros inéditos de Myrmecophaga tridactyla e Lycalopex gymnocercus. A
riqueza e a composicdo de espécies registradas apontaram a RMC como importante para a
conservacao da mastofauna. Foram analisados isotopicamente (carbono e nitrogénio) pelos de
ongas-pardas, obtidos a partir de amostras fecais coletadas por busca ativa em remanescentes
florestais inseridos em paisagens agricolas no interior do estado de Sdo Paulo. Houve maior
consumo de presas Cz (~47% dos individuos) na area com maior propor¢do de vegetacao
nativa, e maior consumo de presas C4 (~40% dos individuos) para a area onde é predominante
a matriz agricola. Foi constatado o consumo de presas com dieta baseada em itens alimentares
dos remanescentes e da matriz agricola, sugerindo alta plasticidade comportamental das
oncas-pardas e de suas presas ocupando areas fortemente impactadas pelo homem. A
ferramenta isotépica apresentou informacGes pioneiras sobre ecologia trofica, podendo
contribuir na elaboracdo estratégias de conservacdo em areas antropizadas. Para a anéalise da
FD e identificagcdo dos limiares foi utilizado um banco de dados composto por 49 assembleias
de mamiferos, criado a partir de dados primarios e secundarios de inventarios, sendo
selecionadas 38 caracteristicas das espécies para o calculo. A existéncia de limiares foi
verificada utilizando a funcdo “segmented”, disponivel no programa R. A FD apresentou-se
diferente para assembleias com 0 mesma riqueza de espécies, indicando que filtros ambientais
podem influenciar nos valores. O incremento gradual na FD devido ao aumento da area dos
remanescentes mostrou uma relacdo positiva, possivelmente ligada a maior complexidade e
heterogeneidade de areas maiores. Foram identificados dois limiares (52 e 1244 ha), criando
trés situacdes funcionalmente distintas, tanto criticas quanto mais estaveis, permitindo definir
e propor formas de acdo especificas. Assembleias presentes entre os limiares apresentaram
incremento funcional significativo entre FD e 0 aumento da area dos remanescentes, e agdes
visando a restauracdo e melhorias na configuragdo da paisagem devem ser incentivadas.
Conclui-se, portanto, que tanto a SIA quanto a FD, podem ser consideradas importantes
ferramentas para delinear estratégias e acGes em prol da conservacdo da mastofauna.

Palavras-chave: Isétopos estaveis; Matriz agricola; Uso de recursos da paisagem; Efeitos de
area
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ABSTRACT

Conservation of medium and large-sized mammals in agricultural landscapes:
assemblages structure, trophic ecology and functional diversity

The scarcity of studies regarding the impacts of agricultural mosaics on biodiversity
hinders the creation of conservation strategies and a need for information concerning the
ecology and behavior of wildlife species. In this context, the present study aimed to: 1)
determine the composition and structure of mammal assemblages of medium and large sized
in an agricultural landscape at Atlantic Forest; 2) evaluate the puma (Puma concolor) feeding
pattern through analysis of stable isotopes (SIA) in two agricultural mosaics; 3) analyze
mammal assemblages by functional diversity (FD) in forest remnants distributed in major
biogeographic regions of the Atlantic Forest, and identify ecological thresholds for
conservation. For mammal's inventory, eight forest remnants were selected in Campinas
Metropolitan Region (RMC), Sdo Paulo state. Data were collected through active search
(visualizations and tracks), resulting in the record of 34 mammal species, 27 medium and
large size, four of small size, and three exotic. Seven species are threatened with extinction,
with novel records of Myrmecophaga tridactyla and Lycalopex gymnocercus for this region.
The species richness and composition pointed RMC as an important area for mammal's
conservation. Carbon and nitrogen stable isotopes were analyzed in pumas hair, obtained from
fecal samples collected by active search in forest remnants embedded in agricultural
landscapes in Sdo Paulo state. There was a higher consumption of C; prey (~ 47% of
individuals) in the area with the highest proportion of forest coverage, and greater
consumption of C, prey (~ 40% of individuals) where the agricultural matrix was
predominant. Was observed the consumption of prey with diet based on food items from both
forest remnants and agricultural matrix, suggesting high behavioral plasticity of puma's and
their prey's occupying areas heavily impacted by man. Stable isotopes contributed with
pioneer information on trophic ecology, aiming the development of new conservation
strategies in anthropogenic areas. A database consisting of 49 mammal’s assemblages, created
from primary and secondary data of inventories, was used for FD analysis and threshold's
identification. 38 specie’s traits were selected for FD calculation. The thresholds existence
was verified using the "segmented” function, available on R program. FD was different
between mammal assemblages with the same species richness, indicating that environmental
filters may affect its values. The gradual increment in FD, due to the increase in forest
remnants area, presented a positive relationship, possibly linked to the increased complexity
and heterogeneity of large areas. Two thresholds (52 and 1244 ha) were identified, creating
three functionally distinct situations, both critical as more stable, allowing to define and
propose for each one specific ways of action. Mammal's assemblages found between the
thresholds showed significant functional increment considering the relationship between FD
and forest remnants area, and actions aiming biological restoration and improvements in the
landscape configuration should be encouraged. It was concluded, therefore, that both SIA as
the FD can be considered important tools to outline strategies and actions for mammal’s
conservation.

Keywords: Stable isotopes; Agricultural matrix; Landscape resources use; Area effects
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1 INTRODUCAO

A degradagdo dos ecossistemas € um dos maiores responsaveis pela erosdo da
biodiversidade (CHAPIM et al., 2000; HOOPER et al., 2005; GARDNER et al., 2009),
resultando ndo somente na extingdo de espécies, mas também na perda de importantes
servicos ecoldgicos (NAEEM, 2002; DIAZ et al., 2006). No cenario brasileiro, dentre os
biomas mais modificados pela acdo humana, pode-se citar a Mata Atlantica, considerada um
dos cinco hotspots mais ameacados globalmente (MYERS et al., 2000), detentor de grande
biodiversidade e altos niveis de endemismo, além de oferecer servi¢os ecossistémicos a
aproximadamente 70% da populagéo brasileira (MMA, 2010).

O avango da ocupacgdo agricola e urbana transformou drasticamente a paisagem deste
bioma, com registros remetendo ao inicio da ocupac¢do humana no Brasil (DEAN, 1996).
Hoje, a paisagem da Mata Atlantica € composta por mosaicos de pequenos remanescentes de
vegetacdo incrustrados em matrizes predominantemente agricolas (RIBEIRO et al., 2009).
Dentre as principais caracteristicas deste tipo de paisagem pode-se citar a atuacdo da matriz
como barreira seletiva para a fauna (GASCON et al. 1999; PRIMACK; RODRIGUES, 2001,
CROOKS, 2002; ANDERSON et al., 2007; PREVEDELLO; VIEIRA, 2010), limitando a
ocorréncia de espécies sensiveis as alteragdes ambientais, mas sendo permeével para outras.

A matriz ainda pode influenciar a persisténcia de populagdes em ambientes fragmentados
com efeitos relacionados a dispersdo/deslocamento e como fonte de recursos (DRISCOL et
al., 2013), ou seja, tornando a adaptacdo das espécies a esses ambientes determinante para a
sua sobrevivéncia ou extincdo (PARDINI et al., 2009; PREVEDELLO; VIEIRA, 2010). No
entanto, hd uma escassez de trabalhos sobre os impactos causados por mosaicos agricolas
sobre a biodiversidade.

Portanto, para garantir a persisténcia da fauna nessas areas, é necessaria a obtencdo de
informacBes acerca da ecologia e comportamento da fauna, além de conhecimento sobre a
influéncia positiva ou negativa da matriz sobre ela. Esse conjunto de informagfes garante
subsidio cientifico para a elaboracdo de estratégias que contribuam para a manutencdo da
integridade dessas areas, ou que ao menos promovam melhorias significativas. No entanto, a
maioria dos trabalhos envolvendo a biodiversidade em paisagens modificadas, até o presente,
se limitou a descri¢des relativamente simples de comunidades naturais (p. ex. riqueza de
especies, composicdo e diversidade), com poucos trabalhos sobre a biodiversidade mediada
por mudancas nas funcdes e processos ecoldgicos (FERREIRA et al., 2012). Compreender

essas relagdes funcionais, entre a biodiversidade e os ecossistemas, é importante para a
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avaliagdo da resiliéncia ecoldgica da fauna em paisagens modificadas, contribuindo na
geracdo de acgdes e estratégias cientificamente bem embasadas (FERREIRA et al., 2012).

Os mamiferos sdo amplamente afetados pela fragmentacdo e alteracbes na paisagem
(CHIARELLO, 1999; MICHALSKI; PERES, 2005; PARDINI et al., 2005; GALETTI et al.,
2009; FERRAZ et al., 2010; LYRA-JORGE et al., 2010; DOTTA; VERDADE, 2011), e séo
dentre os vertebrados terrestres um dos grupos mais estudados em paisagens antrépicas, sendo
que muitas das estratégias de conservacdo e criagdo de areas protegidas se baseiam em
informacdes acerca deste grupo (JENKINS et al., 2013). Sua grande diversidade taxondmica,
e a extensdo de seus nichos ecoldgicos podem ser usadas como indicadores para determinar 0s
fatores que estdo afetando a biota nos diferentes ecossistemas (CEBALLOS; ERHLICH,
2002).

Com a possibilidade de gerar informacdes acerca de processos da cadeia trofica, padrdes
de alimentacdo e origem de recursos alimentares, a Andlise de Isdtopos Estaveis (Stable
Isotope Analysis — SIA) encontrou consideravel sucesso em estudos com mamiferos nas
ltimas décadas (KELLY, 2000; CRAWFORD et al., 2008; BEN-DAVID; FLAHERTY,
2012). A SIA tem como base determinar a origem, ou preferéncia, no consumo de itens
alimentares na dieta dos animais, que sdo incorporados em seu organismo, e refletidos pelos
tecidos selecionados para a andlise. Dentre os is6topos mais amplamente utilizados em
estudos de dieta animal e uso de recursos pela fauna destacam-se o carbono (**C/**C) e o
nitrogénio (*N/*N) (DeNIRO; EPSTEIN, 1978; TIEZEN et al., 1983; CODRON et al., 2007;
MILAKIVIC; PARKER, 2011; KAWANISHI et al., 2012; FERGER et al., 2013).

A SIA pode oferecer informacfes sobre diversos periodos da vida do animal, variando
com o tipo de tecido utilizado, representando a incorporac¢ao dos elementos no organismo em
curto ou longo periodo de tempo. Ainda o uso de tecidos como pelos, podem se apresentar
como uma forma ndo invasiva de estudo, evitando a eventual captura e sacrificio da espécie
estudada (CAUT et al., 2008), fundamental para espécies raras ou ameacgadas de extingdo.
Portanto, a SIA oferece diversas possibilidades, seja fornecendo informacdes exclusivas ou
complementando métodos convencionais de estudo com a fauna em ambientes modificados.

Outra area emergente de pesquisa, que vem sendo aplicada em diversos campos da
ecologia e grupos taxondmicos, sdo as medidas de Diversidade Funcional (Functional
Diversity — FD) (CIANCIARUSO et al., 2009). Com o propésito de conhecer a funcéo e a
relacdo das espécies nos diferentes ambientes, a FD se apresenta como uma ferramenta que
possibilita, por meio da analise do conjunto Unico de caracteristicas de cada espécie em uma

comunidade, estabelecer uma ligacdo entre biodiversidade e fenbmenos ecossistémicos
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(CADOTTE et al., 2011), tratando de forma diferente cada espécie (POOS et al., 2009). Para
medir a FD é necesséario selecionar caracteristicas para as espécies que devem estar
diretamente ligadas a(s) pergunta(s) de interesse (CIANCIARUSO et al., 2009). Para tanto, é
preciso ter um amplo conhecimento ecoldgico e comportamental de cada espécie estudada. A
grande quantidade de informac@es na literatura tornam os mamiferos um grupo altamente
viavel para estudos com FD, além do fato, de que esses sdo bons indicadores da qualidade
ambiental.

Alguns trabalhos desenvolvidos ao longo da ultima década com mamiferos abordaram
diversos tipos de questdes, a exemplo da perda da diversidade funcional mediante o uso e
ocupacdo do solo e modificagcdes proporcionadas por atividades humanas, além de padrGes de
distribuicdo funcional desse grupo (STEVENS et al., 2003; BLACKBURN et al., 2005;
FLYNN et al., 2009; CARVALHO et al., 2010; SAFI et al. 2011; CHILLO; AJEDA, 2012).
A vantagem em poder incluir um conjunto abrangente de caracteristicas, permite combinar
dados comportamentais, de dieta, periodos de atividade, sensibilidade a alteragdes ambientais
e caracteristicas fisicas, possibilitando inferir a importancia de cada espécie, contribuindo
assim para a indicagdo de areas prioritarias para a conservacao.

A indicacdo de areas prioritarias se da geralmente a partir do conhecimento acerca de
situacBes limite, conhecidas como limiares ecoldgicos (ecological thresholds), que podem
servir de guia para a execucgédo de acOes que protejam a biodiversidade e o ambiente no qual
estdo presentes. Ha grande quantidade de evidéncias que limiares ecoldgicos ocorram em
muitos ecossistemas, com efeitos importantes em varios servigos ecossistémicos, e também na
elaboracdo de politicas publicas (GROFFMAN et al., 2006). Os limiares ecoldgicos podem
definir a sensibilidade das espécies a processos como a perda e/ou fragmentacdo de habitat,
estabelecer formas de manejo para 0s recursos naturais e para a paisagem, ou subsidiar acoes
para criacdo de areas protegidas (LINDENMAYER; LUCK, 2005), podendo sua identificacdo
ocorrer no nivel de espécie ou comunidade, e agir como uma medida que assegure a
conservacdo de todos os outros grupos presentes (HUGGETT, 2005). O uso de limiares
ecoldgicos para a conservacdo requer situagfes onde ecossistemas e/ou comunidades estejam
sofrendo perdas constantes, e o apelo para agdes seja imediato.

De acordo com os pontos abordados, essa dissertagdo apresenta trés tipos de estudo

distintos, porém correlacionados:
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Capitulo 2 — inventario de mamiferos de medio e grande porte em remanescentes
florestais inseridos numa paisagem predominante agricola no interior do estado de Séo
Paulo;

Capitulo 3 — por meio da andlise de is6topos, obter informacdes acerca dos padrdes de
alimentacéo, e do uso dos recursos da paisagem pela onga-parda (Puma concolor) e
suas principais presas em dois mosaicos agricolas do interior do estado de S&o Paulo
com diferentes proporcdes de cobertura vegetal;

Capitulo 4 — analisar por meio da diversidade funcional assembleias de mamiferos em
remanescentes florestais de diversos tamanhos e estados de conservacdo, distribuidos
nas principais regides biogeogréficas do dominio Mata Atlantica, visando a obtencéo
de limiares ecoldgicos para indicacdo de areas prioritarias para conservacao.

As principais questdes levantadas por esse trabalho séo:

1.

o~ N

Quais espécies de mamiferos de médio e grande porte ainda persistem em paisagens
altamente fragmentadas e modificadas?

Essas paisagens sdo importantes para a conservacao de assembleias de mamiferos?

A matriz agricola oferece recursos alimentares para espécies da fauna?

Essa pode influenciar na sobrevivéncia de grandes predadores como a onga-parda?

A diversidade funcional pode explicar de forma mais completa as funcgdes exercidas
por assembleias de mamiferos do que medidas tradicionais, como riqueza de espécies?
Existem limiares ecoldgicos entre diversidade funcional e o tamanho dos

remanescentes florestais para assembleias de mamiferos na Mata Atlantica?

Essa dissertacdo tem como objetivos:

A. Obter informacdes acerca da estrutura de assembleias de mamiferos de médio e grande

porte presentes em remanescentes florestais imersos numa matriz dominada pela

monocultura de cana-de-actcar, em uma area altamente modificada pela acdo humana;

B. Avaliar o uso de recursos de dois mosaicos agricolas pela onc¢a-parda, elucidando o

papel da matriz (cana-de-agucar) na composicao de sua dieta;

C. Verificar se a FD é um bom indicador para caracterizar assembleias de mamiferos de

médio e grande porte em remanescentes florestais da Mata Atlantica, encontrar relacéo
entre a variacdo na area dos remanescentes florestais e a FD, e identificar a existéncia

de limiares ecoldgicos a partir dessa relacao.
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2 ASSEMBLEIAS DE MAMIFEROS NAO-\{OADORES EM UMA PAISAGEM
AGRICOLA, SUDESTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

Resumo

A Mata Atlantica de interior é uma das regides biogeograficas do bioma mais afetadas
pela acdo humana. Grande porcdo de sua paisagem hoje é encontrada sob a forma de
mosaicos de remanescentes florestais imersos em matrizes predominantemente agricolas. Os
efeitos dessa mudanca drastica sobre a mastofauna sdo pouco conhecidos, e ha necessidade de
estudos de inventarios para que elucidem quais espécies ainda persistem nesses ambientes, e
se essas sdo importantes para a sua conservacdo. Nesse sentido, este estudo objetivou
inventariar assembleias de mamiferos de médio e grande porte em remanescentes florestais de
Mata Atlantica, imersos em uma matriz dominada pelo cultivo de cana-de-agUcar. A area de
estudo fica localizada na Regido Metropolita de Campinas (RMC), interior do Estado de S&o
Paulo, uma regido considerada um ecotono entre Mata Atlantica e Cerrado. Foram
selecionados oito remanescentes florestais (44,9 a 234,1 ha) para amostragem, utilizando o
método de busca ativa, que consistiu em caminhar por trilhas e estradas existentes nas bordas
dos remanescentes buscando visualizar os animais e procurar por pegadas e outros vestigios.
Foram coletadas também amostras fecais de felideos e canideos. Foram considerados
mamiferos de médio e grande porte animais com peso acima de 1 kg, e aqueles menores que
puderam ser identificados por pegadas ou visualizados durante a amostragem. Foram
registradas 34 espécies de mamiferos, sendo 27 de médio e grande porte, quatro de pequeno
porte, e trés exdticas. A Ordem Carnivora apresentou 0 maior numero de espécies, com 13
espécies amostradas, pertencentes a quatro familias, Canidae, Felidae, Mustelidae e
Procyonidae. Foram coletadas 652 amostras fecais, sendo 539 identificadas em campo como
de felideos e 113 como de canideos. Grande parte das espécies pode ser considerada
generalista quanto ao uso do habitat e dieta, com auséncia de espécies mais sensiveis. No
entanto, ainda sim foram registradas sete espécies ameacadas de extin¢do. Myrmecophaga
tridactyla e Lycalopex gymnocercus foram registradas pela primeira vez nessa regido. O
remanescente F7 apresentou a maior riqueza de espécies (N=26) e numero de amostras
coletadas (N=171), além dos maiores valores de acordo o indice de diversidade de Shannon.
Esse remanescente pode ser considerado fonte de dispersdo de espécies na paisagem, e area
chave para a conservacdo dos mamiferos na regido. A assembleia presente em F7 ainda pode
ser comparada em riqueza a remanescentes maiores e em melhor estado de conservacdo da
Mata Atlantica. Pode-se concluir entdo, que apesar do alto grau de perturbacéo e o tamanho
reduzido dos remanescentes florestais, a riqueza e composicdo de espécies registradas para a
RMC destaca essa regido como importante para a conservacdo de populacdes de mamiferos
de médio e grande porte no estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: Estrutura de assembleias; Matriz agricola; Pegadas; Fragmentacédo

Abstract

The interior Atlantic forest is one of the most affected biogeographic regions by human
action of the biome. The interior Atlantic forest is one of the most affected biogeographic
regions by human action of the biome, with large portion of its landscape nowadays found in
the form of mosaics composed by forest remnants embedded in predominantly agricultural
matrices. This drastic changes affecting mammalian wildlife are poorly known, and inventory
studies to elucidate which species persist in these environments are a very important step
towards their conservation. Thus, this study aimed to inventorying mammal assemblages of
medium and large size in forest remnants of Atlantic Forest, immersed in a matrix dominated
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by the cultivation of cane sugar. The study area is located in the Metropolitan Region of
Campinas (RMC), Sao Paulo state, a region considered an ecotone between Brazilian Cerrado
and Atlantic Forest. Eight forest remnants (44.9 to 234.1 ha) were selected for sampling using
the active search method, which consisted in walking through existing trails and roads
surrounding the forest remnants looking for direct (e.g. sightings) and indirect (e.g.
footprints, feces) evidences of mammals. Were also collected feline's and canine's fecal
samples. Were considered mammals of medium and large size animals weighing over 1Kkg,
and smaller species that could be identified by footprints or sighted during sampling. Were
registered 34 species of mammals, 27 of medium and large size, four of small size and three
exotic. The Order Carnivora showed the greatest number of species, with 13 species sampled,
belonging to four families, Canidae, Felidae, Mustelidae and Procyonidae. 652 fecal samples
were collected, 539 being identified in the field as felines and 113 as canines. Most species
can be considered generalist to habitat use and diet, with an absence of more sensitive species.
However, seven endangered species were recorded. Myrmecophaga tridactyla and Lycalopex
gymnocercus were recorded for the first time in this region. The forest remnant F7 showed the
highest species richness (N=26) and number fecal samples collected (N=171), as well as
higher values of diversity according to Shannon diversity index. This forest remnant can be
considered a species dispersal source in the landscape, and a key area for mammal
conservation in the region. The mammal assemblage observed in F7 can be compared in
richness with large and better conserved forest remnants of Atlantic forest. It can be
concluded then, that despite the high degree of disturbance and the forest remnants small size,
the species richness and composition recorded for RMC highlights this region as important
for the conservation of medium and large-sized mammal’s populations in Sdo Paulo state.

Keywords: Assemblages structure; Agricultural matrix; Footprints; Fragmentation

2.1 Introducéo

A Mata Atlantica de interior é a sub-regido que ocupa a maior extensdao do bioma
(SILVA; CASTELETI, 2003). Contudo, o processo acelerado de ocupacdo e uso do solo
reduziu sua cobertura vegetal a apenas 7% do montante original, resultando em paisagens
compostas por mosaicos de pequenos fragmentos florestais, sob a forma de ilhas de
vegetacdo, cercadas por areas modificadas (RIBEIRO et al., 2009). Aproximadamente 98%
dos fragmentos florestais da Mata Atlantica de interior possuem areas inferiores a 250 ha, o
que representa em torno de 64% da area florestal remanescente (RIBEIRO et al., 2009).

No entanto, esses pequenos fragmentos ainda retém altos niveis de biodiversidade
(CAMPANILI; PROCHNOW, 2006), e a fauna encontrada em paisagens altamente
fragmentadas, representa um conjunto de espécies que persiste ao avanco da urbanizacao e da
expansdo do setor agricola (DOTTA; VERDADE, 2011; FERRAZ et al., 2012). De forma
geral, a biodiversidade se apresenta vulnerdvel a alteragdes relacionadas a perda, reducdo e
fragmentacdo de habitat (GASCON et al., 1999; FAHRIG, 2003; MICHALSKI; PERES,
2005; FERRAZ et al., 2010; PARDINI et al., 2010; MARTENSEN et al., 2012), e devido ao

efeito seletivo provocado pela matriz da paisagem, espécies sensiveis quanto disponibilidade
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de recursos e habitat florestal tendem a desaparecer, enquanto outras sdo favorecidas com as
novas condi¢des (PRIMACK; RODRIGUES, 2001; CEBALLOS; EHRLICH, 2002;
CROOKS, 2002; FAHRIG, 2003; ANTONGIOVANNI; METZGER, 2005; ANDERSON;
ROWCLIFFE; COWLISHAW, 2007; PREVEDELLO; VIEIRA, 2010).

Um grupo que representa bem esse quadro sdo os mamiferos, registrados por diversos
estudos em areas fortemente alteradas e predominantemente agricolas (CHIARELLO, 1999,
2000b; PASSAMANI; MENDES; CHIARELLO, 2000; GASPAR, 2005; PRADO; ROCHA,
GIUDICE, 2008; SILVA; PONTES, 2008; ABREU; KOHLER, 2009; EDUARDO;
PASSAMANI, 2009; PIRES; CADEMARTORI, 2012). As assembleias encontradas nesses
ambientes sdo muitas vezes consideradas empobrecidas quanto a diversidade de espécies
(SILVA; PONTES, 2008; TABARELLI et al., 2010), sendo compostas predominantemente
por espécies generalistas quanto ao habitat e a dieta (DOTTA; VERDADE, 2011). No
entanto, observamos também a presenca de espécies como o0 gato-maracajad (Leopardus
wiedii), o furdo-pequeno (Galictis cuja), o tatu-de-rabo-mole-grande (Cabassous tatouay), e
do género Conepatus, consideradas deficientes em dados sobre suas areas de distribui¢do no
estado de S&o Paulo (PERCEQUILLO; KIERULFF, 2010; VIVO et al., 2011).

Apesar dos grandes avangos em pesquisas com mamiferos no estado de Séo Paulo, ainda
ha lacunas de conhecimento quanto as areas de distribuicdo da mastofauna no estado de S&o
Paulo e uma caréncia por estudos publicados com inventarios (VIVO et al., 2011). Dessa
forma, com o intuito de conhecer a mastofauna que ainda persiste em paisagens altamente
modificadas e fragmentadas, o presente estudo objetivou a conducdo de um inventario de
mamiferos de médio e grande porte em remanescentes de Mata Atlantica imersos em uma
matriz dominada pelo cultivo de cana-de-aglcar, localizados na Regido Metropolitana de

Campinas (RMC), uma paisagem bastante alterada pela acdo humana.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na Regido Metropolitana de Campinas (RMC), interior
do Estado de Séo Paulo, que é composta por 19 municipios e que representa o terceiro polo
industrial do pais, respondendo por 9% do PIB do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2003).
Para essa paisagem foram selecionados oito fragmentos florestais inseridos em seis
municipios que sdo Artur Nogueira, Campinas, Cosmdpolis, Holambra, Jaguaritna e Paulinia
(Figura 2.1; Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Identificagdo, coordenadas geograficas, area (ha) e municipios onde se localizam os remanescentes
florestais amostrados neste estudo

Identificagéo Coordenadas geograficas  Area (ha) Municipio

F1 — Pirapitingui 22°38'45"S e 47°08'59"0 44,9 Cosmopolis

F2 — Jaguari 22°41'43"S e 47°06'38"0 45,6 Paulinia

F3 — Bom Retiro 22°34'24"S e 47°06'13"0 59,5 Artur Nogueira
F4 — Holandés 22°39'20"S e 47°06'37"0O 64,7 Holambra

F5 — International Paper 22°33'21"S e 47°05'10"0 73,1 Artur Nogueira
F6 — ARIE Matéo Cosmopolis/Artur
Cosmpolis 22°37'36"S e 47°08'06"0O 164,3 Nogueira

F7 — Mata da Meia Lua 22°42"45"S e 47°05'50"0 204,6 Paulinia/Jaguariiina
F8 — ARIE Mata de Santa

22°49'13"S e 47°06'37"0 2341 Campinas/Paulinia
Genebra

20°S

Legenda

N ®  Areas amostradas

Km - Remanescentes Florestais

| e _——
0 50 100 200 300 400 I Dominio Mata Atiantica

50°W 45°W 40°W

Figura 2.1 — Mapa parcial da regifo sudeste do Brasil indicando o estado de S&o Paulo, e a Regido Metropolitana
de Campinas (caixa vermelha) no centro-leste do estado. Na direita da figura, em destaque, estdo
representados, F1 a F8, conforme apresentado na Tabela 1
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A cobertura vegetal predominante para a area de estudo é do tipo Floresta Estacional
Semidecidual (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE,
2004a), situados em uma area de transicdo entre os biomas de Mata Atlantica e Cerrado
(IBGE 2004b), portanto uma area de tensao ecoldgica. A paisagem da RMC é composta em
grande parte por area urbanizada (23,3%) e cana-de-acucar (19,2%) (MATIAS et al., 2012),
mosaico predominante do sudeste brasileiro (SILVA; TABARELLI, 2000), e em menor
porcentagem outros uso dos solo, incluindo a cobertura vegetal nativa que representa apenas
9,3% da RMC. O clima predominante € do tipo Cwa tropical de altitude, apresentando
temperatura média anual de 21,6°C e média anual de chuvas de 1323,4 mm (CEPAGRI,
2012).

2.2.2 Coleta de dados

No presente contexto, foram considerados mamiferos de médio porte aqueles com peso
acima de 1 kg (CHIARELLO, 2000a). A coleta de dados foi realizada por meio do método de
busca ativa, que consistiu em caminhar a uma velocidade média de dois km/h, em trilhas e
estradas de terra nas bordas dos remanescentes florestais buscando visualizar os animais,
pegadas e outros vestigios, além da coleta de amostras fecais de felinos e canideos. As coletas
ocorreram ao longo de cinco dias com frequéncia quinzenal para todos os sitios amostrais,
iniciadas nas segundas-feiras nos remanescentes F1 e F6, nas tergas-feiras nos remanescentes
F7 e F2, nas quartas-feiras no remanescente F5, nas quintas-feiras no remanescente F8, e nas
sextas-feiras 0os remanescentes F3 e F4. A ordem de coleta foi mantida até o termino das
coletas. As coletas eram iniciadas sempre as 8h com duracdo de cinco a seis horas por dia,
variacdo determinada pela quantidade de vestigios e amostras fecais encontradas.

As pegadas foram medidas e fotografadas, e quando conveniente foram confeccionados
contramoldes em gesso de secagem rapida, com intuito de condicionar comparacGes e
identificagbes posteriores. As amostras fecais foram medidas e fotografadas, e depois
acondicionas em sacos plasticos contendo dados da espécie autora (se passivel de
identificacdo), a data, o remanescente onde foi encontrada, e as coordenadas geogréficas.

Para identificacdo dos mamiferos e de seus vestigios foi consultada bibliografia
especifica (EMMONS; FEER, 1997; BECKER; DALPONTE, 1999; CHAME, 2003;
BORGES; THOMAS, 2008; REIS et al., 2010; MAGIOLI; FERRAZ; RODRIGUES,
submetido). Espécies de pequeno porte que foram visualizadas e/ou identificadas por

vestigios foram também anotadas, mas ndo incluidas nas analises.



30

O esforgo amostral total foi de 67 dias de campo, em um total de 678,5 km percorridos,
ao longo de dois periodos: setembro de 2011 a maio de 2012 e julho a agosto de 2012. O
esforco em km percorridos por fragmento foi diferente, em virtude dos diferentes tamanhos e
disponibilidade de trilhas e estradas para amostragem em cada sitio, como pode ser observado

no Anexo B.

2.2.3 Andlise de dados

Para cada remanescente estudado foram estimadas a riqueza de espécies (Jackknife 1 e
Bootstrap), a diversidade (indice de Diversidade de Shannon-Wiener e Teste T de Hutcheson)
e a dissimilaridade (indice de similaridade de Morisita). As andlises foram executadas no
ambiente de programacao estatistica R 3.0.1 (R CORE TEAM, 2013). A dieta das espécies
seguiu Paglia et al. (2012). Os resultados deste estudo foram comparados a dados secundarios
obtidos em inventérios realizados em areas semelhantes a do presente estudo, e também
inventarios realizados em areas maiores e em melhor estado de conservagdo (Anexo A). O
grau de ameaca de extingdo das espécies foi determinado de acordo com listas estadual
(Decreto  Estadual n° 56.031/2010, PERCEQUILLO; KIERULFF, 2010), nacional
(MACHADO et al., 2008) e internacional (IUCN 2013).

As amostras fecais coletadas foram encaminhadas para o Laboratério de Ecologia
Espacial e Conservagdo (LEEC) na UNESP-Rio Claro, coordenado pelo Dr. Milton Cesar
Ribeiro, para triagem e identificacdo. Segundo a metodologia proposta por Korschgen (1980),
apos a coleta, as amostras fecais foram fragmentadas e deixadas de molho em &gua com
detergente por um dia, sendo posteriormente lavadas em &gua corrente com o auxilio de uma
peneira de malha 1x1 mm, e triadas ainda imidas. O material resultante foi seco em estufa em
torno de 50°C e acondicionado em sacos plasticos para posterior identificacdo dos itens
alimentares e dos predadores.

Para a identificacdo dos autores das amostras, prepararam-se laminas de impressao
cuticular dos pelos adaptando a tecnica descrita por Quadros (2002). Os pelos-guarda dos
predadores foram limpos com alcool 70% e secos com papel absorvente, sendo depositados
sob uma lamina contendo uma fina camada de esmalte base parcialmente seco, e por fim
sendo recoberta por uma outra Iamina encapada com fita adesiva transparente. Este conjunto
de laminas foi fixo e pressionado com uma prensa de exsicata, deixado em descanso por um
dia, ap6s o qual entdo os pelos foram retirados delicadamente da lamina, sendo a impressdo
do pelo deixada na ldmina fotografada em microscopio em aumento de 150X. A identificacéo

foi feita por comparacdo com fotos do trabalho Quadros (2002) e de laminas montadas com
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pelos-guarda de espécies taxidermizadas. A coleta de amostras fecais na regido de estudo foi
devidamente autorizada pelo IBAMA, através da autorizagdo SISBIO 31729-1.

2.3 Resultados

Foram registradas 34 espécies de mamiferos, sendo 27 de médio e grande porte, quatro de
pequeno porte, e trés exoticas (Tabela 2.2). A Ordem Carnivora apresentou 0 maior nimero
de espécies, com 13 especies amostradas, pertencentes a quatro familias, Canidae, Felidae,
Mustelidae e Procyonidae. A relacdo de registros das espécies em cada remanescente florestal
estudado pode ser encontrada no Anexo B, e as fotos das pegadas dos mamiferos no Anexo C.

A riqueza de espécies observada para cada remanescente indicou sinais de estabilidade
apenas em F1, F4 e F8 (Figura 2.3). No entanto, as curvas estimadas pelo Jackknife de 12
ordem e Bootstrap indicaram a necessidade de um maior esforco amostral nos fragmentos F7,
F3, F2, F6 e F7, enquanto para F1, F5 e F8 as curvas iniciaram um processo de desaceleracéo

ou suficiéncia amostral (Figura 2.3).
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Tabela 2.2 — O taxon das espécies registradas, 0 nome popular, a forma de registro, a dieta e seu status de conservagédo

(Continua)

Status de Conservacgéao

Taxon Nome Popular Registro Dieta SaoPatio®  Brasii@® internacional @
DIDELPHIMORPHIA
Didelphidae
Didelphis sp (Linnaeus 1758) Gamba P Fr/On
Lutreolina crassicaudata (Desmarest 1804)**  Cuica-d’ agua-pequena P Ps
PILOSA
Myrmecophagidae
Myrmecophaga tridactyla Tamandué-bandeira P Myr Vu Vu Vu
CINGULATA
Dasypodidae
Cabassous tatouay (Desmarest 1804) Tatu-de-rabo-mole P Myr DD DD
Dasypus novemcinctus (Linnaeus 1758) Tatu-galinha P,O In/On
Dasypus septemcinctus (Linnaeus 1758) Tatu-mulita P In/On
Eupharactus sexcinctus (Linnaeus 1758) Tatu-peludo P In/On
PRIMATES
Callitrichidae
Callithrix sp (Erxleben 1777)** Sagui \Y/ Fr/On
Callithrix penicillata (E. Geoffroy, 1812)** Sagui-de-tufo-preto V,A Fr/On
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(Continuacéo)

Taxon Nome Popular Registro  Dieta Status de Conservacao
Sao Paulo ™ Brasil ® Internacional ©
Cebidae
Sapajus nigritus (Goldfuss 1809) Macaco-prego P,AV,F  Fr/On NT NT
Atelidae
Alouatta guariba (Humboldt 1812) Bugio-ruivo V,AF Fr/Fo NT
LAGOMORPHA
Leporidae
Lepus europaeus™ Lebre-europeia P,AF Hb
Sylvilagus brasiliensis (Linnaeus 1778) Tapiti P,AF Hb
CARNIVORA
Felidae
Leopardus pardalis (Linnaeus 1758) Jaguatirica P,F Ca Vu Vu
Leopardus tigrinus (Schreber 1775) Gato-do-mato-pequeno P,F Ca Vu Vu Vu
Leopardus wiedii (Schinz 1821) Gato-maracaja P,F Ca En Vu NT
Puma concolor (Linnaeus 1771) Onga-parda P,F Ca Vu Vu
Puma yagouaroundi (E. Geoffrey 1803) Gato-mourisco P,F Ca
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Tabela 2.2 — O taxon das espécies registradas, 0 nome popular, a forma de registro, a dieta e seu status de conservagédo

(Continuacéo)

Taxon

Status de Conservacao

Nome Popular Registro Dieta — - :
P g Sdo Paulo @  Brasil ® Internacional ©

Canidae

Canis familiaris (Linnaeus 1758)*

Cachorro-doméstico P.F,A,O CaOn

Cerdocyon thous (Linnaeus 1766) Cachorro-do-mato P,F.A In/On
Chrysocyon brachyurus (llliger 1815) Lobo-guaré P,F Fr/On Vu Vu NT
Lycalopex gymnocercus Graxaim-do-campo P In/On
Mustelidae
Eira Barbara (Linaeus 1758) Irara P Fr/On
Lontra longicaudis (Olfers 1818) Lontra P Ps/On NT DD
Galictis cuja (Molina 1782) Furdo-pequeno P,A Ca
Procyonidae DD
Procyon cancrivorus (Cuvier 1798) Méo-pelada P Fr/On
ARTIODACTYLA
Cervidae
Mazama americana (Erxleben 1777) Veado-mateiro P.A Fr/Hb Vu DD
Mazama gouazoubira (Fischer 1814) Veado-catingueiro P Fr/Hb
Suidae
Sus scrofa (Linnaeus 1758)* Porco-monteiro/Javali P Fr/On
RODENTIA
Caviidae
Cavia aperea (Erxleben 1777)** Prea O Hb
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Tabela 2.2 — O taxon das espécies registradas, 0 nome popular, a forma de registro, a dieta e seu status de conservagédo

(Conclusao)

Status de Conservacgéao

Taxon Nome Popular Registro Dieta SaoPaulo® Brasil®  Internacional @

Caviidae

Hydrochoeris Hydrochaeris (Linnaeus 1766) Capivara P,F.A Hb
Cuniculidae

Cuniculus paca (Linnaeus 1758) Paca P Fr/Hb NT
Erethizonthidae

Coendou prehensilis (Linnaeus 1758) Ourigo-caixeiro P,O Fr/Hb
Echimyidae

Myocastor coypus (Molina 1782) Ratao-do-banhado P Fr/On
Cricetidae

Nectomys squamipes (Brants 1827)** Rato-d’agua P Fr/On

Notas: P= pegadas; A= avistamento; V= vocalizacdo; F= fezes; O= carcagas, tocas, restos alimentares; VVu= vulneravel; En= em perigo; NT= quase ameacada; DD= deficiente
em dados; *espécie exotica; ** espécie de pequeno porte; Ca= carnivoro; Fr= frugivoro; In= insetivoro; Onivoro; Hb= herbivoro; Ps= piscivoro; Fo= folivoro; Myr=
mirmeco6fago).

(1) Decreto Estadual n® 56.031/2010

(2) Machado et al. (2008)

(3) IUCN (2013)
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Figura 2.3 - Curvas de acumulacao de espécies observada e estimada (Jackknife 1 e Bootstrap) para os oito
remanescentes florestais estudados

Observou-se por meio do indice de diversidade de Shannon-Wiener que todos o0s
remanescentes apresentaram diversidade de espécies significativas (Tabela 2.3), sendo que 0s
valores de H' normalmente estdo situados entre 1,5 e 3,5 (MAGURRAN, 1988). A maior

diversidade foi observada no F7 enquanto em F1 e F2 foram obtidos os menores valores. Nos
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estudos de Rocha & Dalponte (2006) e Magioli et al. (submetido) os valores de H' obtidos
foram 2,40 e 2,79, semelhantes aos obtidos.

Tabela 2.3 — NUmero de registros e valores do indice de Shannon-Wiener para cada assembleia de mamiferos
nos remanescentes florestais estudados

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Numero de 49 30 57 39 69 66 123 39
registros
Shannon-Wiener 2,10 2,12 2,51 2,27 2,41 2,34 2,86 2,29

O teste T de Hutcheson, que permite comparar a diversidade a partir do indice de

Shannon-Wiener, apresentou F7 como remanescente com diversidade diferente de todos os

outros (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Resultados do Teste T de Hutcheson, com os valores significativos em negrito

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
F1 .

F2 | 028 -

F3 | 235 222 .

F4 | -058 -074 147 .

F5 | 252 -219 008 151 .

F6 | -121 123 124  -045 1,02 .

F7 | -541 430 292 392 349 442 -

B | -093 -1,00 151 -021 161 029 471 -

Analisando os dendrogramas produzidos pelos indices de dissimilaridade de Morisita e

Jaccard (Figura 2.4) observamos que as assembleias dos remanescentes F1, F4 e F6 foram

mais similares entre si, enquanto que a de F8 foi a mais dissimilar. O coeficiente de

correlacdo Cofenética para ambos os dendrogramas foram considerados bons, confirmando a
eficiéncia do agrupamento (0,77 e 0,87, ROLPH; FISCHER, 1968).
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Figura 2.4 — Dendrogramas de dissimilaridade de Morisita e Jaccard entre as assembleias de mamiferos de cada
remanescente florestal

Foram coletadas 652 amostras fecais, sendo que 539 foram identificadas em campo como
sendo de felinos e 113 como sendo de canideos, ficando evidente a maior concentracdo de
amostras em F7 (N=171), tanto para felinos quanto para canideos (Figura 2.5). Atravées da
triagem parcial das amostras de felinos (N=251), foi possivel a identificacdo de sete espécies

citadas anteriormente, totalizando 115 amostras fecais identificadas.

4 3 , 15 p
Canideos 30 Felideos

132 mF7
EF6
mF3
mra
Erl
EES

LF8

24 62

Figura 2.5 - Distribuicdo das amostras fecais de canideos e felideos coletadas nos remanescentes estudados

A Figura 2.6 apresenta a comparacdo entre a riqueza de espécies das assembleias de
mamiferos dos remanescentes florestais estudados com outras assembleias de mamiferos em
areas com caracteristicas semelhantes e areas em melhor estado de conservagdo. Foram
incorporados dados de literatura de estudos realizados anteriormente na RMC (Anexo B). Foi

observado que a riqueza e a composicdo de espécies se assemelharam entre assembleias
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inseridas em paisagens com estrutura semelhantes, enquanto diferiu daquelas presentes em

areas melhor conservadas, apresentando riqueza inferior e composigao diferente.
F4-647ha | 14 ]
F2-455ha | 14
F1-449ha | 15
F5-73,1ha | 17 L Remanescentes
F3-59.5ha | 17 deste estudo
F6-164,3ha | 23
F8-234,1ha | 24
F7-204,6 ha | 26 J

Eduardo e Passamani (2009) - 300 ha | 12
Briani et al. (2001) - 230 ha 13
Abreu e Kohler (2009) - 221,39 ha 14
Pires e Cadermatori (2012) - 142 ha 17 Areas similares
Prado et al. (2008) - 384,5 ha 19
Chiarello (2000) - 150 ha 20
Gaspar (2005) - 230 ha 21

Penido e Zanzini (2012) - 1.563 ha 20
Antunes e Eston (2009) - 1.451 ha 27
Falcé_o et al. (2012) - 6.069 ha 29 Areas
Chiarello (1999) - 24.250 ha 31
Chiarello (1999) - 21.800 ha 31 conservadas
Kasper et al. (2007) - 17.491 ha 31
Brocardo et al. 2012 - 37.644 ha 33

0 5 10 15 20 25 30 35
Riqueza de espécies

Figura 2.6 - Comparagdo entre a riqueza obtida para os remanescentes florestais deste estudo com outros
inventarios em remanescentes de Mata Atlantica.

2.4 Discusséo

A riqueza de espécies obtida para a area de estudo foi alta, em destaque para F7 que
apresentou a maior riqueza, semelhante as assembleias encontradas em &reas conservadas
(CHIARELLO, 1999; ANTUNES; ESTON, 2009; FALCAO et al., 2012). Dentre as espécies
registradas muitas delas podem ser consideradas generalistas quanto ao uso do habitat e seus
recursos, COmo 0S saguis, 0 macaco-prego, as especies de tatus e algumas espécies de
carnivoros. Além disso, assembleias com composicdo semelhante foram observadas em
outros remanescentes de Mata Atlantica em paisagens similares a do presente estudo
(CHIARELLO, 2000b; PRADO et al. 2008; DOTTA; VERDADE, 2011).

Ndo foram detectadas as espécies Nasua nasua, Dasyprocta azarae e Tamandua
tetradactyla, que sdo esperadas para remanescentes de Mata Atlantica (PASSAMANI;
MENDES; CHIARELLO, 2000; KASPER et al., 2007; DELCIELLOS et al., 2012; PENIDO;
ZANZINI, 2012). No entanto, ha registros de N. nasua, D. azarae e T. tetradactyla (animal de
soltura) na APA Municipal de Campinas (CASTILHO, 2010), area inventariada mais
proxima; nesta area também foi registrada a presenca de Callicebus nigrifons (GASPAR,

2005), outra espécie ndo detectada nos fragmentos aqui analisados. Espécies como Tapirus
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terrestris, Tayassu pecari, Panthera onca, entre outras, que sdo exigentes quanto a
disponibilidade e qualidade de habitat, além da pressdo de caca (EMMONS; FEER, 1997),
estdo possivelmente extintas na regido.

Na area amostrada ainda foram registradas sete espécies que se encontram em algum grau
de ameaca a extincdo pelo Decreto Estadual n° 56.031/2010, sendo elas M. tridactyla, L.
pardalis, L. wiedii, L. tigrinus, P. concolor e M. americana (PERCEQUILLO; KIERULFF,
2010), enquanto para Machado et al. (2008) as mesmas espécies encontram-se ameacadas em
escala nacional, com excecdo de M. americana e para a [IUCN (2013), somente M. tridactyla e
L. tigrinus se encontram ameacadas em escala global. A presenca dessas espécies sugere que
a RMC, apesar de apresentar uma paisagem altamente degradada e fragmentada, com forte
presenca industrial e extensa malha viaria, ainda sustenta espécies que exibem especializacdes
ambientais e alimentares. E possivel que essas espécies utilizem o conjunto de pequenos
remanescentes florestais para suprir suas necessidades territoriais e eventualmente de
obtencdo de recursos, uma vez que tanto os felideos (OLIVEIRA; CASSARO, 2006) como
Myrmecophaga tridactyla (MEDRI, 2002; MEDRI; MOURAO, 2005) e Mazama americana
(VARELA et al., 2010) podem apresentar areas de vida extensas, ndo ficando restritas a um
Unico remanescente, um cenario também observado em outras areas com estrutura de
paisagem semelhante (CHIARELLO, 2000b; GASPAR, 2005; DOTTA; VERDADE, 2011).

Os registros de M. tridactyla e Lycalopex gymnocercus foram 0s primeiros para as
espécies quando comparados a outros inventarios na RMC (MORELLATO; LEITAO FILHO,
1995; GASPAR, 2005; CENAP, 2009; CASTILHO, 2010; SIVIERO; SETZ, 2011;
MAGIOLI et al., submetido). Apesar de ser uma espécie que ocorre com maior frequéncia em
campos e cerrados, o registro de M. tridactyla no sitio amostral F7, é condicionado pelo fato
de que essa também ocupa ambientes florestais (BRAGA, 2004), e ainda pode-se acrescentar
que a RMC é uma éarea de transicdo entre a Mata Atlantica e o Cerrado (IBGE, 2004a).
Porém, o Unico registro impossibilita afirmar que o animal é residente dos remanescentes
estudados, pois sua area de vida tem ampla variagdo, podendo ser bastante extensa,
dependendo do tipo de habitat, da temperatura, da disponibilidade de alimento e da densidade
de individuos (MIRANDA, 2004).

A espécie graxaim-do-campo, L. gymnocercus, foi primariamente identificada através da
analise de DNA fecal de uma amostra coletada no F1 (Priscilla M. S. Villela, com. pess.). E
uma espécie caracteristica da regido sul do Brasil, mas ja foi avistada também em Angatuba,
outra regido do estado de Sdo Paulo (com. pess. Alex A. A. Bovo, disponivel no link, postado

em: http://www.youtube.com/watch?v=8MbTRHYB67Q), sugerindo que possivelmente a



http://www.youtube.com/watch?v=8MbTRHYB67Q

41

espécie estd expandindo sua area de distribuicdo. Os registros do presente estudo ocorreram
através de pegadas no F5, que sé foram confirmadas apo6s a identificagcdo das fezes pelo DNA.
Esse registro expande consideravelmente a distribui¢cdo conhecida da espécie. Alem disso, o
uso de DNA proveniente das fezes para identificacdo de espécies vem sendo pouco utilizada
no Brasil, mas no presente caso mostrou ser uma ferramenta importante para a correta
determinacdo da identidade de uma espécie ainda ndo registrada oficialmente para o estado de
Sdo Paulo (VIVO et al., 2011).

Em se tratando das espécies exdticas e invasoras, C. familiaris, o cachorro doméstico, foi
registrada em todos os fragmentos estudados, e pode afetar de forma negativa predando
animais silvestres, sendo vetor de doencas, e competindo por recursos com carnivoros
silvestres (CAMPOS et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2008). L. europaeus, a lebre-europeia,
vem expandindo sua distribuicdo nos ultimos anos e é conhecida por causar danos em
horticulturas, além de apresentar um potencial de competicdo com o tapiti nativo S.
brasiliensis (REIS et al., 2010). Foi registrado também pela primeira vez na regido o porco-
asselvajado S. scrofa, conhecido por causar grandes impactos em remanescentes florestais e
areas cultivadas (DEBERDT; SCHERER, 2007).

Quando comparadas as assembleias do presente estudo a outras em areas semelhantes, se
observou que tanto a riqueza quanto a composicdo de espécies se assemelham. Diferente em
relacdo a assembleias presentes em areas maiores e melhor conservadas, com riqueza de
espécies superior (CHIARELLO, 1999; KASPER et al., 2007; BROCARDO et al., 2012). A
composicdo para as assembleias em areas conservadas também diferiu, contando com a
presenca da Panthera onca, o maior predador encontrado, grandes dispersores de sementes
como Tapirus terristris, Tayassu pecari, Pecari tajacu e Brachyteles arachnoides, além de
espécies mais sensiveis como Priodontes maximus e Speothos venaticus.

Os estimadores de riqueza indicaram a necessidade de maior esfor¢co amostral para
produzir estimativas mais acuradas em relacdo ao nimero de espécies observado. Os indices
de dissimilaridade de Morisita e Jaccard mostraram que a associa¢do entre a composi¢do das
assembleias de mamiferos teve maior relagdo com a proximidade entre os fragmentos,
reforgando a hipotese de que a matriz, apesar de pobre em interagdes ecoldgicas entre fauna e
vegetacdo, ainda permite a movimentacgdo de algumas espécies (VIVO et al., 2011). Devemos
considerar também que ha uma limitacdo nesse fluxo por algumas espécies, a exemplo de A.

guariba e S. nigritus.
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A identificacdo de espécies por meio das amostras fecais se mostrou como um eficiente
método complementar ao inventario por busca ativa, ampliando a riqueza em alguns
remanescentes, onde tais espécies ndo haviam sido registradas anteriormente. Por exemplo,
em F1 foram registrados C. brachyurus, L. pardalis e P. yagouaroundi, ausentes pelo método
de busca ativa por vestigios e avistamentos. A quantidade de amostras fecais coletadas indica
um uso intenso da area de estudo por felinos e canideos, principalmente em F7, implicando
em grande disponibilidade de presas para esses.

Acrescentando as espécies registradas por Gaspar (2005) e Castilho (2010) (N. nasua,
D. azarae e C. nigrifrons) a lista obtida neste estudo, a riqueza de mamiferos de médio e
grande porte da RMC é ampliada para 30 espécies, 0 que corresponde a aproximadamente
66% das espécies para o estado de Séo Paulo (N=45; VIVO et al., 2011), reforcando seu papel
na conservacdo de espécies da mastofauna. Esse estudo ainda oferece estimulo para a
pesquisa com outros grupos taxondmicos como aves, répteis e anfibios, uma vez que a RMC

ainda carece de estudos com a sua fauna;

2.5 Conclusdes

1) A riqueza e composicdo de espécies registradas para a RMC destaca essa regido
como importante para a conservacdo de populacbes de mamiferos de médio e
grande porte no estado de Séo Paulo;

2) Os dados obtidos para F7 sugerem que esse remanescente pode ser considerado
como matriz de dispersdo de espécies na paisagem, e area chave para conservagao
dos mamiferos na regido;

3) A presenca de sete espécies ameacadas de extin¢do reforca a necessidade premente

de acOes e estratégias em prol da conservacdo da mastofauna na RMC;
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3 EVIDENCIAS DOS PADROES DE ALIMENTACAO DE ONCAS-PARDAS POR
ISOTOPOS ESTAVEIS EM UMA PAISAGEM AGRICOLA NO SUDESTE DO
BRASIL

Resumo

Predadores de topo de cadeia sdo fortemente influenciados por altera¢es antropicas nos
ecossistemas. Elucidar o seu papel na comunidade inserida em paisagens agricolas, bem como
sua capacidade de adaptacdo frente a tais alteracGes, pode auxiliar na elaboracdo de
estratégias adequadas de manejo e conservacao biologica. Assim, 0 objetivo deste estudo foi
avaliar o padrdo de alimentacdo e o uso de recursos da paisagem agricola pela onca-parda
(Puma concolor) através de isotopos estaveis de carbono (**C/*2C) e nitrogénio (*°N/**N) de
pelos coletados em amostras fecais (N=64). A amostragem ocorreu em dois mosaicos
agricolas (Areas 1 e 2) no interior do S&o Paulo com diferentes proporgdes de cobertura
vegetal. Foram selecionados quatro remanescentes florestais para a Area 1 (2.069 a 9.010 ha)
e oito para a Area 2 (44,9 a 234,1 ha). Foram analisados isotopicamente (carbono e
nitrogénio) pelos de oncas-pardas, obtidos a partir de amostras fecais coletadas por busca
ativa, que consistiu em caminhar por estradas e trilhas no interior e nas bordas dos
remanescentes florestais buscando por amostras e vestigios do depositor. As amostras foram
classificadas em trés grupos, de acordo com 0 uso dos recursos proveniente dos
remanescentes florestais (5°C=-30 a -24,6%0), da matriz agricola (-17,3 a -12%o), ou de
ambos (-24,5 a -17,4%o). Houve maior consumo de presas Cz (~47% dos individuos) na area
com maior proporcéo de vegetacdo nativa (Area 1), enquanto que 0 inverso, maior consumo
de presas C,4 (~40% dos individuos), foi observado na éarea onde é predominante a matriz
agricola (Area 2). Para ambas as 4reas houve grande variagio nos valores de s1¢, apontando
0 consumo de recursos alimentares tanto nos remanescentes florestais quanto na matriz
agricola por suas presas. Houve uma grande incorporacdo de C4 nos pelos das ongas-pardas,
indicando que itens alimentares proveniente da matriz agricola compdem a dieta de suas
presas (~46% dos individuos analisados). Houve grande amplitude nos valores de 8N das
oncas-pardas para Area 1 (8"°N=0,7 a 9,1%o) ¢ 2 (2,4 a 10,5%o), indicando uma dieta com
base em diferentes tipos de presas. Contudo, os valores para o grupo C,4 apresentaram-se mais
elevados, possivelmente associados a individuos que se alimentaram de presas consumindo
itens da matriz agricola enriquecidos, refletidos também na grande variacdo dos valores de
8"N para as presas (2,6 a 13,3%o). Os resultados sugeriram alta plasticidade comportamental
das oncas-pardas e de suas presas ocupando areas fortemente impactadas pelo homem. A
ferramenta isotdpica se mostrou eficiente na obtencdo de informacBes pioneiras sobre
ecologia tréfica no Brasil, contribuindo para a elaboracdo de novas estratégias de conservacao
em areas antropizadas.

Palavras-chave: Analise isotépica; Carbono; Nitrogénio; Ecologia tréfica; Uso dos recursos;
Matriz agricola

Abstract

The role played by top predators in highly anthropogenic landscapes as well as their
capacity to adapt to changes, contribute to the development of strategies for the management
and conservation of species. Therefore, this study evaluated the puma (Puma concolor)
feeding pattern and resources use in agricultural landscapes using carbon (**C/*2C) and
nitrogen (*°N/**N) stable isotopes of hairs collected from fecal samples (N=64). Sampling was
performed in two agricultural mosaics (Areas 1 and 2) within Sdo Paulo state, with different
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proportions of forest coverage. Four forest remnants were selected for Area 1 (2069 to 9010
ha) and eight for Area 2 (44.9 to 234.1 ha). Hair isotopically analyzed, were obtained from
fecal samples collected by active search, which consisted in walking along roads and trails
inside and in the surroundings of the forest remnants, searching for fecal samples and vestiges
from the depositor. The samples were classified in three groups: feeding patterns based on
forest remnants (813C: -30 to -24.6 %o) on agricultural matrix (-17.3 to -12%o), or both (-24.5
to -17.4%o). There was predominance in the consumption of Cs prey (~ 47% of individuals) in
the area with the highest proportion of forest coverage (Area 1). Conversely, C4 preys were
highly consumed (~ 40% of individuals) where the agricultural matrix was predominant (Area
2). For both areas, §*3C variation in pumas indicated the consumption of food resources in
both forest fragments and agricultural matrix by their prey. There was a great incorporation of
C,4 in the puma’s hair, pointing that food items from the agricultural matrix comprise the diet
of prey (~ 46% of the individuals analyzed). The wide range for §'°N values in pumas for
Area 1 (5°N=0.7 to 9.1%o0) and 2 (2.4 to 10.5%o), indicated a diet based on different types of
prey. However, values presented by the C4 group showed up higher, possibly associated with
individuals who fed on prey that consumed enriched items from the agricultural matrix, also
reflected by the wide range of 615N values for prey (2.6 to 13.3%o). The results support high
behavioral plasticity of pumas and their prey in highly anthropogenic regions. The isotopic
tool was efficient in obtaining pioneer information on trophic ecology in Brazil, contributing
to the development of new conservation strategies in disturbed areas.

Keywords: Isotopic analysis; Carbon stable isotopes; Nitrogen stable isotopes; Trophic
ecology; Landscape resources use; Agricultural matrix

3.1 Introducao

A regido central do estado de S&o Paulo, originalmente coberta por Cerrado e Floresta
Estacional Semidecidual, sofreu intenso desmatamento ao longo dos ultimos dois séculos
(DEAN, 1996). Atualmente, 80% de seus remanescentes florestais possuem areas inferiores a
50 ha, ndo conectados entre si e imersos em uma matriz predominantemente agricola
(RIBEIRO et al., 2009). Modificacbes na paisagem tendem a eliminar espécies da fauna mais
sensiveis a perda de habitat e recursos (GASCON et al., 1999; FAHRIG, 2003; LYRA-
JORGE; CIOCHETI; PIVELLO, 2008; PREVEDELLO; VIEIRA, 2010), favorecendo
espécies generalistas, que conseguem explorar esses novos ambientes e aumentar em
densidade (DOWNES; HANDASYDE; ELGAR, 1997).

Apesar da degradacdo de areas naturais na regido, oncas-pardas (Puma concolor) ainda
persistem (LYRA-JORGE; CIOCHETI; PIVELLO, 2008; MIOTTO et al., 2011), e
aparentemente, em altas densidades (MIOTTO et al.,, 2012; 2013 no prelo). No entanto,
fatores que contribuem para esse sucesso ainda foram pouco investigados. A auséncia de
competidores diretos, como a onga-pintada (Panthera onca), e 0 dominio exercido pela matriz
agricola nessa regido, possivelmente contribuem para uma maior disponibilidade de presas
para esse predador (MIOTTO et al., 2013 no prelo).
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A onca-parda é a espécie de grande carnivoro com maior distribuicdo pelas Américas
(SUNQUIST; SUNQUIST, 2002) e seus habitos de dieta generalistas contribuem para que ela
ocorra nos mais variados ambientes (EMMONS; FEER, 1997; LOGAN; SWEANOR, 2001;
BEIER, 2010). Juntamente a flexibilidade de sua dieta (EMMONS, 1987; CHINCHILLA,
1997; MONROY-VILCHIS et al., 2009; FOSTER et al., 2010;), a capacidade de dispersar
mesmo na descontinuidade de vegetacdo natural (LYRA-JORGE; CIOCHETI; PIVELLO,
2008; MIOTTO et al., 2011) podem possivelmente explicar sua maior ocorréncia em areas
antropizadas (MIOTTO et al., 2012; 2013 no prelo).

Carnivoros tem um papel central no funcionamento e estrutura de comunidades de
vertebrados (TERBORGH et al., 1999; MILLER et al., 2001; SERGIO et al., 2008); portanto,
informacBes sobre sua ecologia e atividade de forrageamento, particularmente em areas
antropizadas, sdo essenciais para compreender o uso que os carnivoros fazem do habitat e
seus recursos. No entanto, essas informag6es sdo pouco disponiveis para a regido Neotropical
(WEBER; RABINOWITZ, 1996).

Esse estudo tem como objetivo avaliar o uso de recursos da paisagem agricola pela onca-
parda, elucidando o papel da matriz (cana-de-aclcar) na composicao de sua dieta. Para tanto,
foi utilizado um método ndo invasivo de estudo que consistiu na analise de is6topos estaveis
de carbono (8*3C) e nitrogénio (8*°N) a partir de pelos coletados em amostras fecais de onca-
parda. Essa técnica tem a vantagem de analisar o material identificado das presas (restos nas
fezes) e pelos do predador, uma vez que felideos tem o habito de ingerir pelos em um
processo de autolimpeza (CHAME, 2003).

A anélise de isGtopos estaveis tem obtido consideravel sucesso nas Gltimas décadas em
estudos com mamiferos (KELLY, 2000; CRAWFORD, MCDONALD; BEARHOP, 2008;
BEN-DAVID; FLAHERTY, 2012), proporcionando meios para compreensao de processos ao
longo da cadeia trofica e contribuindo para o delineamento de estratégias de conservacéao
(CERLING et al., 2006). A anélise a partir de amostras de pelos tem gerando bons resultados
em estudos com a mastofauna (MILAKOVICH; PARKER, 2011; KAWANISHI et al., 2012),

muitas vezes, evitando capturar ou sacrificar a espécie estudada (CAUT et al., 2008).

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo
As amostras utilizadas neste estudo sdo provenientes de duas areas (Area 1 e Area 2;

Figura 3.1), caracterizadas como mosaicos agricolas tipicos da regido central do estado de Séo
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Paulo, com poucos e isolados remanescentes florestais imersos em matriz agricola e com
predominio da monocultura de cana-de-aglcar (SILVA; TABARELLLI, 2000). A Area 1 esta
situada a nordeste do estado de Sdo Paulo e ocupa aproximadamente 1.700 km? abrangendo
15 municipios, sendo selecionados quatro remanescentes florestais. A Area 2 esta situada no
sudeste do estado de S&o Paulo e ocupa aproximadamente 665 km? em seis municipios, tendo
oito remanescentes florestais selecionados. A descricdo de cada remanescente estudado pode

ser observada na Tabela 3.1.

3.2.2 Coleta das amostras

Para Area 1, de 2004 a 2009, foram coletadas amostras fecais (N=34) em estradas de terra
e trilhas, no interior e no entorno das unidades de conservacéo, e sdo provenientes de estudos
anteriores sobre a estrutura e diversidade genética de populacdes de P. concolor, como
descrito detalhadamente por Miotto et al. (2011, 2012). As amostras foram identificadas como
de P. concolor por meio de analise molecular (sequéncia do gene citocromo b) como descrito
por Miotto et al. (2007, 2011).

Também foram coletadas amostras fecais (N=30) em estradas de terra e trilhas no entorno
dos remanescentes florestais da Area 2 a cada 15 dias, de 2009 a 2011. Para esse conjunto de
amostras, foi identificada a espécie de origem com base em Becker e Dalponte (1999) e
Chame (2003), e por meio da analise da cuticular dos pelos, como descrito por Quadros
(2002). A partir da triagem das amostras fecais, também foram aproveitados pelos, penas e
escamas das presas dos felinos, sendo separados, e quando possivel identificados. Todo
material coletado foi armazenado em sacos plasticos devidamente identificados e
georreferenciados os pontos de coleta. Das 64 amostras fecais coletadas foram retirados pelos

de P. concolor para a analise isotdpica.
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Figura 3.1 — Localizacéo e detalhnamento das duas areas de amostragem no estado de Sao Paulo, Brasil, destacando os remanescentes florestais estudados
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Tabela 3.1 — Identificagdo, coordenadas geograficas, area (ha) e o tipo de vegetacdo dos remanescentes florestais amostrados neste estudo

Identificacéo Coordenadas geograficas Area (ha) Tipo de vegetacéo
Areal

Estacdo Ecoldgica do Jatai (EEJ) 21°35°S-47°48°0 9010 Cerrado

Parque Estadual do Vassununga (PEV) 21°41°S-47°34°0 2069 Cerrado e mata estacional semidecidua
Estacdo Ecoldgica de Itirapina (EEI) 22°11°S-47°51°0 2300 Cerrado

Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade 22°25°S-47°33°0 2314 Mata estacional semidecidua,
(FEENA) Eucalipto e Pinus

Area 2

Fazenda Pirapitingui (FP) 22°38'45"S-47°08'59"0 44,9 Mata estacional semidecidua
Mata da Meia Lua (MML) 22°42"45"S-47°05'50"0 204,6 Mata estacional semidecidua
Fazenda Bom Retiro (FBR) 22°34'24"S-47°06'13"0 59,5 Mata estacional semidecidua
Fazenda Jaguari (FJ) 22°41'43"S-47°06'38"0O 45,6 Mata estacional semidecidua
International Paper (IP) 22°33'21"S-47°05'10"0 73,1 Mata estacional semidecidua
Fazendo do Holandés (FH) 22°39'20"S-47°06'37"0O 64,7 Mata estacional semidecidua
Area de Relevante Interesse Ecolégico Matdo de 22°37'36"S-47°08'06"0 164,3 Mata estacional semidecidua
Cosmopolis (ARIEMC)

Area de Relevante Interesse Ecol6gico Mata de 22°49'13"S-47°06'37"0 234,1 Mata estacional semidecidua

Santa Genebra (ARIEMSG)
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Ciocheti (2007) na Area 1 e Canhoto et al. (2011) na Area 2 analisaram a dieta de P.
concolor, ambas compostas predominantemente por mamiferos (80%; 68%), e em menores
proporcOes por répteis (13%; 18%) e aves (7%; 14%). Com base nessas informacdes, foram
selecionadas também 35 amostras dentre as principais presas de P. concolor de ambas as
areas, obtidas a partir da triagem das amostras fecais ou coletadas oportunisticamente em
campo na Area 2. Selecionamos amostras de Hydrochoerus hydrochaeris, Dasypus
novemcinctus, Tupinambis teguxim, Coendou prehensilis, L. europaeus e Cuniculus paca.
Para pequenos mamiferos (e.g. roedores e marsupiais) e aves, que nao puderam ser
identificados no nivel de espécie por pelos e penas, as amostras foram agrupadas, da mesma
forma que para as serpentes (Crotalus, Bothrops, Pniladrias patagoniensis e Ophiodes
striatus), por apresentarem apenas uma réplica para cada espécie. As analises para essas
espécies basearam-se em pelos (N=20), unhas (N=4), escamas (N=5), penas (N=3) e fezes
(N=3).

O’Connell et al. (2001) verificaram pequena diferenga entre pelos e unhas quando
compararam os tecidos, da mesma forma que Bearhop et al. (2003) e Ferger et al. (2013)
compararam penas e unhas. O uso de escamas de répteis baseia-se na estrutura gquimica
queratinosa inerte de crescimento continuo e lento, embora pouca informacdo exista na
literatura. Para fezes, foram considerados os dados compilados por Codron et al. (2007),
permitindo obter informacgdes acerca da diferenca de fracionamento para os pelos, e

adaptando-os para este estudo.

3.2.3 Preparo e analise das amostras

Todos os tecidos foram lavados em &agua e alcool 70% para remoc¢do de lipideos e
residuos. Apds secagem em estufa a 60°C, cortamos os pelos, as penas e as escamas. Também
trituramos e pulverizamos as unhas, acondicionando-os em capsulas de estanho. O material
foi analisado em um Analisador Elementar (Carlo Erba, CHN-1110, Milan, Italy) que
converteu por combustdo os tecidos em CO; e N, gasosos, que depois de separados por uma
coluna cromatogréafica foram introduzidos em um espectrdmetro de massa de razéo isotdpica
acoplado (Thermo Scientific, Delta Plus, Bremen, Alemanha). Os teores isotopicos de
carbono e nitrogénio sdo expressos na notacdo delta (5*3C, §'°N), em partes por mil (%),
relativas aos padrées da VPDB e do N, atmosférico, respectivamente. Repeticdes de um

mesmo material individual foram feitas em somente 10% das amostras, porém uma estimativa
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da precisdo do método analitico, em 22 réplicas de padr@es internos, foi avaliada em 0,09%o

para ambos, carbono e nitrogénio.

3.2.4 Anélise de dados

Foram utilizados os valores isotopicos dos tecidos das presas para gerar informacdes
sobre o uso do habitat com diferentes tipos de vegetacdo, podendo entdo comparar 0S
resultados dessa analise com os valores obtidos para P. concolor. Com o teor de is6topos
estaveis de carbono foi possivel inferir a origem das presas consumidas por P. concolor, e
também a fonte dos recursos utilizados pelas presas (remanescentes de vegetagdo nativa ou
area antropizada). Para tanto, esse teor foi calculado a partir da propor¢éo de carbono advinda
dos diferentes ciclos fotossintéticos da vegetacdo (C3; e C4) na base da cadeia alimentar, por
meio de um modelo simples de mistura, interpolando os valores isotopicos das amostras aos
valores médios encontrados nestes diferentes tipos de plantas, de acordo com os limites
maximos e minimos obtidos através dos valores das amostras de P. concolor e de suas presas.

A incorporacdo dos elementos nos tecidos dos animais nao se da integralmente a partir da
dieta, o que provoca um fracionamento do valor isotopico no tecido, modificando-o
ligeiramente. Valores de fracionamentos entre dietas e tecidos especificos sdo raros na
literatura. Para inferir o uso dos recursos pelas presas foram considerados fracionamentos de
carbono de 3,1%o para mamiferos herbivoros (C. paca, H. hydrochaeris e C. prehensilis)
(CERLING; HARRIS, 1999) e de -0,3%o para mamiferos onivoros (pequenos mamiferos e D.
novemcinctus), obtido por Caut et al. (2008). Usamos também o valor de Caut et al. (2009) de
2,2%o0 para aves. Para as fezes, foi considerada uma correcdo entre fezes-pelo de 4%o
(CERLING; HARRIS, 1999; CODRON et al., 2005), por se tratar de amostras de um
mamifero herbivoro (L. europaeus), e depois aplicada a correcdo para o fracionamento entre
pelo-dieta de 3,1%o. Répteis, como os felinos, possuem uma dieta carnivora e os tecidos
queratinosos das escamas se assemelham aos pelos dos predadores, de modo que foi utilizado
o mesmo fracionamento destes. Neste caso, foi considerado um enriquecimento de 2,6%o para
8'3C, obtidos para raposa vermelha por Roth e Hobson (2000), que foi também adotado por
outros estudos com carnivoros (URTON; HOBSON, 2005; MILAKOVICH; PARKER,
2011).

Os fracionamentos aqui considerados tanto para P. concolor quanto para suas presas nao
sdo totalmente adequados, porém, sdo as unicas informagdes disponiveis e mais proximas dos
animais estudados. Com as corre¢cbes uma comparagdo direta entre os recursos utilizados

pelos predadores e a base da cadeia alimentar pode ser feita.
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Classificamos as amostras em trés grupos, de acordo com 0 uso dos recursos provenientes
dos remanescentes florestais (plantas Cs), da matriz agricola (plantas C4), ou de uma mistura
de ambos para cada valor de 5°C (Tabela 3.2), tanto para felinos quanto para as presas.
Calculamos as proporcdes de C3 e C4 na composicao das amostras através da equacao:

$'3C da amostra — 513Cmédi0 da vegetagdo Cq

Proporc¢ao de carbono C3 incorporado (%) = *100

813Cmédio da vegetagdo C3 — 813Cmédio da vegetagdo Cy

Para vegetacdo dos remanescentes (plantas do ciclo Cs) foi utilizada a média de 5*3C de -

30%o, € para cana-de-agucar (ou pasto, plantas do ciclo C,) a média de -12%o.

Tabela 3.2 — Classificagdo das amostras em grupos de acordo com os valores de °C

Grupo % carbono C;  Valores de °C Tipo de recurso consumido

Cs > 70% -30 a -24,6%o Recursos Cs, recursos dos
remanescentes florestais

Mistura 70 a 30% -24,5 a -17,4%o Recursos Cz e Cy4, recursos dos

remanescentes florestais e da matriz

Cy < 30% -17,3a-12%o Recursos Cq, recursos da matriz

O teor de isOtopos estaveis de nitrogénio foi utilizado para verificar a diferenca de
enriquecimento entre os grupos da Tabela 3.2, além de estimar pelo enriquecimento a posi¢édo
tréfica de P. concolor a partir do consumo das presas analisadas. Foi considerada uma
correcéo para os valores de &°N, em resposta ao fracionamento entre pelo-dieta, de 2,9%o
para mamiferos herbivoros (SUTOH et al., 1987), de 2,5%0 para mamiferos onivoros (Caut et
al., 2008), e 3,8%o para aves (CAUT et al., 2009). Para as fezes, foi considerada uma corregéo
entre fezes-pelo de 1,9%0 (SUTOH et al., 1987), e depois aplicada a corregdo entre pelos-
dieta de 2,9%o. Como no caso do carbono, o fracionamento para o >N de escamas de répteis
e pelos dos felinos foi considerado igual a 3,4%0. (ROTH; HOBSON, 2000). Calculamos as
diferencas nos valores médios de 8°N para cada grupo por meio dos testes ANOVA One-way
e do post hoc de Tukey HSD, executados no ambiente de programacao estatistica R 3.0.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).

Foi utilizado um modelo de mistura linear, que tomou como base os valores minimos
(2,6%0) e maximos (13,3%0) de 5°N medidos nas presas, para estimar valores para P.

concolor na Area 2, por meio da equacio:
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615Npuma = ((0( * 615Npresa ml’nimo) + (100 —ax* 615Npresa méximo)) + An!
onde a € a porcentagem incorporada de uma presa ¢ An, 0 enriquecimento a cada mudanga de

nivel trofico, pois quando o nitrogénio € incorporado na cadeia alimentar pelos animais, esse
tende a enriquecer os valores isotopicos com incrementos de 3,4%o a cada nivel trofico (An).

Os valores obtidos pelo modelo linear serdo comparados aos valores obtidos atraves da
analise dos pelos de P. concolor, de modo a verificar se hd semelhanca entre as faixas de

valores obtidos.

3.3 Resultados
3.3.1 Analise dos predadores

Os teores de 5°C obtidos para P. concolor em cada area foram corrigidos pelo
fracionamento entre pelo-dieta (8°Cpelo — fracionamento= 8"Cgiers), € possibilitaram a
classificacdo dos individuos nos trés grupos sugeridos descritos anteriormente, indicado a
dieta dos individuos em ambas as areas (Figura 3.2). Os valores de O para as Area 1
variaram de -30,3 a -12,6%o, ¢ para Area 2 de -28,6 a -12,4%.. Com base nas proporcdes de
carbono C;z e C4 incorporada nos pelos, observamos que houve uma inversdao no uso dos
recursos entre as areas (Figura 3.3), sendo que a maior parte dos individuos na Area 1
consumiu presas Cz (~47%), enquanto na Area 2, a maioria dos individuos consumiu
predominantemente presas C, (~40%). Foi observada uma porcentagem semelhante de

individuos do grupo Mistura para as Area 1 e 2 (35% e 33%, respectivamente).
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Os valores de 8°N variaram entre 0,7 a 9,1%o para a Area 1, e de 2,4 a 10,5%o para a
Area 2. A partir dos valores médios de 8"°N observamos que em ambas as &reas o grupo Cs
apresentou 0s menores valores medios; no entanto, com diferenca estatistica apenas para a
Area 1, entre o grupo Cs e os grupos Mistura e C4 (F=4,82, p=0,015; Figura 3.4). Os grupos
Mistura e C4 mostraram valores médios mais elevados nas duas areas, mas sem diferenca

significativa entre si.
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Figura 3.4 — Diferen¢a (média + SE) entre os valores de 3N para as possiveis presas nos grupos da Figura 3.3,
das Areas 1 (F=4,82, p=0,015) e Area 2 (F=1,75, p=0,193). Letras representam 0s grupos que
diferem estatisticamente entre si (p<0,05)

3.3.2. Analise das presas

Os valores de 8*3C obtidos para as presas se situaram entre -24,4 e -9,8%o (Figura 3.5),
apresentando maior enriquecimento do que na faixa de valores registrada para P. concolor.
Quanto aos valores de 8™°N, foi observada variacdo tanto inter quanto intraespecifica, 2,6 a
13,3%o (Figura 3.5), valores com maximo e minimo superior aos obtidos para P. concolor.

A analise do uso dos recursos para as presas, considerando as corre¢des de fracionamento
entre tecidos-dieta para 8*3C, apresentou valores entre -27,5 e -12,9%o para os individuos,
indicando o consumo de recursos alimentares originados tanto nos remanescentes florestais,
quanto na matriz de cana-de-agucar. A maioria dos individuos se dividiu entre 0s grupos
Mistura e C4 (45,7% cada, Figura 3.6). Houve um maior consumo de recursos C, por H.
hydrochaeris, serpentes e aves, enquanto uma dieta com base em ambos os recursos foi
predominante para pequenos mamiferos, D. novemcinctus, T. teguxim, L. europaeus e C.
paca. Apenas dois individuos de C. prehensilis e um de L. europaeus apresentaram dieta com

maior incorporacéo de Cs.
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Figura 3.5 — Valores 8"3C e 5™°N (média + SE) para mamiferos, aves e répteis da Area 2

c3
8.6% 190
90
w 80
S 70
—> =
3 60
:E 50
w40
]
Cc4 T 30
45.7% ® 20
10
0
Mistura éo" &2 6@‘" c}\;, SO S SR e
45.7% & & S & X v &
'a@ < Q}Q @b &P X & &O
& & & A~ g ‘\b‘ &
60‘ (\0 [ AN N
Q Q R
100 100 — 1 .
90 90
8 80 3 80
E 70 2 70
$ 60 2 60
% so g %0
2 40 2 40
: 30 T 30
® 5 £ 20
10 10
0 0
$ ? 2 ¥ & & o ‘> & > o & o 3 5 o
o & 2 ¥ 8N @ NS L& N
& & & E O \(\’b?} A & & & (\‘}Q & & S
& o & F S & o & & & & K &R
& AR & & F & o F &
& - Y N o o [} X
Qe' 0'(‘ x Q?’ 00

Figura 3.6 — Porcentagem (%) e distribuicao de individuos de mamiferos, aves e répteis nos trés grupos formados
pelos valores de 3**C quanto a0 uso dos recursos
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A analise do 8N no uso dos recursos, considerando também aqui as correcBes
especificas para cada tipo de tecido, apresentou valores de -0,3 a 10,4%o, indicando o
consumo de recursos com altos enriquecimentos de °N. O grupo Cs para as presas obteve o
menor enrigquecimento, significativamente diferente dos grupos Mistura e C, (F=5,14,

p=0,012; Figura 3.7), que apresentaram médias semelhantes.

8 -

O
*
*

7 -

815N (%o)

Cc3 Mistura Ca

Figura 3.7 - Diferenca (média + SE) nos valores de 5°N para os recursos em cada grupo de presas (F=5,14,
p=0,012). Letras representam os grupos que diferem estatisticamente entre si (* p<0,01; ** p<0,05)

3.3.3 Andlise das previsdes

Por meio do modelo de mistura geramos uma tabela com os valores de §°N estimados
para P. concolor na Area 2, tomando como base o consumo combinado de presas, em
diferentes proporgdes, com enriquecimentos maximos e minimos de *°N (Tabela 3.3). Os
valores obtidos para P. concolor, sem corre¢do de fracionamento, indicando os valores de
8N para os pelos com as presas ja incorporadas, se apresentaram numa faixa entre 5,8 e

13,9%o0, com valor minimo semelhante, e maximo inferior ao estimado.

Tabela 3.3 — Valores de 3"°N estimados para P. concolor a partir da combinagdo dos valores minimo e méximo
obtido para as presas

(Continua)
a (%) 100-0. (%) Valores estimados de 8°N (%o)
0 100 16.7
5 95 16.2
10 90 15.6
15 85 15.1
25 75 14.0

50 50 114



63

Tabela 3.3 — Valores de 5™°N estimados para P. concolor a partir da combinagao dos valores minimo e méaximo
obtido para as presas

(Conclusao)
a (%) 100-a (%) Valores estimados de 615N (%o)

75 25 8.7
85 15 7.6
90 10 7.1
95 5 6.5
100 0 6.0

3.4 Discusséo
3.4.1 Valores de $"*C

O intervalo de valores de 8*3C para P. concolor obtidos nesse estudo, foi superior aos
registrados por Long et al. (2005), -27,5 a -22,5%o, ¢ Allen et al. (2007), -25 a -19,6%o. Em
ambos os estudos foi utilizado coldgeno dos ossos para andlise isotopica e, portanto, foi
aplicada uma corregdo entre o colageno dos 0ssos-pelos de 1,4%o para §°C (O’CONNELL et
al., 2001), e depois entre pelos-dieta (2,6%o), 0 mesmo valor utilizado neste estudo. Portanto,
os resultados expandem a amplitude de valores obtidos para P. concolor até o presente
momento, reforcando sua plasticidade alimentar. O intervalo de valores de 5'°C para as presas
correspondeu ao de P. concolor, apesar de mais enriquecidos, justificando a amplitude de seus
valores. As presas analisadas por Allen et al. (2007) também apresentaram valores mais
enriquecidos do que os de P. concolor (-15,7 a -24,1%o.), porém também correspondentes.

A maior ocorréncia de presas Cs na dieta de P. concolor na Area 1 deve estar relacionada
a maior quantidade de habitat florestado (27% da area) e da disponibilidade desse tipo de
recurso. A quantidade de habitat disponivel é importante para determinar a diversidade e
riqueza de espécies em uma paisagem, seguida pela configuracdo da paisagem (ANDREN,
1994; FAHRIG, 2003; PARDINI et al., 2010; MARTENSEN et al., 2012), condicionando por
sua vez a disponibilidade de recursos. Dessa forma, é possivel que devido a maior quantidade
de habitat florestado disponivel na Area 1, haja uma maior oferta de recursos, assim
sustentando um maior namero de presas que se alimentam da vegetagdo Cs, portanto, com
menor necessidade de buscar por recursos C4 oriundos da matriz agricola.

Contudo, Goméz-Ortiz et al. (2011) sugerem que a selecdo de presas por P. concolor néo
ocorre somente de acordo com sua disponibilidade, mas também devido ao valor energético
oferecido por elas. Sendo assim, P. concolor pode consumir preferencialmente presas que nao

necessariamente sdo as mais abundantes, mas sim ricas energeticamente. Goméz-Ortiz et al.
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(2011) apontaram D. novemcinctus como a presa mais consumida por P. concolor, animal
também mais consumido na Area 1 (CIOCHETI, 2007), e que apresentou valores de §"°C
menos enriquecidos em *3C, semelhantes aos valores de P. concolor. No entanto, parte dos
individuos também consumiu presas que se alimentaram de recursos oriundos da matriz
(grupos Mistura e C,), sugerindo que essa apresente uma oferta complementar de recursos
para a comunidade.

Inversamente, a dieta de P. concolor na Area 2 apontou grande parte dos individuos com
dieta ricas em C,4, sugerindo um consumo predominante de presas C4. A Area 2 apresenta
aproximadamente 21,5% de seu territorio ocupado pelo cultivo de cana-de-agUcar (planta Cy),
enquanto a vegetacdo nativa cobre cerca de 10,5%, uma proporgéo de 2:1 (MATIAS et al.,
2012). Devido a menor cobertura florestal dessa paisagem, é de se esperar quantidade de
habitat e oferta de recursos Cs reduzidas, como sugerido para paisagens com 10% ou menos
de habitat florestal disponivel (PARDINI et al., 2010; MARTENSEN et al., 2012), resultando
em um conjunto de fragmentos pequenos e isolados com menor qualidade e complexidade
(FAHRIG, 2003). E possivel que esses fatores somados aos impactos causados pelas
atividades humanas, resultem em uma menor quantidade de presas Cz, em resposta a menor
quantidade desse tipo de recurso disponivel nessa paisagem.

Corroborando os resultados obtidos para os individuos de P. concolor na Area 2, ~46%
dos individuos de suas presas apresentou um alto consumo de recursos provenientes da matriz
agricola (8*°C corrigido), indicando que estes animais estdo integrando estes recursos em sua
dieta, ao invés de simplesmente usa-los como recursos complementares. Além disso, apenas
~9% das presas consumiram predominantemente recursos Cs. Algumas espécies de base da
dieta de P. concolor, como H. hydrochaeris e pequenos roedores, sdo conhecidos por
incorporar recursos alimentares de matrizes agricolas (p.ex. cana-de-agucar) em sua dieta
(FERRAZ et al., 2007; GHELER-COASTA et al., 2012); adicionalmente Eira barbara,
Sapajus nigritus, Cerdocyon thous, Chrysocyon brachyurus, espécies encontradas na Area 2
(MAGIOLI, 2012), também consomem recursos de matrizes agricolas (REIS et al., 2010),
corroborando a sua utilizagdo pela comunidade.

Uma vez que sdo metabolicamente inertes, os pelos refletem a dieta dos mamiferos
apenas durante seu crescimento, oferecendo informacdes sobre o0 uso dos recursos ao longo do
tempo (DARIMONT; REIMCHEN, 2002). Contudo, o periodo de crescimento dos pelos é
pouco conhecido, podendo alcancgar varios meses, sendo trocados normalmente a cada um ou
dois anos (MICHENER; LAJTHA, 2007). Portanto, os elevados valores 813C encontrados nos

pelos de P. concolor indicam uma situacdo em que individuos estdo se alimentando em
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paisagens agricolas por um longo periodo de tempo. Sendo assim, podemos afirmar que tanto
P. concolor quanto suas presas dependem dos recursos oferecidos pela matriz agricola para
sua sobrevivéncia.

Contudo, ~26% dos individuos de P. concolor na Area 2 consumiram maior quantidade
de presas Cs, permitindo afirmar que os remanescentes florestais, apesar do tamanho reduzido
e da menor oferta de recursos, continuam sendo importantes para sua sobrevivéncia e de suas
presas. Ferger et al. (2013) observaram em comunidades de aves um uso distinto dos recursos
da paisagem entre guildas alimentares, com certas espécies consumindo maior proporcéo de
recursos Cs dos remanescentes, enquanto outras (espécies generalistas), consumiram
amplamente recursos de areas cultivadas (recursos C,), principalmente quando essas sao
abundantes. Situacdo semelhante a esta foi observada para P. concolor e suas presas, com
individuos apresentando diferentes preferéncias alimentares, com base na disponibilidade de
recursos da paisagem em cada area.

Pode se ainda considerar que devido ao tamanho reduzido dos remanescentes, com
disponibilidade limitada de presas Cs, estes tenham menor capacidade de suportar uma alta
densidade de individuos de P. concolor, fazendo com que esses tenham de buscar por presas
fora dos remanescentes, no caso, na matriz agricola. Associado ao comportamento territorial
de P. concolor e sua grande area de vida (SUNQUIST; SUNQUIST, 2002), é sugerido que
essa condicdo condicione maior nimero de individuos consumindo presas C4, em razdo de

sua maior disponibilidade, e da cobertura predominante da matriz agricola.

3.4.2 Valores de 8*°N

Assim como foi observado para 5'°C, os valores de 8°N de P. concolor também
apresentaram um intervalo maior em relacdo aos valores obtidos por Allen et al. (2007), 3,6 a
5,5%o, expandindo os valores encontrados anteriormente para essa espécie. Aqui tambem foi
aplicada uma corregéo entre o colageno dos 0ssos-pelos de 0,9%o para 8*°N (O’CONNELL et
al., 2001), e depois entre pelos-dieta (3,4%o), 0 mesmo valor utilizado neste estudo. Esses
valores indicam um consumo de presas com diferentes enriquecimentos de >N, assim como
foi observado para as presas analisadas, animais que apresentam dietas variadas (carnivoros,
herbivoros e onivoros), com base em recursos alimentares originarios de diferentes fontes. As
presas analisadas por Allen et al. (2007) apresentaram uma amplitude semelhante a observada

nesse estudo (1,2 a 10,7%o), porém, maior do que para os individuos de P. concolor.
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Ao comparar as médias de 5'°N obtidas entre os grupos de P. concolor em ambas as
areas, foi observado um maior enriquecimento nos grupos da Area 2. Nesse sentido foi
verificado que a Area 1 possui vegetacdo nativa predominante do tipo cerrado, com 8°N
médio de -0.3%o (-15.1 a 8.4%0; BUSTAMANTE et al., 2004), j4 na Area 2 a mata estacional
semidecidua ¢ predominante, com SN médio de 3.9%o (-1.3 a 8.6%0; SILVA, 2005). Nao
obstante da amplitude de valores semelhantes, o minimo para a Area 1 é bastante inferior.
Portanto, naturalmente, a base da cadeia trofica na Area 1 apresentaria menor enriquecimento
de N do que na Area 2.

Foi observado um menor enriquecimento médio de **N nos individuos de P. concolor do
grupo C; em ambas as &reas, e valores mais elevados para aqueles com uma dieta
predominante em presas C, e na mistura das duas (Cs e C4). Situacdo semelhante foi
observada para os grupos das presas quanto ao uso dos recursos (5°N corrigido). Na Area 2,
grande parte da vegetacdo nativa foi substituida, em baixa quantidade por pastagens, e em
maiores proporcdes por cana-de-actcar (8"°Nmeio=5,5%0), que pode apresentar valores
elevados de N devido & aplicacdo de fertilizantes (OSTROM et al., 2002), refletindo em
animais como H. hydrochaeris (5"°Nmedgio= 6,1%0) € pequenos mamiferos (8> Nmedio= 6,6%o)
que a consomem.

A amplitude nos valores de 5°N para maioria dos individuos de pequenos mamiferos e
aves pode estar relacionada ao fato de que esses grupos possuem espécies com dieta onivora
ou predominante em invertebrados, como D. novemcintus, que diferem significativamente
entre si quanto ao enriquecimento de >N (KELLY, 2000).

Por meio do modelo de mistura, foi observado que o intervalo de valores estimados
apresentaram, minimo e maximo, superior aos encontrados para P. concolor na Area 2, apesar
de parte dos resultados se encontrar dentro da faixa calculada pelo modelo. A incorporacéo
em maior propor¢do de presas menos enriquecidas tendera a manter os valores de 8N mais
baixos, podendo posicionar P. concolor como um consumidor secundario, predando
preferencialmente herbivoros, os mais baixos em N na cadeia. Por outro lado, quando
consideramos 0 consumo em maior propor¢do de presas com dieta onivora, insetivora ou
carnivora, os valores de 8"°N se apresentardo mais elevados, posicionando P. concolor como
um consumidor terciario. Contudo, a inclusdo de recursos da matriz agricola na alimentacéo
das presas aumenta o enriquecimento em alguns animais herbivoros (p.ex. H. hydrochaeris,
C. paca), refletindo em valores enriquecidos por P. concolor, tornando dificil determinar uma

posicdo na cadeia trofica para o predador.
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Resultados inconsistentes foram obtidos para as proporcoes das presas consumidas por
meio dos modelos bayesianos (SIAR e IsotopeR), atribuindo proporgdes néo realistas para as
espécies sabidamente mais consumidas. Provavelmente, devido a variedade de presas
consumidas por P. concolor, ndo foi possivel atribuir valores médios com o0s respectivos
desvios nem para todas as espécies, nem para todos os fracionamentos necessarios aos

modelos.

3.5 Conclusdes

1. A andlise isotopica dos pelos coletados nas fezes se apresentou como uma forma de
alternativa de estudo com carnivoros silvestres, por ser ndo letal, evitando com
processos de captura e manipulacdo das espécies. Este estudo gerou informacdes
pioneiras sobre a capacidade do uso de recursos da paisagem por P. concolor, sendo
complementar aos estudos tradicionais de dieta.

2. Os valores de 5'*C e "N obtidos para P. concolor, néo apenas ofereceram meios para
determinar a contribuicdo das fontes em sua dieta, mas também refletiram o uso dos
recursos pela comunidade, que por fim refletem seu uso do habitat. Os remanescentes
florestais se mostraram importantes na composicao da dieta de P. concolor em ambas
as &reas, apesar do tamanho reduzido e da pressdo exercida pela matriz agricola. No
entanto, o papel das areas agricolas para a sobrevivéncia de P. concolor, suas presas, e
da comunidade em geral deve ser melhor investigado, uma vez que estas se
apresentaram como uma fonte de recursos também importante.

3. Nossos resultados reforcam a alta plasticidade comportamental de P. concolor e de
suas presas em regides altamente modificadas, utilizando fontes alternativas de
recursos, geralmente encontrados na matriz agricola. Portanto, o conhecimento sobre o
impacto da matriz da paisagem sobre 0 uso dos recursos e habitat de vida selvagem é
essencial para desenvolver novas estratégias de conservacdo (ANDERSON et al.
2007; BENNETT et al. 2006), e pode servir como base para a elaboracédo de politicas
publicas visando a protecdo da biodiversidade da fauna ameagadas nos Planos de A¢édo

Nacionais.
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4 EFEITOS DO TAMANHO DOS REMANESCENTES FLORESTAIS E LIMIARES
DE DIVERSIDADE FUNCIONAL PARA MAMIFEROS DE MEDIO E GRANDE
PORTE NA MATA ATLANTICA

Resumo

Medidas visando estabelecer ligacdes entre a biodiversidade e funcdes ecologicas vém
sendo amplamente utilizadas para a indicagdo de areas prioritarias para a conservagdo. A
diversidade funcional (FD) € uma ferramenta que possibilita, por meio da analise do conjunto
unico de caracteristicas de cada espécie, avaliar comunidades mais detalhadamente, e aliada a
identificacdo de limiares ecoldgicos, é possivel delinear novas estratégias de conservacéo e
promover a criacdo de politicas publicas. Nesse contexto, este estudo teve como objetivos:
avaliar se a FD é um bom indicador para caracterizar assembleias de mamiferos de medio e
grande porte em remanescentes florestais da Mata Atlantica; verificar se a variacdo na area
dos remanescentes florestais explica a FD nas assembleias; e identificar a existéncia de
limiares entre FD e a area dos remanescentes. Para a analise da FD e identificacdo dos
limiares ecoldgicos foi utilizado um banco de dados composto por 49 assembleias de
mamiferos, criado a partir de inventarios conduzidos em remanescentes com diferentes
tamanhos e localizados nas principais regides biogeograficas da Mata Atlantica. Para o
calculo da FD, foram selecionadas 38 caracteristicas com base em dados fisicos, fisiologicos,
comportamentais, de alimentacdo e de sensibilidade ambiental das espécies. Para verificar a
existéncia de limiares, foram estimados parametros de regressao linear (GLM) e dois pontos
de quebra para cada conjunto de assembleias aleatorizadas (10.000 bootstraps). Foram
consideradas como varidveis resposta e explanatdria, a FD e a area dos remanescentes. Os
limiares foram identificados utilizando a fung¢do “segmented” disponivel no programa R.
Assembleias com o mesmo numero de espécies obtiveram FD distintas, indicando que
presenca de filtros ambientais pode alterar a composicdo de uma assembleia, aumentando a
redundéncia funcional e reduzindo a FD. Foi registrada semelhanca funcional entre espécies
morfologicamente diferentes, indicando sobreposi¢do, competicdo ou complementariedade de
nichos ecoldgicos. O incremento gradual observado na FD com o aumento da area dos
remanescentes mostrou uma relacdo positiva, possivelmente ligada a maior complexidade e
heterogeneidade de areas maiores, que sdo mais biodiversas, resultando em FD elevada. Essa
relacdo positiva permitiu identificar dois limiares, o primeiro a 52 ha e o segundo a 1244 ha,
formando trés patamares funcionalmente distintos: A) assembleias localizadas abaixo do
primeiro limiar apresentaram menor FD e alta instabilidade funcional; B) assembleias
encontradas entre os dois limiares apresentaram FD intermediaria, porém com um aumento
gradualmente significativo entre FD e a area dos remanescentes florestais; C) acima do
segundo limiar as assembleias apresentaram FD elevada, indicando um patamar de
estabilidade funcional. A partir dessas situacdes, foi possivel definir e propor formas de acao
especificas para cada uma. Para as assembleias abaixo do primeiro limiar, sdo incentivadas
acbes visando o cumprimento da legislacdo ambiental (codigo florestal), enquanto para
aquelas acima do segundo limiar, a criagdo e manutencdo de unidades de conservacdo devem
ser suficientes. Assembleias presentes entre os dois limiares merecem grande atencdo por
parte de iniciativas visando promover a restauragdo e melhorias na configuracéo da paisagem,
pois o incremento funcional para essas na relacdo entre FD e o aumento da area dos
remanescentes foi altamente significativo.

Palavras-chave: Funcdes ecolOgicas; Caracteristicas funcionais; Limiares ecologicos;
“segmented”’
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Abstract

Measures to establish links between biodiversity and ecological functions have been
widely used for the indication of priority areas for conservation. The functional diversity (FD)
is a tool that allows analyzing the unique set of traits on each species, permitting to evaluate
communities in more detail. Together with the identification of ecological thresholds, it is
possible to outline new conservation strategies to promote the creation of public policies. In
this context, this study aimed to: 1) evaluate if FD is a good indicator to characterize mammal
assemblages of medium and large size in forest remnants of Atlantic Forest; 2) check if
changes in forest remnants area explain the variation in FD for mammal assemblages; 3)
identify the existence of thresholds between FD and forest remnants area. For FD analysis and
threshold's identification, was used a mammal assemblages database, consisting of 49
mammal assemblages, created from inventory studies in forest remnants with different sizes
and located in major biogeographic regions of Atlantic forest. To FD calculation, 38 traits
were selected based on data of physical, physiological, behavioral, feeding patterns and
environmental sensitivity of species. To verify the existence of thresholds, were estimated
linear regression parameters (GLM) and two break points for each set of assemblages
randomized (10,000 bootstraps). Were considered as response and explanatory variables, the
FD and forest remnants area. Thresholds were identified using the "segmented” function,
available on R program. Assemblages with the same species richness obtained distinct FD
values, indicating that the presence of environmental filters can change the composition of an
assemblage, increasing functional redundancy and reducing FD. Functional similarity was
registered between morphologically different species, indicating overlapping, competition or
complementarity of ecological niches. The gradual FD increment observed with the increase
of forest remnants area showed a positive relationship, possibly linked to the increased
complexity and heterogeneity of larger areas, which are more biodiverse, resulting in higher
FD. The positive relationship allowed identifying two thresholds, the first at 52 ha and the
second at 1244 ha, forming three functionally distinct situations: A) assemblages located
below the first threshold, had lower FD and high functional instability; B) assemblages found
between the two thresholds, presented intermediate FD with a gradually significant increase
between FD and forest remnants area; C) above the second threshold, assemblages showed
high FD, indicating a level of functional stability. From these situations, it was possible to
define and propose for each one specific ways of action. For assemblages below the first
threshold, actions aiming for the enforcement of environmental legislation (Forest Act) are
encouraged, while for those above the second threshold, the creation and maintenance of
protected areas should be sufficient. Assemblages found between the two thresholds deserve
great attention from initiatives that promote restoration and improvements in landscape
configuration, once the functional increment for these assemblages between FD and forest
remnants area was highly significant.

Keywords: Ecological functions; Functional traits; Ecological thresholds; “segmented”

4.1 Introducéao

A perda de biodiversidade tem efeitos diretos sobre as fungdes ecossistémicas (SOULE
et al., 2003; MILLENIUM ECOSSYSTEM ASSESSMENT, 2005; DIAZ et al., 2006),
relacdo esta que vem sendo amplamente estudada nas ultimas décadas (LOREAU et al., 2001;
DUFFY, 2003; HOOPER et al., 2005; CADOTTE et al., 2011), com vistas a subsidiar a
indicacdo de areas prioritarias para conservacao e restauragdo (BROOKS et al., 2010).
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Recentemente, medidas de Diversidade Funcional (Functional Diversity — FD) tém sido
frequentemente utilizadas possibilitando estabelecer uma ligagdo entre a biodiversidade e
funcdes ecossistémicas (DIAZ; CABIDO, 2001; BLACKBURN et al., 2005; PETCHEY et
al., 2007; FLYNN et al., 2009; BATALHA et al., 2010; CADOTTE et al., 2011; SAFI et al.,
2011; TRINDADE-FILHO et al., 2012).

As medidas de FD atuam de forma diferente dos indices tradicionais de diversidade e
rigueza (POOS et al., 2009), ou de agrupamentos, como grupos funcionais e troficos
(PETCHEY; GASTON, 2002), pois consideram o conjunto unico de caracteristicas fisicas,
comportamentais e alimentar de cada espécie de uma comunidade. No entanto, o célculo das
medidas de FD exige um amplo conhecimento sobre a ecologia e comportamento das
espécies, além da necessidade de selecionar um grupo que possa servir como indicadores de
areas prioritarias para conservagdo. Os vertebrados terrestres apresentam ampla quantidade de
informacdes ecoldgicas e comportamentais, além de muitas espécies ameacgadas de extingéo e
com distribuicdo restrita, sendo bastante utilizadas no delineamento de estratégias de
conservacao, a exemplo dos mamiferos (JENKINS et al., 2013).

A partir do conhecimento acerca das espécies estudadas, se faz necessario obter
informac@es sobre situacGes limite, por exemplo, quanto de habitat € necessario para alcangar
determinado objetivo de conservagdo para a espécie ou grupo estudado (LINDENMAYER et
al., 2008), ou entdo, qual o limite de perda de habitat que as espécies suportam até entrarem
em processo de extingdo local, fornecendo assim guidelines para a execucdo de agdes que as
protejam. Essas situacGes limite, conhecidas como limiares ecoldgicos (ecological
thresholds), podem ser definidas como pontos ou zonas onde ocorrem mudancgas drasticas de
uma condicdo ecoldgica para outra, impulsionada por uma pequena alteracdo adicional de um
ou mais fatores chaves em uma situacao ja comprometida (BENNET; RADFORD, 2003).

Os limiares ecoldgicos podem definir a sensibilidade das espécies a processos como a
perda e/ou fragmentagédo de habitat, estabelecer formas de manejo para os recursos naturais e
para a paisagem, ou subsidiar acdes para criacdo de areas protegidas (LINDENMAYER;
LUCK, 2005), podendo sua identificacdo ocorrer no nivel de espécie ou comunidade, e agir
como uma medida que assegure a conservagdo de todos 0S outros grupos presentes
(HUGGETT, 2005). O uso de limiares ecologicos para a conservagédo requer situacdes onde
ecossistemas e/ou comunidades estejam sofrendo perdas constantes, e o apelo para acdes seja
imediato.

Contudo, estudos com limiares ecoldgicos utilizaram medidas tradicionais para
avaliagdo das comunidades (ANDREN, 1994; FAHRIG, 2003; HUGGETT et al., 2004;
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DRINNAN, 2005; RADFORD et al., 2005; PARDINI et al., 2010; SWIFT; HANNON, 2010;
MARTENSEN et al., 2012), ndo considerando as caracteristicas funcionais das mesmas. A
associacdo entre processos ecoldgicos e a ocorréncia de limiares, permite obter informacao
dentro de uma ampla gama de gestdo ambiental, incluindo a restauracao ecologica e a biologia
da conservacdo (BRISKE et al., 2006). Dessa forma, entendemos que h& necessidade da
obtengdo de limiares por meio da avaliagdo funcional das comunidades, oferecendo novos
caminhos para a elaboracéo de estratégias de conservacao.

A Mata Atlantica brasileira, um dos cinco hotspots de biodiversidade mais importantes
do mundo (MYERS et al., 2000), se apresenta como uma &rea estratégica para o uso da FD
como indicadora de limiares ecoldgicos em funcdo do tamanho dos remanescentes florestais.
Devido a exploracdo desordenada desse bioma, aproximadamente 82% de sua cobertura
vegetal original foi indiscriminadamente destruida, e atualmente 84% dos remanescentes sdo
pequenos fragmentos florestais (<50 ha), sobre intenso efeito de borda (RIBEIRO et al.,
2009), tornando-a uma das florestas tropicais mais ameacgadas globalmente (METZGER,
2009).

Nesse contexto, 0s objetivos do presente estudo sdo: avaliar se a FD é um bom
indicador para caracterizar assembleias de mamiferos de médio e grande porte em
remanescentes florestais da Mata Atlantica; verificar se a variacdo na area dos remanescentes
florestais explica a FD nas assembleias de mamiferos; e, identificar a existéncia de limiares
ecologicos entre FD e a area dos remanescentes.

As hipoteses desse estudo sédo:

1. Assembleias de mamiferos de médio e grande porte podem apresentar valores distintos
de FD mesmo quando apresentam riqueza de espécies semelhantes;

2. O padrdo de variacdo da FD esta relacionado a area dos remanescentes florestais,
variando gradativamente em relacdo ao seu aumento (Figura 1A), possibilitando a
identificacdo de limiares ecoldgicos;

3. O padrdo de variacdo da FD apresenta trés patamares distintos: A) no primeiro,
assembleias apresentam baixa FD e esta apresenta pequeno, mas gradativo, aumento
em relacdo ao aumento da area dos remanescentes; B) no segundo, assembleias
apresentam um aumento significativamente maior na FD em relacdo ao aumento da
area dos remanescentes; C) no terceiro, assembleias apresentam pouca variacdo de
aumento da FD em relagdo ao aumento da area dos remanescentes, tendendo a uma

estabilizagéo das relac6es funcionais (Figura 1B).
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Figura 1 - A) Relacdo entre diversidade funcional e a area dos remanescentes; B) Limiares identificados entre
diversidade funcional e a area dos remanescentes; as setas indicam os pontos de quebra

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Banco de dados de assembleias de mamiferos

Foi realizada uma busca por documentos sobre inventarios de mamiferos de médio e
grande porte na Mata Atlantica nos mecanismos Google Académico e Web of Science, usando
como palavras-chave em inglés: mammals, survey e Atlantic Forest. Posteriormente, foi feita
também uma busca no Google com as palavras-chave em portugués, para encontrar trabalhos
publicados em documentos ndo indexados no Web of Science e aqueles provenientes de teses,
dissertacdes e monografias. Foram também incluidos os dados coletados e descritos no
Capitulo 2.

Como critério de selecdo para os estudos, foram considerados aqueles que utilizaram
como métodos de inventario a busca ativa direta (visualizacBes) e indireta (vestigios) livre ou
em transectos, e o armadilhamento fotografico. Em alguns casos foram considerados dados de
entrevistas, mas apenas quando combinadas aos métodos citados anteriormente. Foram
selecionados inventarios avaliando se a area amostrada abrangeu de forma satisfatéria o
ambiente estudado, medida adotada principalmente para inventarios conduzidos em areas com
tamanho acima de 1.000 ha, que podem muitas vezes ser subamostradas em virtude de sua
extensdo. Foram considerados apenas estudos que forneceram a area dos remanescentes
florestais com as devidas referéncias geograficas, de modo que foi possivel checa-los por
meio de imagens de satélite, utilizando o programa Google Earth. Assembleias de mamiferos
de médio e grande porte presentes em remanescentes florestais com area superior a 5.000 ha
foram consideradas como referéncia, uma vez que estas areas devem possuir uma composicao
mais diversificada de espeécies, indicando melhor estado de conservacgéo.

Como resultado, foram selecionadas 49 assembleias de mamiferos (Figura 2), 41 obtidas
a partir de dados secundarios (Anexo D) e oito descritas no Capitulo 2. As assembleias estdo

presentes em remanescentes florestais de Mata Atlantica de diversos tamanhos de area (min.=
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1 ha; méd.= 3.900 ha; mé&x.= 85.000 ha) representando os principais gradientes do bioma
[latitude (min.= 8°4226"S; max.= 30°16'04"S); longitude (min.= 35°5027"0; max.=
53°53'41"0); elevacdo (min.= 5 m; max.= 1400 m)] e para as principais regides
biogeograficas da Mata Atlantica (SILVA; CASTELETI, 2003). As assembleias foram
compostas por espécies de mamiferos de medio e grande porte (>1 kg; CHIARELLO, 2000),
e também por espécies de pequeno porte que sdo comumente registradas por visualizacGes

e/ou vestigios em inventarios (p.ex. Guerlinguetus sp, Leontopithecus sp e Cavia sp).

Legenda
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Figura 2 — Pontos de amostragem, area florestal remanescente e a distribui¢do original do Dominio Mata
Atlantica

4.2.2. Analise de dados
4.2.2.1 Anédlise da diversidade funcional

Dentre as varias medidas existentes de FD (ver MOUCHET et al., 2010), a proposta por
Petchey e Gaston (2002, 2006) possibilita, por meio do conjunto de caracteristicas de cada
espéecie, criar um dendrograma composto por grandes grupos funcionais. Devido ao
detalhamento conferido pelas caracteristicas Unicas de cada espécie, essa medida permite

diferencia-las dentro dos grupos, conferindo maior complexidade para as assembleias.
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Para cada assembleia foi construida uma matriz de caracteristicas das espécies, e a
transformada em uma matriz de distancias, que foi agrupada produzindo um dendrograma
funcional. Por fim, foram somados os comprimentos dos bracos do dendrograma entre as
espécies gerando um valor de FD para cada assembleia. Para a construcdo da matriz de
distancias foi utilizada a distancia de Gower, que corresponde melhor a combinacdo dados de
variaveis categoricas e continuas (CIANCIARUSO et al., 2009; PAVOINE et al., 2009), e
agrupamento do tipo UPGMA, que em conjunto produziram dendrogramas com bons
coeficientes de correlacdo Cofenética.

Foi compilada uma assembleia com todas as espécies de mamiferos presentes na Mata
Atlantica (N= 88) segundo Paglia et al. (2012), e espécies que foram registradas nos estudos
do Anexo D e no Capitulo 2 que ndo constam na lista. A partir dessa assembleia foi gerado
um dendrograma e um valor de FD, que representa o total de funces para o bioma, como
apresentado por Petchey et al. (2007) com assembleias de aves. A partir deste valor de FD,
foram padronizados os valores obtidos para todas as outras assembleias, variando entre 0-1. A
padronizacdo proporciona uma ideia da proporcdo de relacdes funcionais exercidas pelas
espécies em cada remanescente florestal, permitindo verificar a importancia ecoldgica da

assembleia e da area.

4.2.2.2 Selecdo das caracteristicas

Foram selecionadas 38 caracteristicas com base em dados fisicos e fisiologicos (peso,
namero de filhotes e formas de locomocgdo), comportamentais (periodos de atividade,
comportamento social), de alimentacdo (guildas troficas, tipos de alimentos, substratos e
formas de forrageamento) e de sensibilidade ambiental das espécies (Tabela 1). Parte dessas
caracteristicas foram adotadas nos estudos de Flynn et al. (2009), Carvalho et al. (2010), Safi
et al. (2011) e Chillo e Ojeda (2012), e outras foram incluidas de modo a conferir maior
detalhamento as assembleias. As informagdes referentes as caracteristicas de cada especie
foram coletadas de Emmons e Feer (1997), Oliveira e Cassaro (2006), Reis et al. (2010),
Paglia et al. (2012), Duarte e Reis (2012) e IUCN (2013).
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Tabela 1 — Caracteristicas usadas no calculo da diversidade funcional para os mamiferos da Mata Atlantica

(Continua)
Tipo da caracteristica Caracteristica Tipo de dado
Guilda tréfica Carnivoro Binério
Insetivoro Binério
Frugivoro Binario
Onivoro Binario
Herbivoro Binério
Tipo de alimento Vertebrados pequenos Binério
Vertebrados medios Binario
Vertebrados grandes Binario
Invertebrados Binério
Peixe Binério
Frutos Binario
Gramineas Binério
Vegetais Binério
Folhas Binério
Sementes Binério
Forma de forrageamento Recolher Binario
Atacar Binério
Pastar (gramineas) Binério
Pastar (Arvores, arbustos) Binério
Escavar Binério
Scavenging (necrofitos) Binario
Locomocéo Terrestre Binério
Semifossorial Binério
Semiaquatico Binario
Arboricola Binério
Substrato de forrageamento Agua Binario
Arvores Binario
Vegetacdo Binério
Solo Binério
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Tabela 1 — Caracteristicas usadas no calculo da diversidade funcional para os mamiferos da Mata Atlantica
(Concluséo)

Tipo da caracteristica Caracteristica Tipo de dado

Periodo de atividade Diurno Binério
Noturno Binério
Crepuscular Binario

Sensibilidade Sensibilidade baixa Binario
Sensibilidade média Binério
Sensibilidade alta Binério

Comportamento social Social Binario

Peso 1-260 kg Continuo

Litter 1-10 Continuo

4.2.2.3 Anélise dos limiares de diversidade funcional

Para verificar a existéncia de limiares, foram realizados 10.000 bootstraps com tamanho
amostral 35, sem reposicéo, a partir do banco de dados das 49 assembleias de mamiferos. Para
cada subconjunto formado foram estimados os parametros das regressdes lineares (GLM) e de
dois pontos de quebra. Neste estudo a varidvel resposta foi a FD e a variavel explanatdria foi a
area dos remanescentes florestais.

Nesta etapa foi utilizada a fungdo ‘“segmented” de pacote com 0 mesmo nome
(MUGGEO, 2013) disponivel no ambiente de programacdo estatistica R 3.0.1 (R CORE
TEAM, 2013). Essa funcdo estima parametros para modelos de regressdo linear de modo a
permitir identificar um ou mais pontos de quebra. Para a andlise foram estabelecidos dois
pontos de quebra arbitrarios (100 ha e 500 ha) como semente para a funcdo “segmented”. Os
valores estimados como pontos de quebra foram armazenados, de forma que tanto para o
primeiro quanto para o segundo ponto de quebra foram obtidas 10.000 repeticoes.

Posteriormente, foram criados trés grupos com base nos valores dos limiares: A)
assembleias com baixa representatividade funcional; B) assembleias que apresentam um
incremento na FD proporcionalmente ao aumento da area dos remanescentes florestais e a alta
instabilidade funcional; C) assembleias com alta FD, e principio de estabilidade para o
namero de relagBes funcionais. Foram utilizados os testes ANOVA One-way e 0 post hoc de

Tukey HSD para determinar se houve diferenca entre os grupos estabelecidos.
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4.3 Resultados
4.3.1 Riqueza de espécies e diversidade funcional

O dendrograma gerado descreve as relacBes funcionais entre todas as espécies de
mamiferos de médio e grande porte presentes na Mata Atlantica (Figura 2). Foi observada
redundancia funcional entre alguns dos grupos formados, em destaque para 0S primatas.
Assembleias com o mesmo nimero de espécies obtiveram valores de FD distintos (Figura
3A). O mesmo se aplicou para assembleias com riquezas diferentes, nas quais aquelas com
menor numero de espécie apresentaram FD igual ou maior do que aquelas com rigueza
superior. Por exemplo, no maior fragmento estudado por Silva e Pontes (2008, 500 ha), foi
regitrada uma assembleia com 15 espécies com FD (0,53) semelhante e superior a
assembleias com 20 e 21 espécies estudadas por Chiarello (2000) e em F3 (FD=0,53 e 0,51,
respectivamente). Também foi registrada essa diferenca na FD entre assembleias maiores,
como entre as estudadas por Chiarello (1999, 2400 ha) com 28 espécies (0,71) e Kasper et al.
(2007) com 32 espécies (0,70); e Falcdo et al. (2012) com 31 espécies (0,76) e Brocardo et al.
(2012) e Chiarello (1999, 21.800 ha e 24.800 ha) todos com 34 espécies (0,74).

4.3.2 Tamanho dos remanescentes e diversidade funcional

Foi observado um incremento gradual na FD com o aumento da &rea dos remanescentes
(Figura 3B), indicando um relacdo positiva como apresentada pela segunda hipotese (Figura
1A). As diferencas apresentadas por assembleias com a mesma riqueza de espécies (N=14,
15, 21 e 27, Figura 3A), mostraram um incremento na FD proporcional ao aumento na area
dos remanescentes. Outras assembleias, com riquezas distintas, apresentaram esse incremento
na FD em virtude do aumento da area dos remanescentes como entre Silva e Pontes (2008,
500 ha), F3 (59,5 ha) e Chiarello (2000, 150 ha), com riquezas 15, 21 e 20, respectivamente.
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A) Chiarello (1999) - 1504 ha
F2 -204,6 ha 27
F8-234,1 ha
Penido e Zanzini (2012) - 1563 ha
Chiarello (1999) - 210 ha 21
F3-59,5 ha
Pires e Cademartori (2012) - 142 ha } 17
F5-73,1ha

Silva e Pontes (2008) - 500 ha
Eduardo e Passamani (2009) - 300 ha
Almeida et al. (2010) - 288 ha

Briani et al. (2001) - 230 ha 15
F1-44,9 ha
F4 - 45,5 ha
Saciloto (2009) - 200 ha

Abreu e Kohler (2009) - 221,5 ha }
F6- 64,7 ha 14
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Figura 3 — A) Variacdo na diversidade funcional entre assembleias de mamiferos com a mesma riqueza de
espécies; 0s colchetes estdo agrupados pela riqueza da espécies, o que é indicado pelos valores a
direita; B) Relaco entre a area do remanescentes florestais (ha) e a diversidade funcional

4.3.3 Limiares de diversidade funcional

A relacdo positiva apresentada entre a FD e a area dos remanescentes, permitiu identificar
dois limiares por meio da func¢do “segmented”, o primeiro a 52 ha e o segundo a 1244 ha,
formando trés patamares (Figura 4A), com padrdo e formato semelhantes a terceira hipotese
(Figura 1B).
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Figura 4 — A) Relagdo entre os 10.000 bootstraps agrupados para a base dados das assembleias de mamiferos e a
diversidade funcional; as linhas vermelhas indicam os pontos de quebra; B) Diferenca (média + SD)
entre os grupos formados pelos limiares de diversidade funcional. As letras representam o0s grupos
que apresentaram diferenga estatistica significativa entre si (p<0,01)

O primeiro limiar indica uma condicdo de que assembleias localizadas em remanescentes
florestais com éarea abaixo de 52 ha (Grupo A) apresentem menor FD (média=0,19
SD=+40,12). O intervalo de valores deste grupo (0 a 0,46) indicou também alta instabilidade

funcional, como pode ser observada pela curva na Figura 4A, que inicialmente apresenta
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baixa inclinagdo, se acentuando conforme os valores se aproximam do primeiro limiar. O
incremento funcional ocorreu apenas em assembleias presentes em remanescentes florestais
com area proximas ao primeiro limiar (i.e. F4, F1 e Silva e Pontes (2008)-50 ha).

As assembleias encontradas entre os dois limiares (Grupo B) apresentaram FD
intermediaria (média=0,49, SD=%0,11), e um amplo intervalo de valores (0,34 a 0,78)
semelhante a do grupo A, indicando elevada instabilidade funcional. A curva nesse intervalo
manteve uma inclinacdo acentuada, reforcando o incremento da FD com o aumento do
tamanho dos remanescentes florestais (Figura 4A).

Os remanescentes florestais acima do segundo limiar (Grupo C) apresentaram
assembleias com maior FD (média=0,71, SD=+0,06), indicando maior nimero de relacGes
funcionais entre as espécies e menor intervalo de valores (0,57 a 0,76). A curva mostrou uma
menor inclinacdo (Figura 4A), apesar de ainda ocorrerem incrementos na FD acima desse
limiar. Houve maior estabilidade entre os valores, em destaque para as areas de referéncia
(0,70 a 0,76), que atingiram um patamar de estabilidade funcional. Nesse grupo apenas a
assembleia estudada por Penido e Zanzini (2012) apresentou menor riqueza e FD (0,57).

Algumas assembleias do Grupo B obtiveram valores semelhantes e superiores aos
apresentados pelo Grupo C, como Gaspar (2005), F8, F2 e Passamani et al. (2000) + Sbrek-
Araujo e Passamani (2008). Enquanto outras apresentaram valores baixos semelhantes e
inferiores aos do Grupo A, como Modesto et al. (2008), Passamani et al. (2005) e F5. Os trés
grupos identificados (A, B, C) diferiram estatisticamente (F=93,82, p<0,0001; Figura 4B)

reforcando que os grupos sdo funcionalmente distintos.

4.4 Discusséo

O agrupamento formado pela assembleia composta por todas as espécies de mamiferos de
médio e grande porte da Mata Atlantica, ndo representa a composi¢do de uma assembleia real
ou mesmo a distribuicdo das espécies no bioma, porém nos oferece insights sobre a fungéo
desempenhada por cada uma. A unido entre caracteristicas fisicas, comportamentais, habitos
alimentares, juntamente a sensibilidade ambiental contribuiram para a distin¢do de espécies
que, apesar de funcionalmente semelhantes, ocorrem apenas em virtude da qualidade e do
menor grau de perturbacdo de determinada area. Espécies diferentes morfologicamente se
assemelharam quanto ao seu papel funcional, a exemplo de Lycalopex vetulus e animais do
género Conepatus, por apresentarem padrdo alimentar parecido (predominantemente

insetivoros) e estarem na mesma categoria de peso, ou animais do género Didelphis e Potos
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flavus, pois apesar bastante diferentes fisicamente possuem hébitos semelhantes (arboricolas),
assim como sua alimentacdo. Esse tipo de relacdo funcional pode indicar sobreposicéo,
competicdo ou mesmo complementariedade dos nichos ecoldgicos quando ambas ocorrem no
mesmo ambiente, ou na auséncia de uma delas um caso de ocupacdo funcional de um nicho
vago.

A associacdo entre algumas espécies foram influenciadas também por sua sensibilidade
ambiental como Panthera onca e Speothos venaticus, ou Callithrix aurita e Callithrix flavius
com animais do género Leontophitecus, enquanto outras, como Tayassu pecari e Pecari
tajacu, Hydrochoerus hydrochaeris e Myocastor coypus, apresentaram-se funcionalmente
distintas de todas as demais espécies. Apesar de considerar cada espécie Unica, essa
abordagem nos permite visualizar espécies que sdo equivalentes funcionais, ou seja, na
auséncia de uma espécie existe outra que se assemelha funcionalmente, ocupando seu nicho
de atividades (IVES; CARDINALE, 2004).

4.4.1 Diferencas entre rigueza de especies e diversidade funcional

Apesar da correlacdo entre riqueza de espécies e FD (TILMAN, 2001) como observada
neste estudo e por outros (ver STEVENS et al., 2003; BLACKBURN et al., 2005; PETCHEY
et al., 2007; FLYNN et al., 2009), as diferencas observadas entre a FD das assembleias de
mamiferos indicam que a riqueza pode ndo ser a forma mais adequada de representar a
qualidade de uma area, como apresentado na primeira hipétese. Outros estudos também
consideram a riqueza de espécies como uma medida com pouca profundidade para avaliacdo
de comunidades naturais, principalmente para a definicdo de estratégias de conservacdo
(LINDENMAYER et al., 2008; BANKS-LEITE et al., 2012).

A presenca de filtros ambientais como a perda de habitat e alteragdes na configuracdo da
paisagem (ANDREN, 1994; FAHRIG, 2003; PARDINI et al., 2010; MARTENSEN et al.,
2012), podem alterar a composicdo de espécies de uma assembleia, limitando a presenca
daquelas mais sensiveis e com requerimentos de area especificos (FERRAZ et al., 2007). E
possivel que espécies beneficiadas pela perda de habitat estejam ocupando nichos deixados
vagos por espécies que tenham se extinguido (BANKS-LEITE et al., 2012), ampliando a
predominancia de determinado grupos funcionais e, consequentemente, reduzindo a FD.
Flynn et al. (2009) observou que para mamiferos e aves a FD diminui conforme a
intensificacdo no uso da terra, condicdo de grande parte das areas analisadas neste estudo,
podendo justificar a diferenga na FD entre algumas assembleias com a mesma riqueza,

presentes em paisagens com diferentes usos do solo e propor¢oes de cobertura vegetal.
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4.4.2 Efeito de area dos remanescentes florestais

E possivel que o incremento na FD em resposta ao aumento na area dos remanescentes
florestais possa estar relacionado a maior complexidade da estrutura vegetal desses,
condicionando maior disponibilidade e variedade de recursos, e culmina em assembleias mais
diversificadas (AUGUST, 1983; ROBSON; REDFORD, 1987). Portanto, é esperado que a
diversidade de espécies em areas mais extensas (>10.000 ha) seja superior, como observado
em estudos com mamiferos e outros grupos taxonémicos (CHIARELLO, 1999, 2000;
MICHALSKI; PERES, 2007; MARTENSEN et al., 2008; HODGSON et al., 2010). Devido
ao célculo da FD utilizar caracteristicas que representam o uso dos recursos ambientais pelas
espécies (PETCHEY et al., 2004; CADOTTE et al., 2011), podemos associar 0 aumento na
FD a maior complexidade e heterogeneidade dessas areas, resultando em FD mais elevada,
em resposta a maior diversidade de espécies, justificando a relacdo entre a area dos

remanescentes e FD para mamiferos.

4.4.3 Limiares de diversidade funcional (FDTS)

A baixa FD encontrada nas assembleias do Grupo A pode estar associada primeiramente
a perda e a fragmentacgdo dos habitats, a baixa qualidade dos remanescentes devido ao elevado
grau de degradacdo e interferéncia antropica, além de alteragdes na configuracdo da paisagem
devido ao intenso uso humano, atuando como um filtro ambiental para a biodiversidade
(CEBALLOS; EHRLICH, 2002; CROOKS, 2002; FAHRIG, 2003; ANTONGIOVANNI;
METZGER, 2005; ANDERSON et al., 2007; PREVEDELLO; VIEIRA, 2010; FERRAZ et
al.,, 2012). Pode-se considerar também a estrutura vegetal e composicdo floristica
simplificadas dos remanescentes, provocando diferengcas na composicdo das assembleias de
mamiferos (HAUGAASEN; PERES, 2005).

Somadas ainda ao intenso efeito de borda, a perda de conectividade e o isolamento
(RIBEIRO et al., 2009) comprometem a disponibilidade e variedade de recursos alimentares
(TABARELLI et al., 2010), em especial de frutos, que sdo essenciais para a permanéncia da
mastofauna (CHIARELLO, 1999; GALETTI et al., 2009), intensificando o quadro de eroséo
da biodiversidade em ambientes alterados (MICHALSKI; PERES, 2007; TABARELLI et al.,
2010). Resultados congruentes quanto a simplificacdo ambiental e intensificacdo do uso e
ocupacdo do solo foram observados em estudos com FD para aves por Petchey et al. (2007), e

para mamiferos e aves por Flynn et al. (2009).
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Por outro lado, as assembleias do Grupo C estdo inseridas em remanescentes de maior
heterogeneidade ambiental e menor nivel de perturbacdo antropica, apresentando uma
composicao mais diversificada de espécies, em destaque para as mais sensiveis (p.ex., Tapirus
terrestris, Callithrix aurita, Speothos venaticus, Panthera onca, Tayassu pecari), culminando
em maior FD. A estabilidade funcional das assembleias, mais evidente neste grupo, ressalta a
importancia dos grandes remanescentes na manutencdo de toda a cadeia de servigos
ecossistémicos executados por mamiferos de médio e grande porte, além do papel essencial
na manutencdo e conservacdo de suas populagdes.

A instabilidade funcional apresentada pelas assembleias do Grupo B pode ser atribuida a
todos os fatores relacionados as modificagdes nas condigdes do habitat e da paisagem
mencionados anteriormente. No entanto, o incremento funcional observado entre as
assembleias foi bastante acentuado, quando comparados aos Grupos A e C, destacando a
importancia dessas areas no contexto da conservacdo de populagdes e servigos
ecossistémicos. Parte dos menores remanescentes retém grande riqueza de espécies e/ou
aquelas ameacadas de extincdo, mas a viabilidade de suas populacbes pode estar em risco
devido as restricbes quanto ao tamanho e qualidade dos remanescentes (GALETTI et al.,
2009) e de fatores como a pressdo de caga (PERES, 2001; CANALE et al., 2012). Portanto,
pequenos remanescentes tém grande valor ecoldgico (TURNER, 1996), porém acbes que
promovam a restauracdo e manutencdo dessas areas sdo necessarias e importantes, e devem
ser incentivadas (GALETTI et al., 2009).

4.4.4 Estratégias de conservagao

A formacdo de trés grupos distintos a partir dos FDTs permite definir e propor formas de
acdo especificas para cada uma das situacdes existentes. Para o Grupo A, notamos que a
ampliacdo da cobertura vegetal (i.e. através de reflorestamento de novas areas) vai acrescentar
pouco as caracteristicas funcionais de uma assembleia. Mesmo com a adi¢do de novas
espécies, 0 montante funcional ndo sera significativo em vista das limitacGes estruturais dos
remanescentes florestais, e do regime de perturbacdo. Em paisagens com menor cobertura
vegetal e conectividade, acdes em prol da conservagdo séo altamente onerosas, e os beneficios
para a biodiversidade serdo pequenos quando comparados ao esfor¢o que serd empreendido
(HOBBS et al., 2009).

No entanto, essas areas se apresentam como importantes pontos de ligacdo (stepping
stones) entre remanescentes em melhores condi¢ées (UEZU et al., 2005; MARTENSEN et

al., 2008; RIBEIRO et al., 2009). Portanto, é estritamente recomendado o cumprimento da
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legislagdo ambiental vigente (Cddigo Florestal, Lei Federal n® 12.651/2012) em primeiro
plano, com foco na restauragdo e conservacdo das Areas de Preservagio Permanente e
Reservas Legais, que podem contribuir para melhoria da conectividade estrutural das
paisagens, além de contribuir para a manutencdo de importantes servicos ecossistémicos
(TAMBOSI et al., 2013).

Considerando aspectos de conservagdo na escala do bioma Mata Atlantica, as
assembleias do Grupo C sdo de suma importancia para a conservacao das funcdes ecoldgicas.
Em areas com maior cobertura florestal e conectividade, acGes de menor custo visando a
protecdo de &reas degradadas, dessa forma estimulando a regeneracdo natural ou o
enriquecimento de espécies, podem ser suficientes (RODRIGUES et al., 2009). Grandes
remanescentes florestais, aqui considerados como de referéncia, sdo fundamentais para a
conservacdo de populacbes integras de mamiferos e como fonte de dispersdo de espécies
(BROOKS et al., 1999; CHIARELLO, 2000b; MICHALSKI; PERES, 2007; TABARELLI et
al., 2010; CANALE et al., 2012).

Portanto, ac6es em prol do Grupo C devem focar a criacdo, e principalmente, a
manutencdo de Unidades de Conservacdo, que vem sofrendo com perda de espécies por conta
das acdes humanas (LAURANCE et al., 2012), além do fato de que somente 9.3% da
cobertura vegetal restante esta sobre protecdo (RIBEIRO et al., 2009). Deve-se considerar
ainda que apenas 0,03% desses grandes remanescentes estdo presentes na Mata Atlantica,
porém representam ca. 25% da cobertura florestal existente. A¢des visando a restauracao da
conectividade entre areas menores proximas pode favorecer o fluxo de espécies, funcional e
genético para as assembleias dos Grupos A e B.

A andlise dos FDTs mostrou que as assembleias do Grupo B apresentaram acréscimos
significativos a FD com o aumento da area dos remanescentes. Este grupo esta presente em
remanescentes que representam aproximadamente 46% da cobertura vegetal restante
(RIBEIRO et al., 2009), ocupando a maior parte do bioma. Sendo assim, a¢des visando a
restauracdo bioldgica e incrementos de configuracdo da paisagem devem ser incentivados
nessas areas, uma vez que a relagdo entre 0 aumento na area dos remanescentes e a FD se
mostra significativa para elas. Os investimentos devem abranger principalmente a recuperacéo
da qualidade desses remanescentes e do seu entorno, aumento do grau de conectividade,
aumento da area efetiva dos remanescentes ja existentes, reducdo da presséo de entorno/borda
e o controle de espécies invasoras. A combinacdo destas acGes pode gerar melhores

contribui¢bes ndo s6 para o enriquecimento funcional das assembleias, mas também para a
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estrutura florestal e a composicdo floristica, por sua vez incrementando a composicdo de

espécies da mastofauna.

4.5 Conclusoes

O uso da diversidade funcional como forma de avaliacdo para assembleias de mamiferos

permitiu obter uma série de novas informagdes:

e Existe semelhanca funcional entre espécies morfologicamente diferentes,
possivelmente indicando sobreposicéo, competicdo ou complementariedade de nichos
ecologicos;

e A relacdo significativa entre FD e a &rea dos remanescentes florestais permitiu a
identificacdo de limiares ecoldgicos de diversidade funcional, indicando tanto
situacBes criticas quanto mais estaveis para as assembleias, permitindo definir e
propor formas de acdo especificas para cada uma das situacGes existentes;

e Para assembleias encontradas abaixo do primeiro limiar (< 52 ha), sdo incentivadas
acOes visando o cumprimento da legislacdo ambiental brasileira (cddigo florestal),
enquanto para aquelas encontradas acima do segundo limiar (> 1244 ha), a criacdo e
manutencdo de unidade de conservacdo sdo as mais cabiveis.

e Assembleias de mamiferos presentes entre os dois limiares (entre 52 e 1244 ha)
merecem grande atencao por parte de investimentos em iniciativas visando promover a
restauracdo biolégica e melhorias de configuracdo da paisagem, pois o incremento
funcional para essas em fung¢do do aumento da area dos remanescentes foi altamente

significativo, resultando em grande aumento na FD.
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ANEXO A

Estudos utilizados para comparacdo, a localizagéo, descrigdo da area de estudo, método de inventario e o esforgo amostral
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(Continua)

Estudo

Localizacao

Area de estudo

Método

Esforco

Abreu e Kéhler (2009)

Antunes e Eston (2009)

Briani et al. (2001)

Brocardo et al. (2012)

Chiarello (1999)

Chiarello (2000b)

Prado et al. (2008)

Sinimbu-RS

Anhembi-SP

Rio Claro e Araras-SP

Séo Miguel Arcanjo,
Sete Barras, Tapirai e
Capéo Bonito-SP

Norte do estado do

Espirito Santo

Ribeirdo Preto-SP

Vigosa-MG

Remanescente florestal com
221,39 ha

Remanescente florestal de
1.451 ha

Remanescente florestal com
230 ha

Remanescente florestal de
37.644 ha

Seis remanescentes
florestais com tamanhos de
210 a24.250 ha
Remanescente florestal com
150 ha

Remanescente florestal com
384,5 ha

Busca ativa por vestigios e
visualizagdes;
armadilhamento fotogréafico
Busca ativa por vestigios e
visualizagdes

Busca ativa por vestigios e
visualizacdes

Busca ativa por vestigios e
visualizagdes;

armadilhamento fotografico

Busca ativa por vestigios e

visualizagdes

Busca ativa por vestigios e
visualizagdes
Parcelas de areia;

armadilhamento fotogréafico

109 armadilhas/dia

1.000 horas de observacgéo

24 dias, 132 horas

557,95 km percorridos;
775 armadilhas/dia

175 dias, 458,8 km
percorridos

6 dias, 27,8 km
percorridos

580 parcelas/dia; 792
armadilhas/dia
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Estudos utilizados para comparacdo, a localizacdo, descricdo da area de estudo, método de inventario e o esfor¢co amostral

(Concluséo)

Estudo

Localizacao

Area de estudo

Método

Esforco

Eduardo e Passamani
(2009)

Falcdo et al. (2012)

Gaspar (2005)

Kasper et al. (2007)

Penido e Zanzini (2012)

Pires e Cadermatori
(2012)

Santa Rita do
Sapucai-MG

Porto Seguro e Santa
Cruz Cabrélia-BA

Campinas-SP

Derrubadas-RS

Carmopolis de Minas,
Itaguara and Claudio-
MG

Viamao-RS

Remanescente
florestal de 300 ha

Remanescente
florestal de 6.069 ha

Remanescente

florestal com 230 ha

Remanescente
florestal com 17.491
ha

Remanescente
florestal de 1.563 ha

Remanescente
florestal de 142 ha

Busca ativa por vestigios e
visualizacdes; parcelas de areia;
armadilhamento fotogréafico
Busca ativa por vestigios e
visualizagdes; armadilhamento
fotografico

Busca ativa por vestigios e
visualizacdes; parcelas de areia;
armadilhamento fotogréagico
Busca ativa por vestigios e
visualizacdes; armadilhamento
fotografico

Busca ativa por vestigios e
visualizacdes; parcelas de areia;

armadilhamento fotografico

Busca ativa por vestigios e

visualizagdes; parcelas de areia

550 parcelas/dia; 50

armadilhas/dia

~40 dias; 7840
armadilhas/dia

271 km percorridos; 2331
parcelas/dia; 336,5
armadilhas/dia

128 km percorridos; 2154

armadilhas/noite

1600 parcelas/dia; 40
armadilhas/dia

600 parcelas/dia; 60 horas

de observacao
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ANEXO B

Espécies registradas neste estudo, espécie registradas por outros inventarios na Regido Metropolitana de
Campinas e o esfor¢co (km percorridos) em cada remanescente.

(Continua)
Remanescentes estudados

Taxon

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Didelphis sp X X X
Didelphis albiventris X N
Didelphis aurita X2 14
Dasypus novemcinctus X X X X X X X X
Dasypus septemcinctus X X3 X X
Euphractus sexcinctus X X X3 X x*
Cabassous tatouay X X X X X X X
Myrmecophaga tridactyla X
Sylvilagus brasiliensis X X X X X"
Lepus europaeus™ X X X X X X X
Alouatta guariba X X
Sapajus nigritus X X X
Cerdocyon thous X X X X X X X X
Canis familiaris* X X X X X X X
Chrysocyon brachyurus X X X X X X
Lycalopex gymnocercus x° X
Leopardus pardalis X X X X X X X
Leopardus wiedii X X X X X X X X
Leopardus tigrinus X X X X X X X X
Puma yagouaroundi X X X X X X X x*
Puma concolor X X X X X X X
Procyon cancrivorus X X X X X X X X
Galictis cuja X X X X X X x*
Eira barbara X3 X X
Lontra longicaudis X X X X2 X
Mazama americana X X x3 X X"
Mazama gouazoubira X X X x*

Sus scrofa* X
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Espécies registradas neste estudo, espécie registradas por outros inventarios na Regido Metropolitana de
Campinas e o esfor¢o (km percorridos) em cada remanescente.
(Concluséo)

Remanescentes estudados

Taxon

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Hydrochoerus hydrochaeris X X X X X X
Cuniculus paca X X X3 x x*
Coendou prehensilis X X X X X
Myocastor coypus X X x*
Total 15 14 17 14 17 23 26 24

Esforco (km percorridos) 58,5 49,5 105 93,5 93,5 126 135 56

Notas:

* Espécie exdtica

! Morellato e Leitdo Filho (1997)
2 CENAP (2009)

® Magioli et al. (submetido)
*EMBRAPA (2009)

®Siviero e Setz (2011)

® Priscilla Marqui Schmidt Villela (com. pess.)
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ANEXO C

Fotos das pegadas dos mamiferos registrados. 1) D. albiventris; 2) L. crassicaudata; 3) M. tridactyla; 4) D.
novemcinctus; 5) D. septemcinctus; 6) E. sexcinctus; 7) C. tatouay; 8) S. nigritus; 9) L. europaeus; 10) S.
brasiliensis; 11) L. pardalis; 12) L. tigrinus; 13) L. wiedii; 14) P. concolor; 15) P. yagouaroundi; 16) C. thous;
17) C. brachyurus; 18) L. gymnocercus; 19) G. cuja; 20) L. longicaudis; 21) E. barbara; 22) P. cancrivorus; 23)

M. americana; 24) M. gouazoubira; 25) S. scrofa; 26) H. hydrochaeris; 27) C. paca; 28) C. prehensilis; 29) M.
coypus; 30) N. squamipes.

(7)o

Tel: 11 29915670 / 29915678
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ANEXO D

Estudos que compuseram o banco de dados de assembleias de mamiferos
(Continua)

Estudo Regido biogeografica  Area de estudo Método de amostragem

Busca ativa por vestigios e visualizacdes;

Abreu e Kohler (2009)  Araucéria Remanescente florestal com 221,39 ha

Almeida et al. (2010)

Antunes e Eston (2009)

Briani et al. (2001)

Brocardo et al. (2012)

Castilho (2010)

Cherem et al. (2011)

Chiarello (1999)

Chiarello (2000b)
Dias e Mikich (2006)
Eduardo e Passamani
(2009)

Florestas de Interior
Florestas de Interior

Florestas de Interior

Serra do Mar

Florestas de Interior

Serra do Mar

Bahia

Florestas de Interior

Araucaria

Florestas de Interior

Remanescente florestal de 288 ha
Remanescente florestal de 1.451 ha

Remanescente florestal com 230 ha

Remanescente florestal de 37.644 ha

13 remanescentes com tamanhos de 1 a
12 ha

Remanescentes florestais totalizando
85.000 ha

Seis remanescentes florestais com
tamanhos de 210 a 24.250 ha
Remanescente florestal com 150 ha

Remanescente florestal com 301 ha

Remanescente florestal de 300 ha

armadilhamento fotogréafico

Busca ativa por vestigios e visualiza¢Ges
Busca ativa por vestigios e visualiza¢des
Busca ativa por vestigios e visualizacdes
Busca ativa por vestigios e visualizacdes;
armadilhamento fotografico

Busca ativa por vestigios e visualizaces;
parcelas de areia

Busca ativa por vestigios e visualizacdes;

parcelas de areia; armadilhamento fotogréafico
Busca ativa por vestigios e visualizacdes

Busca ativa por vestigios e visualiza¢es
Busca ativa por vestigios e visualizagdes
Busca ativa por vestigios e visualizacdes;

parcelas de areia; armadilhamento fotografico
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(Continuagdo)

Estudo

Regido biogeogréfica

Area de estudo

Método de amostragem

Falcdo et al. (2012)

Gaspar (2005)

Kasper et al. (2007)

Modesto et al. (2008)

Passamani et al. (2000)
+ Sbrek-Aragjo e
Passamani (2008)
Passamani et al. (2005)

Penido e Zanzini (2012)

Pires e Cadermatori
(2012)

Prado et al. (2008)
Saciloto (2009)

Bahia

Florestas de Interior

Florestas de Interior

Serra do Mar

Bahia

Bahia

Florestas de Interior

Florestas de Interior

Florestas de Interior

Florestas de Interior

Remanescente florestal de 6.069 ha

Remanescente florestal com 230 ha

Remanescente florestal com 17.491 ha

Remanescente florestal com 220 ha

Remanescente florestal com 800 ha

Remanescente florestal com 390 ha

Remanescente florestal de 1.563 ha

Remanescente florestal de 142 ha

Remanescente florestal com 384,5 ha

Remanescente florestal com 200 ha

Busca ativa por vestigios e visualizacdes;
armadilhamento fotogréafico

Busca ativa por vestigios e visualizacdes;
parcelas de areia; armadilhamento fotogragico
Busca ativa por vestigios e visualizacOes;
armadilhamento fotogréafico

Busca ativa por vestigios e visualizacdes;

armadilhamento fotografico

Busca ativa por vestigios e visualizacdes;

armadilhamento fotogréafico

Busca ativa por vestigios e visualizacGes
Busca ativa por vestigios e visualizacdes;
parcelas de areia; armadilhamento fotografico
Busca ativa por vestigios e visualizacdes;
parcelas de areia

Parcelas de areia; armadilhamento fotografico

Busca ativa por vestigios e visualiza¢es
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Estudos que compuseram o banco de dados de assembleias de mamiferos

(Conclus&o)

Estudo Regi&o biogeografica  Area de estudo

Método de amostragem

_ Quatro remanescentes florestais com
Silva e Pontes (2008) Perbambuco
tamanhos de 10 a 500 ha
. ) Dois remanescentes florestais com
Siviero e Setz (2011) Florestas de Interior
tamanhos de 11,4 e 13,4 ha
Remanescentes florestais totalizando

Venturini et al. (1996)  Bahia
1.500 ha

Busca ativa por vestigios e visualiza¢des

Busca ativa por vestigios e visualizacGes

Busca ativa por vestigios e visualizacdes






