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RESUMO

Os processos de perda e fragmentacdo das florestas causam a reducdo e o isolamento
dos fragmentos florestais remanescentes e a alteracdo da estrutura de suas comunidades,
comprometendo sua qualidade para os primatas. Neste estudo, avaliou-se se atributos
espaciais da paisagem e da estrutura da vegetacdo séo bons preditores da ocorréncia do
bugio-ruivo, Alouatta guariba clamitans, em fragmentos de Floresta com Araucéria.
Além disso, inferiu-se 0 modelo metapopulacional que melhor se ajusta ao conjunto de
subpopulagbes da regido de estudo. O estudo foi realizado em uma paisagem
agrossilvopastoril na regido serrana do nordeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Levantamentos mensais da ocorréncia de bugios-ruivos foram realizados em 26
fragmentos de habitat potencial (0,2-28,2 ha) de janeiro a junho de 2013 por meio de
busca ativa e registro direto (visualizagdes). A ocorréncia de bugios foi confirmada em
50% dos fragmentos. O modelo de regressdo logistica multipla que melhor explicou o
padréo de ocorréncia da espécie nos fragmentos foi composto pela inter-relacéo entre a
area do fragmento, a distancia para a estrada mais proxima e o indice de proximidade.
Contudo, o tamanho dos fragmentos parece ser o principal fator limitante para a
permanéncia em longo-prazo do bugio-ruivo na regido de estudo. A area do fragmento e
a densidade de Araucaria angustifolia diferiram entre os fragmentos habitados e
inabitados pelo bugio-ruivo. O conjunto de subpopulagdes de bugios-ruivos se ajusta ao
modelo metapopulacional fonte-sumidouro. Embora os fragmentos <7 ha possam ser
colonizados por grupos isolados, sua persisténcia em longo prazo é menos viavel do que
em areas maiores. Portanto, a conservacdo em longo prazo dos bugios-ruivos em
Florestas com Araucéria depende da conservacdo de florestas continuas ou grandes
fragmentos florestais, da prevencdo da perda de habitat nos fragmentos remanescentes e
do aumento de sua conectividade a fim de viabilizar o fluxo génico entre as

subpopulacdes.

Palavras-chave: bugio-ruivo, fragmentacdo, metapopulacéo, paisagem, perda de

habitat, primatas.
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ABSTRACT

Forest loss and fragmentation promote the reduction, isolation and change in the
community structure of remaining patches, thereby affecting habitat quality for arboreal
primates. In this study, we evaluated whether spatial and vegetation characteristics of
Avraucaria forest fragments immersed in an agrosilvopastoral landscape in south Brazil
are good predictors of the occurrence of brown howler monkeys (Alouatta guariba
clamitans). We also used this information to fit the set of subpopulations into a
metapopulation model. Twenty-six forest fragments (0.2-28.2 ha) were surveyed on a
monthly basis (January-June 2013) for the presence of howler monkeys. Howler
monkeys were found in 13 fragments (50%). Multiple logistic regression analyses
showed that the best model for explaining the occurrence of howler monkeys is the set
of interrelationships including fragment size, distance to the nearest road and the
proximity index. However, fragment size appears to be the major factor limiting the
long-term permanence of howler monkeys in the study region. Fragment size and
density of Araucaria angustifolia differed significantly between occupied and
unoccupied fragments. Because fragment size influenced the presence of howlers, but
the distance to neighboring forests did not, we believe that this set of subpopulations
best fits a source-sink metapopulation model. Although Araucaria forest fragments <7
ha are capable of sustaining isolated groups of brown howler monkeys, we suggest that
the long-term persistence of their small populations has a lower viability than
populations inhabiting larger habitat patches. Therefore, the long-term conservation of
brown howlers in Araucaria forests requires the maintenance of continuous forests or
large forest tracts, the prevention of habitat loss in the remaining fragments, and an
increase in the connection between remaining habitat patches to enable or facilitate gene

flow among discrete subpopulations.

Keywords: brown howler monkey, fragmentation, metapopulation, landscape, habitat

loss, primates.
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APRESENTACAO

A presente dissertacdo é apresentada na forma de artigo cientifico, composta por
esta apresentacdo, uma introducdo geral e um capitulo intitulado “‘Quando tamanho ¢
documento’: area prevé a ocorréncia de Alouatta guariba clamitans em fragmentos de
Floresta com Araucaria” redigido na forma de artigo segundo as normas da American
Journal of Primatology. Considerando a necessidade de conhecermos os fatores que
influenciam a ocorréncia de Alouatta guariba clamitans em fragmentos florestais para
propor estratégias de manejo que permitam a sua sobrevivéncia em longo prazo,
propde-se, no presente estudo, testar se e quais caracteristicas espaciais (e.g., area,
forma, grau de isolamento e indice de proximidade) e da estrutura da vegetacdo dos
fragmentos (e.g., densidade de arvores, de araucarias, de arvores de grande porte, de
arvores mortas/caidas e cortadas e de area basal total e total de araucéria) predizem a
presenca destes primatas nestas areas de habitat potencial. O estudo foi desenvolvido
em 26 fragmentos de Floresta Ombrofila Mista (Floresta com Araucéria) na serra

gaucha, Rio Grande do Sul, Brasil.



INTRODUCAO GERAL

O processo de perda de habitat ocasionado pela presenca humana e sua dindmica
de uso da terra é a maior causa do declinio da diversidade bioldgica global [Fahrig,
2003; Mittermeier et al., 2009], sendo a taxa de perturbacéo antropica milhares de vezes
maior do que a da capacidade de regeneracdo natural dos ecossistemas [Tabarelli &
Gascon, 2005; Dobson et al., 2006]. O impacto deste processo no tamanho e isolamento
das populacbes amplifica o risco de extingdo por efeitos estocasticos genéticos,
demogréaficos e ambientais (e.g., endogamia, propor¢cdo sexual de nascimentos e
gueimadas), alem de torna-las mais suscetiveis a efeitos deterministicos (e.g., morte por
doencas e caca). Estes fatos estimularam a elaboracdo de programas de conservacéo em
varias partes do mundo. Para o Brasil, temos como exemplo o Projeto de Acdes
Prioritarias para a Conservacdo da Biodiversidade dos Biomas Brasileiros [MMA,
2007] e os Planos de Prevencdo e Controle do Desmatamento nos Biomas [Brasil,
2009], ambos instituidos pelo Governo Federal.

As zonas tropicais se destacam neste sentido devido ao acelerado
desaparecimento de suas florestas e o declinio associado de sua biodiversidade. Inserido
nestas zonas, 0 bioma Floresta Tropical apresentou altas taxas de desmatamento, sem
precedente histrico, durante as Gltimas décadas [Whitmore, 1997; FAO, 2012].
Cobrindo originalmente cerca de 15% da superficie terrestre [Whitmore, 1997], as
florestas tropicais perderam cerca de 325 milhGes de hectares no periodo de 1980 a
2010 [FAO, 2012]. Segundo Hansen et al. [2013], a perda de florestas tropicais tem
apresentado uma taxa de incremento de 2.101 km? por ano desde o ano 2000. As

florestas tropicais Umidas representam 32% da perda de cobertura florestal global e



aproximadamente metade desta perda ocorreu nas Américas [Hansen et al., 2013]. Estes
dados sdo considerados alarmantes, ja que nenhuma comunidade terrestre rivaliza as
florestas tropicais em diversidade de espécies e complexidade ecolégica [Whitmore,
1997], as quais abrigam pelo menos metade da biodiversidade terrestre mundial [Myers,
1988]. A regido Neotropical € uma das regies biogeogréaficas mais megadiversas do
mundo, concentrando aproximadamente 36% dos taxons animais descritos, além de
apresentar niveis excepcionais de riqueza e altas taxas de endemismo [Olson &
Dinerstein, 2002; IUCN, 2011].

A preservagédo das florestas tropicais Umidas é crucial para a sobrevivéncia das
espécies de primatas do Novo Mundo [Marsh, 2003; Estrada et al., 2006]. A reducdo e a
fragmentacdo de suas originalmente extensas areas florestais, aléem da caca, sdo as
principais causas de aproximadamente 40% das espécies de macacos Neotropicais ser
enquadrada nas categorias Vulneravel, Em Perigo e Criticamente em Perigo da ITUCN
[Mittermeier et al., 2009; IUCN, 2013]. De acordo com Mittermeier et al. [2009], a
suscetibilidade de cada tadxon a perda e degradacdo de seu habitat depende de um
conjunto de fatores: (1) o tamanho da area geografica de ocorréncia do taxon, (2) a area
de ocupacdo efetiva atual do taxon, (3) o padrdo de perda e fragmentacdo do habitat,
(4) a extensdo e as formas de degradacdo do habitat e (5) a resiliéncia intrinseca do
taxon a fragmentacao e a alteracdo estrutural do habitat.

A fragmentacdo do habitat € um processo temporal - em escala de paisagem -
onde uma grande extensdo de habitat original continuo é transformada em porc¢des
menores de habitat (fragmentos/manchas), inseridos em uma matriz diferente da
original [Wilcove et al., 1986; Fahrig, 2003]. Este processo tem como consequéncias o

aumento no ndmero de fragmentos de habitat de tamanhos reduzidos, mais isolados e



afetados pelos efeitos de borda, os quais inevitavelmente provocam a redugdo na
quantidade de habitat adequado [Andrén, 1994; Fahrig, 2003; Figura 1].

Considerando que a paisagem é uma area geografica - definida pelo homem -
composta por elementos originais ou antropogénicos, sua delimitacdo depende do
processo ecoldgico ou grupo taxondmico em estudo [Arroyo-Rodriguez & Mandujano,
2009]. No caso de uma paisagem florestal, os elementos mais comuns sdo o0s
fragmentos, os quais consistem em porcgdes florestais ndo lineares imersos em uma
matriz mais homogénea que desempenha um papel fundamental nos fluxos de energia e

dindmica da paisagem [Forman & Godron, 1986].

1) (4] 3
IfiEEEEN —
Tempo

Figura 1. Processo de fragmentacdo ao longo do tempo. (1) Tempo inicial, com o
habitat continuo e intacto; (2) tempo intermediario, apds o inicio da perda e isolamento
de parcelas do habitat original; (3) tempo posterior, quando ja ocorreu uma perda severa
de area de habitat original, restando apenas fragmentos de habitat inseridos em uma
matriz singular. Pixels pretos: areas de habitat; pixels brancos: areas substituidas por

uma matriz diferente da original [Adaptado de Fahrig, 2003].



Os processos de perda e fragmentacdo de habitat também estdo associados a
mudancas nos fatores abidticos (e.g., umidade, temperatura, radiacdo e velocidade do
vento) e bidticos (e.g., riqueza, abundancia, comportamento e distribuicdo de espécies)
no interior e entorno das florestas, o que também afeta a sua qualidade [Saunders et al.,
1991; FAO, 2012; Marsh et al., 2013]. Neste sentido, alguns autores alertam que
mudancas na temperatura e precipitacdo das florestas podem afetar tanto o padrédo de
atividades dos primatas [Korstjens et al., 2006; Gonzalez-Zamora et al., 2011] quanto a
sua distribuicdo geografica [Dunbar, 1998]. Uma recente revisdo sobre o padrdo de
atividades de macacos-aranha (Ateles geoffroyi) na América Central verificou que o
tempo de descanso apresentou uma relacdo inversa significativa com a precipitagdo
média das areas de estudo [Gonzélez-Zamora et al., 2011]. Além disso, 0s autores
constataram que os primatas habitantes de fragmentos florestais (<31 ha) gastaram mais
tempo se alimentando e menos tempo descansando do que aqueles que habitam florestas
continuas, provavelmente devido as alteracbes na abundancia de recursos alimentares
causados pelas variac6es climaticas.

Chamadas de efeitos de borda, as alteracGes nas condicdes proximas as bordas
do habitat florestal resultam na modificacdo da sua composicdo e estrutura floristica.
Essas mudancas em geral causam o aumento da taxa de mortalidade de arvores de
grande porte, gerando uma reducdo da area basal total e favorecendo a proliferacdo de
espécies vegetais pioneiras [Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2006b]. Estas alteracdes
podem ser criticas para 0s primatas herbivoros, pois afetam a disponibilidade quali-
quantitativa de espécies vegetais importantes na dieta [Arroyo-Rodriguez & Mandujano,
20064a]. Estes fatores podem induzir os primatas a buscarem suplementacdo de recursos

na matriz [Anderson et al., 2007; Asensio et al., 2009; Martins et al., 2011; Pozo-



Montuy et al., 2013], o que aumenta a sua suscetibilidade a outras ameacas, tais como a
caca, a predacdo e o contato com agentes patogénicos [Bicca-Marques, 2003; Anderson
et al., 2007]. Por outro lado, o uso de elementos da matriz (e.g., manchas de habitat
desocupadas, arvores isoladas e plantacbes de arvores frutiferas) em busca de recursos
que se encontram escassos no fragmento, pode favorecer a sobrevivéncia da populagéo.
Este processo, chamado de suplementacdo da paisagem [Dunning et al., 1992], pode
proporcionar a complementacdo alimentar, além de servir para o deslocamento e
dispersdo dos individuos entre as manchas de habitat ou como local de descanso e
refugio [Bicca-Marques & Calegaro-Marques, 1994; Calegaro-Marques & Bicca-
Marques, 1996; Estrada & Coates-Estrada, 1996; Anderson et al., 2007; Asensio et al.,
2009; Martins et al., 2011; Pozo-Montuy et al., 2011; Bonilla-Sanchez et al., 2012].
Laurance [1991] relatou que as populacbes de mamiferos que utilizavam
frequentemente a matriz em uma floresta tropical imida na Australia apresentaram
tamanhos populacionais estaveis ou gradualmente crescentes, enquanto que as
populacdes das espécies que evitavam a matriz diminuiram ou desapareceram.

Estudos que identifiguem as variaveis capazes de predizer a suscetibilidade
(possibilidade de ocorréncia e/ou a probabilidade de permanéncia em longo prazo) das
populacdes em ambientes fragmentados sdo fundamentais [Boyle & Smith, 2010]. Os
estudos nesse sentido vém sendo baseados nas teorias de Biogeografia de llhas,
Metapopulacbes e Ecologia da Paisagem [Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009].
Proposta por MacArthur & Wilson [1967], a teoria da Biogeografia de llhas foi
desenvolvida com a intencdo de determinar a riqueza de espécies em ilhas (habitats
isolados pelo oceano). Essa teoria usa como critérios a migracdo, a colonizacéo e a

extincdo, os quais sdo avaliados levando em consideracdo o tamanho da ilha e a



distancia até o continente; ou seja, ilhas maiores e mais proximas ao continente
deveriam ser mais ricas em espécies em comparacdo a ilhas menores e mais isoladas
[Cook et al., 2002; Haila, 2002].

Posteriormente, a teoria Metapopulacional, estabelecida por Levins em 1969,
passou a ser utilizada para estratégias conservacionistas em populacdes de “ilhas”
continentais imersas em um ambiente inadequado (a matriz), criadas pelo processo de
fragmentacdo. De acordo com essa teoria, 0s processos de dispersdo ou migragdo tém o
papel de conectar as subpopulacdes isoladas em uma rede de interagcbes (uma
metapopula¢do), enquanto os padrbes de colonizacdo e extin¢do sdo responsaveis por
moldar a sua dinamica [Stith et al., 1996; Elmhagen & Angerbjén, 2001]. Assim, a
persisténcia da metapopulacdo depende criticamente do equilibrio dos parametros que
influenciam as taxas de colonizacdo e extin¢do, tais como o numero de fragmentos de
habitat e populacbes, o tamanho das populacdes, a permeabilidade da matriz e a
habilidade da espécie de dispersar ou colonizar um fragmento [Harrison, 1991;
Elmhagen & Angerbjén, 2001]. Neste contexto, existem pelo menos quatro modelos de
metapopulacdo: (1) classica: considera que todas as subpopulacdes tém a mesma
probabilidade de extingdo e que a recolonizacdo garante a persisténcia da
metapopulacédo; (2) continente-ilha e fonte-sumidouro: nas quais a persisténcia depende
da existéncia de uma ou mais populacdes de origem (continente ou fonte), resistente(s) a
extincdo e fornecedora(s) de migrantes, além de habitats secundarios habitados por
populacdes locais reduzidas cuja probabilidade de extincdo é maior (ilha ou sumidouro).
A diferenca entre esses dois modelos reside no fato de a ilha ser diferente do continente
apenas em rela¢do ao tamanho, enquanto o sumidouro difere da fonte em relacdo a

qualidade do habitat; (3) em manchas: a dispersdo entre fragmentos ou subpopulacdes é



tdo elevada que o sistema é eficaz como uma Unica populagdo resistente a extincao; e
(4) em desequilibrio: a taxa de extin¢do local excede a taxa de recolonizacgéo, o que leva
a reducdo populacional e ao desaparecimento da metapopulacdo ao longo do tempo
[Harrison, 1991; EImhagen & Angerbjon, 2001; veja, também, Silva & Bicca-Marques,
2013].

Por fim, estudos de Ecologia da Paisagem examinam os efeitos do padrdo
espacial de distribuicdo e caracteristicas das manchas de habitat nos processos
ecoldgicos (e.g., dispersdo de sementes e regeneracao florestal). Esta abordagem destaca
que além desses processos atuarem nas populacdes em escala local (e.g., alterando a
estrutura da vegetacdo e a disponibilidade de recursos alimentares), eles também podem
influencia-las em escala de paisagem (e.g., influenciando o deslocamento e a dispersao
entre areas de habitat e aumentando potenciais ameacas de predacdo) [Arroyo-
Rodriguez & Mandujano, 2009].

Estas teorias proporcionaram um maior entendimento sobre o comportamento de
populacdes constituidas por subpopulagdes espacialmente estruturadas. Elas tambem
reforcaram a necessidade de mais estudos que avaliem como a perda e a fragmentacao
do habitat e as caracteristicas da paisagem na qual os fragmentos estdo inseridos
influenciam a distribuicdo e permanéncia das espécies em longo prazo [Arroyo-
Rodriguez & Mandujano, 2009].

Apesar da area e do grau de isolamento de remanescentes de habitat ainda serem
varidveis utilizadas como importantes preditoras da riqueza e abundancia de primatas
Neotropicais em fragmentos florestais, muitos autores tém identificado outras
caracteristicas das espécies (e.g., area de vida e proporcdo de frutos na dieta), dos

fragmentos (e.g., altura do estrato florestal e forma) e da paisagem (e.g., permeabilidade



da matriz e proporgdo de cobertura florestal) que podem influenciar o padrdo de
presenca/auséncia destes primatas em habitats fragmentados [Arroyo-Rodriguez et al.,
2007, 2008; Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009; Boyle & Smith, 2010; Pyritz et al.,
2010]. Em recente estudo com seis espécies de primatas (Alouatta macconnelli, Ateles
paniscus, Sapajus apella, Chiropotes satanas chiropotes, Pithecia pithecia
chrysocephala e Saguinus midas), Boyle & Smith [2010] constataram que a area dos
fragmentos florestais influenciou a riqueza de espécies e que o tamanho da area de vida
e a proporcdo de frutos na dieta das espécies também foram fatores que influenciaram
significativamente a probabilidade de ocorréncia das espécies nos fragmentos. As
espécies altamente frugivoras, tal como o macaco-aranha (Ateles paniscus, 89% de
frutos na dieta), foram menos comuns nos fragmentos em comparagdo aquelas que
consomem menos frutos. Além disso, espécies que necessitam de areas de vida maiores,
como 0 macaco-prego (Sapajus apella, area de vida média=429 ha) também foram
menos prevalentes nos fragmentos. Em outro estudo, Pyritz et al. [2010] verificaram
que a densidade do sub-bosque nos fragmentos tem uma influéncia negativa na riqueza
de espécies de primatas e na densidade de registros de Callithrix melanura na Bolivia.
Ainda neste sentido, Arroyo-Rodriguez & Mandujano [2009] justificam a importancia
de analisar as areas de estudo por meio de uma abordagem em nivel de paisagem,
principalmente por este tipo de enfoque permitir a avaliacdo dos efeitos da
fragmentacdo nas espécies independente dos efeitos da perda de habitat. Outros autores
ressaltam que os estudos nesta escala permitem considerar a histéria da paisagem, 0 uso
da terra e a conformacdo e estrutura da matriz, atributos que podem ter grande
influéncia na riqueza de espécies presentes nas manchas de habitat, bem como no

tamanho de suas popula¢des residentes [Ribeiro & Bicca-Marques, 2005; Estrada et al.,



2006; Arroyo-Rodriguez et al., 2008, 2013a, 2013b; Arroyo-Rodriguez & Mandujano,
2009; Asensio et al., 2009; Pyritz et al., 2010; Pozo-Montuy et al., 2011; Silva & Bicca-
Marques, 2013].

Dentre os primatas do Novo Mundo, os bugios (género Alouatta) sdo
considerados bastante tolerantes a habitats fragmentados por apresentarem uma
plasticidade ecoldgica que lhes permite ajustar a dieta a vegetacdo disponivel [Bicca-
Marques, 2003]. Por este motivo, ocorrem em fragmentos florestais onde outras
espécies de primatas Neotropicais ndo conseguem persistir [Pyritz et al., 2010]. Ainda
assim, quatro dos 19 taxons [Rylands & Mittermeier, 2009] constam na Lista Vermelha
da IUCN, dois na categoria Vulneravel e dois na Em Perigo, devido a perda de habitat e
a caca [IUCN, 2013].

Os efeitos da perda e fragmentacdo de habitat nas popula¢bes sdo normalmente
estudados apenas indiretamente por meio da comparacdo de grupos habitantes de areas
com diferentes caracteristicas (e.g., area, forma, estrutura vegetacional, isolamento e
conformacéo da matriz). Apesar disso e dos bugios serem os primatas Neotropicais mais
estudados em fragmentos florestais [Marsh, 2003; Estrada et al., 2006], poucas espécies
do género foram suficientemente estudadas com a finalidade de identificar quais fatores
apresentam maior influéncia na sua ocorréncia nestes ambientes [Cristobal-Azkarate &
Arroyo-Rodriguez, 2007; Arroyo-Rodriguez & Dias, 2010]. Segundo Arroyo-Rodriguez
& Dias [2010], os estudos sobre os efeitos da alteracdo do habitat na presenca e
permanéncia dos bugios em paisagens fragmentadas estdo concentrados em somente
quatro espécies (A. arctoidea, A. caraya, A. palliata e A. pigra). Contudo, outras
espécies do género também sdo consideravelmente pesquisadas neste sentido, porém

muitos trabalhos ndo sdo publicados (J.C. Bicca-Marques, com. pess.). A insuficiéncia
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de informagGes sobre alguns taxons, bem como a falta de compreenséo de quais fatores
e como esses influenciam a sua ocupagdo e permanéncia em habitats modificados
[Cristobal-Azkarate & Arroyo-Rodriguez, 2007] dificultam ou inviabilizam a defini¢do
e implementacdo de medidas de conservacgédo [Haila, 2002; Boyle & Smith, 2010].

Em geral, os estudos com bugios em ambientes fragmentados avaliam a relacéo
entre a presenca e a auséncia de populacdes com as caracteristicas dos fragmentos
[Arroyo-Rodriguez e Dias, 2010; veja Tabela 1 do Capitulo 1]. Muitos destes estudos
tém indicado que a area dos fragmentos de habitat influencia a probabilidade de sua
ocupacdo por estes primatas devido a sua relacdo com a abundancia de recursos
importantes para a dieta dos bugios [Chiarello, 2003; Anzures-Dadda & Manson, 2007;
Arroyo-Rodriguez et al., 2008; Arroyo-Rodriguez & Dias, 2010; Boyle & Smith, 2010].
Outra variavel que influencia a presenca destes macacos nas manchas de habitat é o seu
grau de isolamento, pois a proximidade das manchas de outros remanescentes ou
florestas continuas, bem como a presenca de elementos vegetais circundantes (e.g.,
arvores isoladas, cercas-vivas e plantios de arvores de grande porte), facilitam o seu uso
e a dispersao pela matriz [Mandujano et al., 2006].

Dois métodos tém sido utilizados com mais frequéncia para avaliar o grau de
isolamento de um fragmento de habitat. Enquanto um deles considera a distancia linear
do fragmento até o habitat vizinho ou outro elemento da matriz mais préximo, o outro
envolve o calculo de um indice de proximidade, o qual leva em considera¢do todo
elemento vegetal circundante do fragmento dentro de um raio pré-determinado [Bender
et al., 2003; Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009]. De acordo com Mandujano et al.
[2006], a probabilidade de encontrar bugios em um fragmento aumenta quando a sua

distancia de outros elementos florestais é inferior a 200 m.
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Ainda que escassos, estudos com o objetivo de prever a presenga/auséncia de
bugios por meio de variaveis pouco exploradas e/ou em um escopo em nivel de
paisagem tém sido mais comuns. Neste sentido, analisando os elementos da matriz de
uma paisagem florestal fragmentada, Pozo-Montuy et al. [2011] verificaram que o0s
elementos vegetacionais que possuiam uma copa mais alta, uma maior abundancia de
recursos alimentares e uma maior proximidade de fragmentos florestais apresentavam
uma relagdo positiva com a ocorréncia e a abundancia de A. pigra. Verificando os
efeitos da fragmentacdo na ocupacéo de fragmentos florestais por A. palliata mexicana,
Arroyo-Rodriguez et al. [2008] constataram que paisagens com maior cobertura
florestal apresentam um maior percentual de ocupacéo de seus fragmentos. Além disso,
a ocupacao de um fragmento apresentou relacéo direta com o seu tamanho.

Em estudo similar, Arroyo-Rodriguez et al. [2013b] avaliaram a influéncia de
trés meétricas em escala de fragmento (area, forma e grau de isolamento) e cinco em
escala de paisagem (cobertura florestal, fragmentacdo, densidade de borda, distancia
média entre fragmentos e permeabilidade da matriz) no tamanho e na estrutura
populacional de A. pigra no México. Os autores verificaram que as populacdes de A.
pigra sdo mais fortemente afetadas pelas caracteristicas em nivel de fragmento,
especificamente pela area e o grau de isolamento. Portanto, visto que os bugios sdo
influenciados tanto pelas alteracBes nas caracteristicas estruturais da vegetacdo quanto
espaciais dos fragmentos ocasionadas pelo processo de fragmentacdo, estudos em escala
local sdo necessarios para identificar como e quais variaveis afetam a ocupacdo e
permanéncia destes primatas em longo prazo em paisagens fragmentadas [Estrada et al.,

2006; Azures-Dadda & Manson., 2007; Arroyo-Rodriguez et al., 2013a, 2013b].
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RESUMO

Os processos de perda e fragmentacdo das florestas causam a reducdo e o isolamento
dos fragmentos florestais remanescentes e a alteracdo da estrutura de suas comunidades,
comprometendo sua qualidade para os primatas. Neste estudo, avaliou-se se atributos
espaciais da paisagem e da estrutura da vegetacdo séo bons preditores da ocorréncia do
bugio-ruivo, Alouatta guariba clamitans, em fragmentos de Floresta com Araucéria.
Além disso, inferiu-se 0 modelo metapopulacional que melhor se ajusta ao conjunto de
subpopulagbes da regido de estudo. O estudo foi realizado em uma paisagem
agrossilvopastoril na regido serrana do nordeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Levantamentos mensais da ocorréncia de bugios-ruivos foram realizados em 26
fragmentos de habitat potencial (0,2-28,2 ha) de janeiro a junho de 2013 por meio de
busca ativa e registro direto (visualizagdes). A ocorréncia de bugios foi confirmada em
50% dos fragmentos. O modelo de regressao logistica multipla que melhor explicou o
padréo de ocorréncia da espécie nos fragmentos foi composto pela inter-relacéo entre a
area do fragmento, a distancia para a estrada mais proxima e o indice de proximidade.
Contudo, o tamanho dos fragmentos parece ser o principal fator limitante para a
permanéncia em longo-prazo do bugio-ruivo na regido de estudo. A area do fragmento e
a densidade de Araucaria angustifolia diferiram entre os fragmentos habitados e
inabitados pelo bugio-ruivo. O conjunto de subpopulagdes de bugios-ruivos se ajusta ao
modelo metapopulacional fonte-sumidouro. Embora os fragmentos <7 ha possam ser
colonizados por grupos isolados, sua persisténcia em longo prazo é menos viavel do que
em areas maiores. Portanto, a conservacdo em longo prazo dos bugios-ruivos em
Florestas com Araucéria depende da conservacdo de florestas continuas ou grandes
fragmentos florestais, da prevencdo da perda de habitat nos fragmentos remanescentes e
do aumento de sua conectividade a fim de viabilizar o fluxo génico entre as

subpopulacdes.

Palavras-chave: bugio-ruivo, fragmentacdo, metapopulacdo, paisagem, perda de

habitat, primatas.

23



53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

1. INTRODUCAO

O processo de perda de habitat é a maior ameaca a diversidade bioldgica global
[Fahrig, 2003]. Esse processo transforma as paisagens florestais, forcando as
populacbes destes ambientes a sobreviverem em manchas de habitat degradadas de area
reduzida, mais isoladas e imersas em uma matriz diferente da original [Saunders et al.,
1991; Andrén, 1994; Fahrig, 2003; Marsh, 2003; Arroyo-Rodriguez & Mandujano,
2009]. Consequentemente, o impacto no tamanho e isolamento destas populacées, além
de torna-las mais suscetiveis a efeitos deterministicos (e.g., morte por doencas e caca),
amplifica o risco de extincdo por efeitos estocasticos geneticos, demogréaficos e
ambientais (e.g., endogamia, propor¢do sexual de nascimentos e queimadas). Segundo
Mittermeier et al. [2009], o grau de suscetibilidade de cada tdxon a perda de habitat e
suas consequéncias depende, entre outros fatores, da extenséo e do tipo de degradagéo
do habitat e da resiliéncia intrinseca do taxon a fragmentacdo e alteracdo estrutural de
seu habitat.

Os paradigmas das teorias de Biogeografia de Ilhas [MacArthur & Wilson,
1967] e de Metapopulacdo [Levins, 1969] tém sido empregados em estratégias
conservacionistas de populacfes em remanescentes de habitat. Ambas tém muito em
comum, uma vez que consideram 0S mesmos processos ecoldgicos populacionais
fundamentais, salientando a importancia do tamanho e isolamento dos fragmentos de
habitat [Andrén, 1994; Cook et al., 2002; Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009].
Contudo, a dindmica metapopulacional vem sendo mais frequentemente aplicada para a
compreensdo de como os efeitos do processo de perda e fragmentacdo de habitat afetam

as populacbes de primatas [Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009]. Essa teoria

24



7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

considera que os processos de dispersdo tém o papel de conectar as subpopulacdes
isoladas em uma rede de interacbes. A permanéncia em longo prazo desta
metapopulagcdo depende do equilibrio entre a taxa de colonizagdo de manchas de habitat
desocupadas e a taxa de extingdo de populacGes discretas de forma andloga ao equilibrio
entre as taxas de natalidade e mortalidade na dindmica de populagdes tradicionais [Stith
et al., 1996; ElImhagen & Angerbjén, 2001]. Neste contexto, existem ao menos quatro
modelos de metapopulacdo tradicionais nos quais as populacbes podem ser ajustadas:
(1) classica, (2) continente-ilha e fonte-sumidouro, (3) em manchas e (4) em
desequilibrio [Harrison, 1991].

As altas taxas de desmatamento das florestas tropicais durante as Ultimas
décadas [FAO, 2012] colocam em risco a sobrevivéncia dos primatas Neotropicais
[Marsh, 2003; Estrada et al., 2006]. Neste sentido, os bugios (género Alouatta) sdo
considerados bastante tolerantes a habitats fragmentados por apresentarem uma
plasticidade ecoldgica que Ihes permite ajustar a dieta a vegetacdo disponivel [Bicca-
Marques, 2003]. Por este motivo, ocorrem em fragmentos florestais onde outras
espécies de primatas Neotropicais ndo conseguem persistir [Pyritz et al., 2010].
Contudo, a suscetibilidade a fragmentacdo e suas consequéncias e a capacidade de
permanéncia dos bugios em habitats alterados em longo prazo ainda sao
insuficientemente conhecidas, o que dificulta a definicdo de medidas de conservacao
[Haila, 2002; Boyle & Smith, 2010].

Grande parte dos estudos com bugios em ambientes fragmentados sao
desenvolvidos em escala local e visam identificar quais caracteristicas das manchas de
habitat e/ou da paisagem em que estdo inseridos apresentam maior influéncia na sua

ocorréncia [Arroyo-Rodriguez & Dias, 2010]. Esses estudos tém indicado que
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caracteristicas espaciais dos remanescentes de habitat (principalmente a area e o grau de
isolamento) e da estrutura da vegetacdo (principalmente a abundancia de recursos
alimentares) sdo importantes preditoras da presenga/auséncia destes primatas nesses
habitats (Tabela 1). Contudo, além da importancia de se conhecer os fatores limitantes
da ocorréncia destes primatas em fragmentos, € de grande relevancia avaliar o estado de
conservagao (“satde”) e o sucesso reprodutivo das populacdes Estas informacdes sdo
fundamentais para se compreender a capacidade de permanéncia dos bugios em nivel
populacional nestes habitats e planejar a sua conservacéo em longo prazo.

Eventos recentes da historia de populacdes de bugios (e.g., alteragdes no habitat,
caca, doencas e reducdo de recursos alimentares) podem provocar instabilidades no
padrdo demografico de seus grupos [Chapman & Balcomb, 1998]. A consequente
reducdo da qualidade de habitat resultante da perda de area dos fragmentos [Arroyo-
Rodriguez & Dias, 2010], por exemplo, pode influenciar negativamente a composi¢do
dos grupos remanescentes. A insuficiéncia na disponibilidade de alimento restringe o
tamanho populacional, intensificando a ocorréncia de acasalamento entre individuos
aparentados. Este endocruzamento pode propiciar a expressdo de genes recessivos
deletérios e reduzir o fitness dos individuos, comprometendo a estabilidade e a
sobrevivéncia da populacdo em longo prazo [Clark et al., 2002; Estrada et al., 2002].
Desta forma, parametros populacionais, tais como o tamanho do grupo e a proporcao de
infantes ou imaturos por fémea sdo comumente utilizados como uma medida de
situacdo da “saude” e sucesso reprodutivo das populacdes [Rumiz, 1990; Chapman &
Balcomb, 1998; Clark et al., 2002; Jardim, 2005; Fortes, 2008].

Pesquisas com bugios-ruivos, Alouatta guariba clamitans, constataram que

fragmentos maiores [Chiarello, 2003] e menos isolados de outros habitats florestais
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[Ribeiro & Bicca-Marques, 2005], apresentam uma maior probabilidade de ocupacéo
pela espécie em paisagens fragmentadas. Silva & Bicca-Marques [2013] sugerem que a
falta de influéncia significativa da area e distancia do fragmento para o fragmento e para
a floresta continua mais proximos no padrdo de ocorréncia de bugios-ruivos em
fragmentos florestais no sul do Brasil € compativel com 0 modelo de metapopula¢éo em
desequilibrio, no qual as subpopulacGes tendem a diminuir e desaparecer ao longo do
tempo. Visto isso, acredita-se que avaliar se as populacGes estudadas se ajustam a
modelos metapopulacionais auxilia na analise de como as subpopulagfes interagem e a
quais fatores de ameaca estdo mais propensas.

Segundo Bicca-Marques [2005], o sucesso na permanéncia do bugio-ruivo em
paisagens fragmentadas parece estar relacionado a sua flexibilidade alimentar, a
semelhanca do descrito para outras espécies do género. Entretanto, visto que algumas
espécies vegetais apresentam grande importancia em sua dieta [Bicca-Marques, 2003;
Chaves & Bicca-Marques, 2013], sua presenca e abundancia nos fragmentos florestais
podem ser bons indicadores da qualidade do habitat para os bugios-ruivos. A relevancia
da Araucaria angustifolia como espécie importante na dieta de A. g. clamitans em areas
de Floresta com Araucaria, por exemplo, é bastante relatada. Essa gimnosperma esta
entre as espécies mais consumidas e entre as poucas utilizadas pelos bugios como
recurso alimentar durante todos os meses do ano, embora seu consumo varie
sazonalmente [Marques, 1996; Jardim & Oliveira, 2000; Bicca-Marques, 2003; Guzzo,
2009; Chaves & Bicca-Marques, 2013].

Apesar dos bugios-ruivos responderem bem em nivel individual a perda e a
alteracdes na estrutura do habitat devido a sua plasticidade ecoldgica entre outros

fatores, a conservacdo da espécie em longo prazo em florestas alteradas depende de sua
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capacidade de permanéncia em nivel de populacdo, a qual tende a ser negativamente
influenciada por niveis mais altos de caca, doencas, predacdo, escassez de recursos
alimentares e depressdao por endocruzamento [Bicca-Marques, 2003]. Neste sentido,
cabe ressaltar que o tdxon encontra-se na categoria Vulneravel de ameaca em nivel
nacional e nos estados do Rio Grande do Sul, Parand e Minas Gerais, tendo como
principal critério para esta classificacdo, justamente, a perda de habitat [Mikich &
Bérnils, 2004; Drummond et al., 2008; ICMBio, 2014; Rio Grande do Sul, 2014].
Considerando a importancia de conhecermos os fatores que influenciam a
ocorréncia de A. guariba clamitans em fragmentos florestais para propor estratégias de
manejo que permitam a sua sobrevivéncia em longo prazo, este estudo visou a analise
do seu padrdo de ocorréncia em manchas de habitat potencial em uma paisagem de
Floresta com Araucéaria (Floresta Ombrofila Mista) fragmentada. Foram avaliadas oito
caracteristicas da estrutura da vegetacdo e nove caracteristicas espaciais dos fragmentos
florestais como potenciais preditores do seu padrdo de presenca-auséncia.
Especificamente, (1) fragmentos habitados e inabitados por A. guariba clamitans foram
comparados em relacdo a essas 17 caracteristicas; (2) foi testada a existéncia de relagédo
entre a area dos fragmentos e a sua qualidade como habitat para os bugios (conjunto de
caracteristicas vegetacionais); (3) foi avaliada a ocorréncia de relacdo entre a area dos
fragmentos habitados e a salde e sucesso reprodutivo de suas populagdes; e (4) os
resultados da modelagem dos preditores do padrdo de presenca-auséncia foram
empregados para identificar a qual modelo de metapopulacdo o conjunto de
subpopulac@es melhor se enquadra. Por fim, os resultados foram discutidos a luz de
suas implicac@es para a conservacao de populacbes de bugios-ruivos em Florestas com

Araucdria.
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2. METODOS

Area de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma zona limitrofe entre os municipios de
Caxias do Sul e Sdo Francisco de Paula, regido serrana no nordeste do estado do Rio
Grande do Sul (29°04°27-29°08°33”’S, 50°49°267-50°53°42”0; ca. 816 m a.n.m.m). A
paisagem é montanhosa e caracterizada pela transicdo entre a regido de serra, com
aclives e declives, e a de campos, com superficie mais regular [Caxias do Sul, 2011;
IBGE, 2013; Sao Francisco de Paula, 2013]. O clima da regido é subtropical do tipo Cfb
- mesotérmico sempre umido com verdes brandos, conforme classificagdo de Koppen-
Geiger. A temperatura média anual € de 15,9°C e a precipitacdo anual média é de 2.100
mm [Caxias do Sul, 2011; Embrapa, 2012].

Inserida no Bioma Mata Atlantica, a cobertura vegetal da regido é formada
predominantemente por Floresta Ombrofila Mista (Floresta com Araucaria) e Campos
de Cima da Serra. Uma area consideravel da cobertura florestal original foi desmatada e
convertida em agroecossistemas constituidos principalmente por cultivos de arvores
frutiferas, arvores de interesse madeireiro, hortalicas e grdos. As areas campestres
originais também sdo utilizadas para atividades agrossilvopastoris, tais como apicultura,
avicultura, bovinocultura, piscicultura e suinocultura [Caxias do Sul, 2011; Emater,
2012].

A area de estudo possui cerca de 3.332 ha, dos quais apenas 20% (674 ha)
corresponde a cobertura florestal original remanescente (considerando manchas de
vegetacdo >0,2 ha). E composta por areas de floresta continua de mata ciliar, manchas

de vegetacdo original com diferentes tamanhos e graus de conectividade, uma extensa

29



197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

area de cultivo de Pinus spp., um povoado (Zona Apanhador), fazendas, além de outros
elementos originais e antropicos (e.g., estradas, represas e plantios de espécies exdticas)
inseridos em uma matriz agroecossistémica com predominio de atividades
agrossilvopastoris. A area é limitada ao norte pela rodovia estadual Rota do Sol
(RS-453), a leste predominantemente por campos e em suas porcoes sul e oeste pelos
rios Cai e Piai e suas matas ciliares, respectivamente (Figura 1).

Com base nas caracteristicas dos menores fragmentos habitados por Alouatta
spp. definiu-se um fragmento de habitat potencial como qualquer elemento de vegetacédo
original que apresentasse uma copa continua com area >0,2 ha e altura de copa média
>10 m, estimada visualmente [Mandujano et al., 2006; Azures-Dadda & Manson, 2007;
Pozo-Montuy et al., 2011]. Em relacdo ao distanciamento minimo para outro fragmento
ou floresta continua seguiu-se o critério de 50 m proposto por Onderdonk & Chapman
[2000]. O elemento vegetal original com qualquer area e altura de dossel que estivesse a
menos de 50 m de um fragmento foi considerado area florestal pertencente ao mesmo.
Os elementos da paisagem que ndo se enquadrassem nestes critérios, tais como arvores
isoladas, cultivos de arvores exoticas, cercas vivas, pastagem, pomares, corpos d’agua,
estradas vicinais e rodovias, foram considerados elementos da matriz [Anderson et al.,
2007; Pozo-Montuy et al., 2011].

Trinta remanescentes de Floresta com Araucaria identificados em uma avaliacao
prévia da paisagem utilizando os programas de analise de imagens de satélite ArcGis
versdo 10.2 [ESRI, 2013] e QGis versdao 2.0.1-Dufour e observacbes de campo
apresentaram as caracteristicas necessarias para serem classificados como fragmentos
de habitat. Contudo, ndo foi possivel realizar o estudo em quatro fragmentos devido ao

acesso as areas ndo ter sido autorizado pelos proprietarios. As coordenadas geograficas
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dos fragmentos foram registradas com um equipamento de GPS (Global Positioning
System) modelo Garmin Etrex Legend HCx. Foi utilizado o sistema de coordenadas
geograficas baseado em valores angulares e expressos em graus (Datum WGS 84). Os
fragmentos selecionados se encontram em propriedades particulares (23 com atividade

pecuaria e trés com plantio de Pinus spp.).

Caracteristicas espaciais dos fragmentos
A caracterizagdo espacial dos fragmentos foi realizada com a utilizagcdo do

programa FRAGSTATS [McGarigal et al., 2002], calculando-se as seguintes variaveis:

(1) area total (ha): visto que o tamanho do fragmento esta diretamente relacionado a
qualidade do habitat, afetando, principalmente, a disponibilidade de recursos
alimentares [Ribeiro & Bicca-Marques, 2005; Boyle & Smith, 2010; Silva &
Bicca-Marques, 2013]. A area dos fragmentos variou de 0,2 a 28,2 ha (Tabela
2);

(2) forma: em funcdo de que a irregularidade dos fragmentos aumenta a extensao do
efeito de borda, com potencial intensificacdo das alteracdes na estrutura da
floresta e da suscetibilidade das populacbes a outras ameacas (e.g., caca,
predacdo e contato com agentes patogénicos) [Arroyo-Rodriguez et al., 2007,
2008]. Um indice de forma foi atribuido para cada fragmento pela formula
IF=P/2NAn, onde P é o perimetro do fragmento (em m) e A é a sua &rea (em m?).
Este indice (adimensional) varia entre 1 (forma mais circular) e 5 (forma
altamente irregular) [Forman & Godron, 1986]. O indice de forma variou de 1,2

a 4,0 (Tabela 2);
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(3) grau de isolamento: o qual foi avaliado de duas formas: (1) disténcia linear para o

elemento vizinho mais proximo (o elemento dependera da varidvel de interesse
da anélise) e (2) indice de proximidade [Bender et al., 2003]. Na primeira
meétrica foram utilizadas seis varidveis: menor distancia entre a borda do
fragmento analisado e (a) a borda do fragmento ou floresta continua (mata ciliar)
mais proxima, (b) a borda do fragmento ou floresta continua (mata ciliar)
habitada por bugios mais proxima, (c) a borda da floresta continua (mata ciliar)
mais proxima, (d) o povoado mais proximo, (e) a estrada secundaria mais
proxima e (f) a rodovia mais proxima. Estas variaveis foram selecionadas porque
a proximidade de parcelas potenciais de habitat, ocupadas ou ndo por bugios,
permite que estes primatas transitem entre as mesmas na busca por recursos
alimentares ou parceiros reprodutivos e, desta forma, aumentem as chances de
dispersdo bem-sucedida e trocas génicas, diminuindo a probabilidade de
extingdo de grupos isolados [Ribeiro & Bicca-Marques, 2005; Boyle & Smith,
2010; Silva & Bicca-Marques, 2013]. Da mesma forma, a proximidade de
povoamentos humanos, estradas vicinais e rodovias tende a aumentar a
probabilidade de acidentes, tais como choques nas redes elétricas ou
atropelamentos, predacdo por animais domésticos e caca [Galetti & Sazima,
2006; Mourthé et al. 2007; Printes et al., 2010]. A segunda métrica utilizada foi
o indice de proximidade, que compreende a soma das razdes (area total do
elemento de vegetacdo dividido pela sua distancia até o fragmento em questao)
de todos os elementos de vegetacdo (arvores isoladas, cultivos de arvores ou
porcdes florestais de qualquer tamanho) que se apresentem, mesmo que

parcialmente, dentro do raio pré-definido [Bender et al., 2003; Mandujano et al.,
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2006; Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009]. O indice de proximidade foi
calculado com base em um raio de dispersdo potencial de bugios de 100 m, pois
os buffers de varios fragmentos gerados por raios superiores apresentavam
sobreposicao, violando o principio da independéncia entre as variaveis utilizadas
nos modelos de regressdo. Quanto maior a abundancia e proximidade desses
elementos circundantes ao fragmento, maior o indice de proximidade; ou seja,
menos isolados eles se encontram na paisagem [Bender et al., 2003; Mandujano
et al., 2006; Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009]. Estas varidveis foram
avaliadas porque a proximidade de outro elemento vegetacional (habitat
potencial ou ndo) do fragmento florestal em analise pode facilitar o
deslocamento dos bugios entre manchas de habitat (Figura 2), fornecendo locais
de descanso, refugio e alimentacdo. Os fragmentos distam entre 113 e 4.893 m
do povoado mais proximo e entre 58 e 751 m do fragmento ou floresta continua

mais proxima (Tabela 2).

Caracteristicas da estrutura da vegetacdo dos fragmentos

Para a caracterizacdo da estrutura da vegetacdo dos fragmentos com area <I ha,
todas as arvores ou arbustos com CAP (circunferéncia a altura do peito) >31,5 cm
(=DAP>10 cm) foram registradas e medidas. Nos fragmentos com area >1 ha esta
andlise foi realizada por meio do método do Quadrante Centrado em um Ponto (QCP)
descrito por Cottam & Curtis [1956]. Os pontos de amostragem em cada fragmento
foram definidos utilizando-se imagens de satélite disponiveis no programa Google
Earth™. Uma transeccdo sul-norte (ou duas, se possivel) foi(ram) plotada(s) na zona

central da imagem de cada fragmento. Ao longo de toda a transeccdo principal foram
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adicionadas subtranseccOes perpendiculares leste-oeste com até 100 m de comprimento
separadas por uma distancia de 30 m das subtranseccdes adjacentes. Sempre que
possivel, as extremidades externas das subtransec¢fes também distavam, no minimo, 30
m da borda do fragmento. Ao longo das subtransecc6es foram pré-demarcados pontos a
cada 10 m, dentre os quais foram sorteados os pontos amostrais. Os pontos sorteados
que distassem <30 m de outro sorteado previamente foram descartados. A quantidade de
pontos sorteados em cada fragmento variou de 13 (fragmento com 1,8 ha) a 72
(fragmento com 28,2 ha) (x £ d.p.=40 % 20, n=18 fragmentos >1 ha).

Foi registrada a arvore ou arbusto mais proximo ao ponto central (distancia
ponto-planta) com CAP>31,5 cm em cada subquadrante, totalizando quatro individuos
por ponto amostral. De cada individuo amostrado foram registrados o CAP e a distancia
ponto-planta, além da sua identificacdo quando tratava-se de um individuo de Araucaria
angustifolia. Os valores de CAP foram transformados para DAP (diametro a altura do
peito) pela formula DAP=CAP/x. Além disso, o numero de arvores mortas, caidas e
cortadas foi registrado em toda a area dos fragmentos <1 ha e dentro de um raio de 15 m
a partir do centro dos quadrantes amostrados nos fragmentos >1 ha. Estes dados foram
utilizados para o célculo das variaveis de densidade de arvores caidas/mortas e cortadas
[Peres, 1997; Chiarello, 2003].

As seguintes varidaveis da estrutura da vegetacdo dos fragmentos foram
estimadas/calculadas:

(1) densidade (n° indiv./ha) de: (a) arvores; (b) individuos de A. angustifolia; (c) arvores

com DAP>32 cm; (d) arvores com DAP>60 cm; (e) arvores caidas e mortas; (f)

arvores cortadas. A densidade de arvores variou de 425 a 1.045 ind./ha e a

densidade de araucarias de 13 a 258 ind./ha.;
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(2) &rea basal (m?): () total e (h) total de A. angustifolia. A &rea basal total variou de 50
a 10.800 m?, enquanto a &rea basal total de araucérias variou de 3 a 5.484 m?
(Tabela 3).

Estas variaveis foram selecionadas porque alteracfes na estrutura da assembleia
vegetal afetam diretamente a qualidade dos fragmentos como habitat para os bugios
[Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2006a, 2006b; Arroyo-Rodriguez et al., 2007].
Araucaria angustifolia € um recurso alimentar importante para as popula¢des de bugios-
ruivos que habitam Florestas com Araucaria [Marques, 1996; Jardim & Oliveira, 2000;
Bicca-Marques, 2003; Guzzo, 2009; Chaves & Bicca-Marques, 2013]. As densidades de
arvores caidas e mortas e cortadas sdo métricas que podem fornecer uma perspectiva de
degradacéo e alteragcdo da qualidade do habitat e de impacto antropico no interior dos

fragmentos [Peres, 1997; Chiarello, 2003].

Levantamento de Alouatta guariba clamitans

O levantamento da ocorréncia do bugio-ruivo foi realizado nos 26 fragmentos de
habitat potencial durante o verdo (janeiro-mar¢o/2013) e o outono (abril-junho/2013).
Todos os levantamentos foram realizados com auxilio de um assistente de campo.

O método empregado para o registro da espécie foi o levantamento por busca
ativa e registro direto (visualizacdo) com o auxilio de binoculos. O registro da
ocorréncia de A. g. clamitans em cada fragmento foi confirmado somente quando houve
a visualizacdo de, no minimo, um individuo, como sugerido por Rodriguez-Toledo et al.
[2003] e empregado por outros autores [Grande, 2012; Silva & Bicca-Marques, 2013].
As coordenadas geograficas foram registradas em cada encontro com a espécie e 0s

pesquisadores acompanhavam 0s primatas por aproximadamente 30 min para contagem

35



340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

do nimero de individuos do grupo e sua classificagdo sexo-etaria, a qual seguiu 0s
critérios propostos por Mendes [1989].

Cada fragmento foi visitado uma vez por més, totalizando seis levantamentos ao
longo do estudo. A duragdo do levantamento mensal em cada fragmento variou de
acordo com a sua area (Tabela S1). Foram utilizadas trilhas pré-existentes e outros
caminhos [Cullen Jr & Valladares-Padua, 1997] com o auxilio de bdssola e GPS a fim
de que a busca abrangesse a maior area possivel do fragmento. Além disso, foram
realizadas observacfes no entorno dos fragmentos, visto que no inicio da manha e final
de tarde € comum a observacao de bugios nas bordas das matas.

A fim de avaliar o tamanho, a saude e 0 sucesso reprodutivo das populagdes de
cada fragmento foram calculados quatro pardmetros demograficos [Jones, 1996;
Chapman & Balcomb, 1998]:

(1) ndmero estimado de individuos por grupo;
(2) namero total de individuos estimado no fragmento;
(3) taxa de sucesso reprodutivo dos grupos (SRR), a qual consiste na razdo entre o

namero médio de infantes e o nimero de fémeas adultas; e
(4) proporcdo de imaturos por fémea adulta dos grupos (IFR), a qual consiste na razao

entre a soma do namero de juvenis e infantes pelo nimero de fémeas adultas.

Anélise dos dados

Os dados foram logaritmizados (logaritmo natural) para eliminar os efeitos das
diferencas de escala, quando necessario. Este tratamento foi realizado para sete
varidveis espaciais (todas as variaveis de distancia e o indice de proximidade) e duas

varidveis da estrutura da vegetacdo (area basal total e area basal total de araucaria). Para
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comparar a qualidade do habitat de fragmentos habitados e inabitados por A. g.
clamitans as varidveis preditoras dos fragmentos habitados e inabitados foram
comparadas pelo teste da Soma de Postos de Wilcoxon (teste andlogo ao Mann-
Whitney).

Modelos lineares generalizados (GLM) por meio de regresses logisticas
multiplas (link=Logit) foram utilizados para identificar o conjunto de variaveis espaciais
da paisagem e da estrutura da vegetacdo capaz de predizer o padrdo de ocorréncia de
bugios-ruivos nos fragmentos florestais. Optou-se pela distribuicdo binomial porque a
variavel resposta (presenca/auséncia) é binaria [Arroyo-Rodriguez et al., 2008; Grande,
2012]. Fatores de inflacdo de variancia (VIF) foram calculados para detectar a
existéncia de multicolinearidade entre as 17 variaveis e excluir potenciais redundancias.
Variaveis com VIF>3 sugerem forte colinearidade [Zuur et al., 2010]. Inicialmente, o
calculo do VIF foi realizado considerando todas as variaveis. Em seguida, a variavel
com maior VIF (e, consequentemente, maior colinearidade) foi retirada e a analise
repetida. Este processo foi repetido até que restassem apenas variaveis com VIF<3, as
quais compuseram o modelo completo das andlises de regressdo logistica [Zuur et al.,
2010]. Ao final desta analise restaram apenas trés métricas espaciais (area: VIF=1,1;
distancia para a estrada mais proxima: VIF=1,1; indice de proximidade: VIF=2,1) e
duas da estrutura da vegetacdo (densidade de arvores cortadas: VIF=1,5; densidade de
individuos de A. angustifolia: VIF=1,6).

O modelo mais parcimonioso foi identificado utilizando-se a versao corrigida do
Critério de Informacdo de Akaike (Akaike Information Criterion Second-Order Bias
Correction, AICc). O modelo foi a combinacdo das variaveis independentes (sem

considerar suas interacGes) que melhor explicou a probabilidade de um fragmento ser
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ocupado por bugios. O AlCc é mais apropriado para 0s casos em que o valor da razéo
entre o tamanho da amostra (n) e o nimero de variaveis (K) é relativamente baixo (<40)
[Burnham & Anderson, 2002, 2004; Motulsky & Christopoulos, 2003], como no caso
do presente estudo (n=26 e K=17). Como os valores brutos de AICc sdo de dificil
interpretacdo por conterem constantes arbitrarias e serem afetados pelo tamanho
amostral, foi necessario redimensiona-los calculando os valores de A;. Este calculo foi
realizado para cada modelo pela férmula Ai=AlCc; - AlCcnmin, oOnde AICc; é o valor de
AICc estimado pelo modelo e AlCcmin € 0 valor de AICc mais parcimonioso entre a
série de modelos candidatos testados (aquele que apresentar o menor escore) [Motulsky
& Christopoulos, 2003]. Esta corre¢do faz com que o melhor modelo apresente A=0,
enquanto os demais apresentam valores positivos. Burnham & Anderson [2004]
sugerem que os modelos que apresentam A;AICc<2 possuam forte suporte (altamente
viaveis), aqueles com AjAICc entre 4 e 7 possuam suporte consideravelmente menor,
enquanto aqueles com AjAICc>10 nédo sdo suportados.

Os pesos de Akaike (w;) foram calculados a fim de comparar a série de modelos
candidatos, onde w; é considerado o peso da evidéncia em favor do modelo i. O w; do
conjunto de modelos da série soma 1 e tem uma interpretacdo probabilistica: para cada
modelo da série, 0 w; é a probabilidade de que o modelo i seja selecionado como o
melhor modelo real, caso os dados sejam coletados novamente sob circunstancias
idénticas. Além disso, foi calculado o menor subconjunto de modelos candidatos cuja
soma de seus w; € 0,95. Isto representa um conjunto de modelos com 95% de confianca
de que ele contenha o0 modelo mais aproximado do verdadeiro melhor modelo na
analise. O w; também foi utilizado para ordenar a importancia das variaveis e produzir

as estimativas dos parametros. A probabilidade de selecdo de uma variavel k compor um
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modelo aproximado do melhor modelo (ou seja, a sua importancia relativa) é dada pela
soma do w; de cada modelo candidato (Xw;) em que a variavel k aparece [Whittingham
et al., 2005].

Para criar um indice Unico de qualidade de habitat que refletisse a magnitude
relativa de cada varidvel da estrutura da vegetacdo, um indice estrutural dos fragmentos
foi derivado utilizando-se uma Analise de Componentes Principais (PCA). O objetivo
dessa técnica é reduzir um conjunto de muitas (e, possivelmente, redundantes) variaveis
para um novo conjunto de poucas (e ortogonais) variaveis, mas que ainda contenha uma
quantidade substancial de informacgdes. Optou-se pelo uso de uma PCA ao inves de uma
matriz de correlacdo, pois as variaveis apresentavam escalas diferentes [Neff & Marcus,
1980 apud August, 1983]. Inicialmente, excluiram-se as variaveis colineares por meio
de uma matriz de correlagdes. Entdo, as cinco variaveis ndo-colineares da estrutura da
vegetacdo foram incluidas na PCA: (1) densidade de arvores (ind./m?), (2) densidade de
A. angustifolia (ind./m?), (3) densidade de arvores com DAP>32 cm (ind./m?),
(4) densidade de &rvores cortadas e (5) &rea basal total (m?). Os quatro primeiros
componentes principais (PCI, PCII, PCIII e PCIV) foram considerados como um indice
representativo da qualidade do habitat na tentativa de capturar pelo menos 70% da
variancia da PCA. A relacdo entre a area dos fragmentos e esses indices de qualidade do
habitat foi testada por modelos de regressao linear.

A relacdo entre a area do fragmento e (1) o numero estimado de individuos por
grupo, (2) o namero total de individuos estimado no fragmento, (3) a taxa de sucesso
reprodutivo dos grupos (SRR) e (4) a propor¢do de imaturos por fémeas adultas dos

grupos (IFR) foi avaliada por analises de Regressdo Linear Generalizada (GLM),
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utilizando a distribuicdo Poisson porque os residuos ndo apresentaram distribuicdo
normal.

Todas as anélises estatisticas foram realizadas no programa R versdo 3.0.2 [R
Core Team, 2013] utilizando os pacotes base, car [Fox & Weisberg, 2011] e glmulti
[Calcagno, 2013]. O gmulti facilita inferéncias de multimodelos baseados em todas as
possibilidades de combinagBes de primeira-ordem das varidveis preditoras [Calcagno,
2013].

A fim de evitar erros do tipo | nas analises foi considerado um nivel de
significancia mais conservador. Isto foi realizado utilizando-se um p critico protegido,
onde o valor de 0,05 foi dividido pelo numero de comparagdes envolvendo cada
variavel (e.g., teste de comparacéo individual entre fragmentos habitados e desabitados
e as 17 varidveis preditoras da estrutura da vegetacdo e espaciais do fragmento:

Pprotegido=0,05/17=0,0029), conforme sugerido por Leigh & Jungers [1994].

3. RESULTADOS

Grupos (ou individuos solitarios) de bugios-ruivos foram registrados em 13 dos
26 fragmentos amostrados (Figura 1) em, pelo menos, trés levantamentos mensais em
cada fragmento (x £ d.p.=4,5 + 1,1, n=13). Apenas um fragmento habitado apresentou
area <7 ha. Em geral, os fragmentos habitados apresentaram maior area e densidade de
A. angustiolia mais alta do que os fragmentos inabitados (Tabelas 2 e 3).

Dois modelos apresentaram maior poder de predicdo da presenca de A. g.

clamitans nos fragmentos de Floresta com Araucaria. O melhor modelo (A;AICc=0;
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w;=0,37) foi composto pela &rea (relacdo direta) e pela distancia para a estrada mais
préxima e o indice de proximidade (relagbes inversas). O segundo melhor modelo
(AjAICc=0,7; w;=0,26) incluiu somente a area (relagdo direta) e a distancia para a
estrada mais proxima (relagdo inversa). Um subconjunto de apenas cinco dos 32
modelos gerados atingiu o limiar de 95% de confianca (Tabela 4). A probabilidade de
selecdo das variaveis area do fragmento e distancia da estrada foi alta (Xw;>0,99),
indicando forte suporte. Por sua vez, o indice de proximidade apresentou uma
probabilidade de selecdo menor (Xw;=0,56; Tabela 5).

Os quatro primeiros componentes principais explicaram, em conjunto, 80% da
variancia da PCA (20% da variancia cada). O PCI incluiu as cinco variaveis testadas
nos modelos, trés das quais apresentaram um maior peso explicativo do componente. Os
PCII e PCII incluiram quatro variaveis, contudo apenas uma apresentou um alto peso
explicativo em cada componente. O PCIV incluiu apenas trés variaveis, das quais,
novamente, apenas uma apresentou maior peso explicativo (Tabela 6). A area dos
fragmentos apresentou relacdo significativa positiva apenas com o PCIl (R?=0,26,
P=0,007; PCI: R*=0,08, P=0,645; PCIII: R*=0,07, P=0,203; PCIV: R*=0,02, P=0,457),
no qual, a variavel densidade de individuos de A. angustifolia foi a que apresentou o
maior peso explicativo (Tabela 7).

O ndmero total de individuos estimado por fragmento (3 a 27) apresentou
relagdo positiva com sua &rea (R?=0,68, P<0,0001). No entanto, o niimero estimado de
individuos por grupo (R?=0,15, P=0,166), a taxa de sucesso reprodutivo (SRR; R?=0,06,
P=0,761) e a proporcdo de imaturos por fémea (IFR; R®=0,10, P=0,601) ndo

apresentaram relacao significativa com a area dos fragmentos (Tabelas 8 e 9).
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4. DISCUSSAO

Esta pesquisa indicou que o bugio-ruivo € encontrado em metade dos fragmentos
de Floresta com Araucéria da regido de estudo. Ela também demonstrou que a area dos
fragmentos, a distancia até a estrada mais préxima e, em menor grau, a quantidade de
floresta em um raio de 100 m no entorno dos fragmentos (indice de proximidade) sdo
bons preditores do padrdo de ocorréncia da espécie nas manchas de habitat potencial.

A éarea do fragmento foi o elemento mais importante na ocorréncia do bugio-
ruivo segundo os principais modelos, reforcando a sua contribui¢cdo na ocorréncia de
primatas em geral [Chapman et al., 2003; Wieczkowski, 2004; Harcourt & Doherty,
2005; Boyle & Smith, 2010; Da Silva et al., 2015], A. palliata, A. macconelli e A.
arctoidea em outras fisionomias florestais (veja Tabela 1) e outros mamiferos em areas
de habitat potencial [e.g., Thornton et al., 2011; Garmendia et al., 2013]. E possivel que
este resultado seja uma consequéncia direta do efeito positivo da area na qualidade do
fragmento em termos de diversidade de espécies vegetais [Laurance et al., 2002;
Benitez-Malvido & Martinez-Ramos, 2003; Hill & Curran, 2003] potenciais fontes de
alimento para os primatas, conforme relatado para primatas do Velho Mundo [e.g.,
Medley, 1993] e Novo Mundo, como os bugios [Lopez et al., 2005; Rivera & Calmé,
2006; Cristobal-Azkarate & Arroyo-Rodriguez, 2007; veja, também, Arroyo-Rodriguez
& Dias, 2010]. A reducao prevista na disponibilidade de recursos alimentares em areas
menores decorre de efeitos de borda, tais como um aumento nas taxas de queda e
mortalidade de arvores de grande porte [Coates-Estrada & Estrada, 1986, Shanahan et

al., 2001].
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Apesar da reconhecida flexibilidade alimentar de A. g. clamitans [Chaves &
Bicca-Marques, 2013], o papel da densidade de araucérias na relacéo significativa entre
a area do fragmento e sua qualidade e a diferenca dessa varidvel entre fragmentos
habitados e inabitados sdo compativeis com a importancia dessa conifera na dieta dos
bugios-ruivos em florestas com araucéria [Chaves & Bicca-Marques, 2013], em cujos
remanescentes ela parece representar um recurso alimentar critico para a sobrevivéncia
desses primatas em longo prazo. A auséncia de influéncia significativa da area do
habitat na riqueza da dieta de A. g. clamitans [Chaves & Bicca-Marques, 2013] €
condizente com essa hipotese.

Por outro lado, o valor das varidveis distancia até a estrada mais proxima e
indice de proximidade nos modelos pode ser questionado. Ambas variaveis
apresentaram uma relacdo inversa a esperada em decorréncia das caracteristicas da
configuracdo espacial da paisagem estudada (Figura 1). Enquanto os fragmentos
maiores (i.e., com maior probabilidade de ocorréncia da espécie) estdo localizados
proximos as sedes das fazendas e, portanto, as estradas de acesso, a maioria das
manchas florestais menores (i.e., com menor probabilidade de ocorréncia), utilizadas
principalmente para descanso do gado, esta localizada mais proxima das matas ciliares e
mais distante das sedes. Consequentemente, ao contrario de outros estudos com
primatas (Valladares-Padua et al., 1995; Printes et al., 2010), a proximidade das estradas
ndo parece aumentar o risco de morte de bugios na regido de estudo.

A existéncia de fragmentos habitados e inabitados, a importancia da area como
variavel preditora da ocorréncia do bugio-ruivo e a auséncia de influéncia das distancias
lineares para as florestas mais proximas permitem sugerir que o conjunto de

subpopulacdes de bugios-ruivos estudado se enquadre em um modelo metapopulacional
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do tipo fonte-sumidouro [Harrison, 1991]. A relagdo inversa encontrada pelo melhor
modelo entre a ocorréncia de bugios e o indice de proximidade também é compativel
com este tipo de metapopulacdo. Neste cenario, as matas ciliares provavelmente
desempenham a funcdo de areas-fonte, onde a extingdo é menos provavel e o
crescimento populacional pode disponibilizar migrantes para os fragmentos de habitat.
Por outro lado, os fragmentos menores funcionam como sumidouros, onde as
subpopulagdes conseguem persistir por um determinado tempo, embora sejam mais
suscetiveis a extingdo decorrente do tamanho populacional reduzido [Dunning et al.,
1992]. A relacéo direta entre o tamanho populacional estimado e a area dos fragmentos
e a auséncia de relacdo significativa entre as taxas de imaturos por fémea (IFR) e de
sucesso reprodutivo (SRR) e a area reforcam esta hipdtese. Apesar de sua maior
proximidade das matas ciliares, os fragmentos <7 ha parecem carecer das condigcdes
necessarias para a sobrevivéncia da espécie em longo prazo.

Contudo, se consideradas apenas as manchas de habitat capazes de suportar
populacdes vidveis de bugios-ruivos em longo prazo de forma independente, é razoavel
inferir que nenhum fragmento estudado (todos <30 ha) pode ser considerado como
habitat de longo prazo para o bugio-ruivo. E possivel que as subpopulacbes dos
fragmentos >7 ha da regido de estudo (todos habitados durante a coleta de dados) sejam
viaveis em longo prazo apenas se apresentarem um fluxo génico capaz de tamponar 0s
efeitos deletérios do isolamento espacial. Em uma ocasido durante o estudo, GPH
observou um bugio-ruivo solitario cruzando a matriz entre fragmentos, além de outros
relatos de avistamentos idénticos por moradores locais. Portanto, independente de sua
capacidade de sustentar populacGes discretas viaveis em longo prazo, a existéncia de

manchas de floresta de qualquer dimensdo distribuidas na paisagem é importante para a
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viabilizacdo de uma dindmica metapopulagdo funcional ao servirem como trampolins
(stepping stones) durante o processo de dispersao [Glander, 1992; Bicca-Marques &
Calegaro-Marques, 1994; Pozo-Montuy et al., 2011].

SimulacGes de viabilidade populacional de A. palliata mexicana indicam que o
namero esperado de individuos sofre dréastica reducdo 30 anos ap0s a fragmentacéo do
habitat e o isolamento das populagdes, resultando em uma probabilidade de extin¢do
>60% em fragmentos <15 ha [Mandujano & Escobedo-Morales, 2008]. Esta alta
probabilidade de extincdo é compativel com a auséncia de A. g. clamitans na maioria
dos fragmentos <7 ha no presente estudo, de A. macconnelli em fragmentos <10 ha
[Boyle & Smith, 2010] na Amazonia Central e de A. palliata em fragmentos <20 ha
[Mandujano et al., 2006] e <32 ha [Arroyo-Rodriguez et al., 2008] no México. O
dréstico declinio do numero de fragmentos florestais ocupados e do tamanho
populacional de duas espécies de primatas folivoro-frugivoros africanos (Procolobus
rufomitratus e Colobus guereza) também reforca esse risco. Segundo Chapman et al.
[2013], a ocupacdo de fragmentos sofreu uma reducdo >80% em apenas 15 anos na
regido de estudo em Uganda, onde estes colobineos podem ser encontrados atualmente
somente nos fragmentos maiores.

Consequentemente, apesar dos bugios-ruivos conseguirem sobreviver em
pequenos fragmentos florestais [0,5-2,2 ha, Silva & Bicca-Marques, 2013; Fortes, 2008;
Ribeiro & Bicca-Marques, 2005; Guzzo, 2009] e da propor¢do de imaturos por fémea
das subpopulacdes de estudo (acima da média descrita para o género [X = d.p.=0,9
0,3, n=63; Chapman & Balcomb, 1998] e condizente com a observada em outros
estudos com a espécie [Jardim, 2005]) sugerir um desempenho reprodutivo estavel, sua

persisténcia em longo prazo em nivel de populacdo pode ser comprometida. A
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influéncia de fatores deterministicos [e.g., doencas, caca e predacdo; Bicca-Marques,
2003; Bicca-Marques & Freitas, 2010] e estocasticos ambientais (e.g., ciclones e
queimadas), demogréaficos (e.g., desequilibrio na proporg¢do de nascimentos de machos e
fémeas) e/ou genéticos [e.g., endogamia; Fortes & Bicca-Marques, 2008] ¢é
particularmente séria em pequenas populacGes residentes em areas restritas.

Apesar das limitagdes existentes nas analogias entre populacGes reais e modelos
metapopulacionais, suas perspectivas fornecem elementos UGteis para a gestdo das
populacbes animais em paisagens fragmentadas [Chapman et al., 2003]. A andlise da
paisagem fornece informagdes relevantes para compreender a resiliéncia das espécies
aos processos de perda e fragmentacdo do habitat, dando subsidios as acGes de manejo e
conservacdo [Arroyo-Rodriguez et al., 2013a, 2013b]. A diferenca entre os tipos de
metapopulacdo propostos para conjuntos de subpopulacdes de bugios-ruivos em
diferentes regides e fisionomias florestais por Silva & Bicca-Marques [2013]
(metapopulacdo em desequilibrio) e o presente estudo (fonte-sumidouro), por exemplo,
salienta a necessidade de estudos locais para qualificar o processo de tomada de
decisdes de manejo para a conservacao adequadas a paisagens distintas.

Em suma, demonstramos neste trabalho a importancia da area das manchas de
habitat remanescentes de Floresta Ombrofila Mista para a sua ocupacdo por
subpopulacdes de bugios-ruivos. Consequentemente, a implementacdo de medidas para
frear a sua reducdo, assim como a conservacdo dos grandes fragmentos florestais, matas
ciliares e outras areas continuas sdo primordiais para garantir a permanéncia desta
espécie em longo prazo na regido de estudo. Uma importante estratégia de manejo seria
impedir que as manchas de floresta nativa sejam usadas como refigio para o gado, ja

que o pastejo e o pisoteio frequentes comprometem o crescimento do sub-bosque,
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impedindo a sua regeneragéo e expansao [Trimble & Mendel, 1995; Dunne et al., 2011].
Estratégias visando o enriquecimento de espécies e a expansdo da area dos fragmentos
[e.g., reflorestamento por meio de plantio de &rvores nativas de crescimento rapido e
importantes para a dieta dos bugios; Bicca-Marques & Calegaro-Marques, 1994]
também seriam bem-vindas. Estas mudancas na paisagem também tenderiam a
beneficiar a agricultura (e.g., conservacdo do solo e dos recursos hidricos e aumento na
diversidade e densidade de polinizadores; De Marco Jr. & Coelho, 2004), o que pode
estimular o engajamento dos produtores rurais em programas de conservacdo. A
expansdo da area dos fragmentos também aumentaria a sua proximidade de outros
fragmentos e areas-fonte, facilitando a disperséo (i.e., fluxo génico) e aumentando a
probabilidade de persisténcia das subpopulagdes em longo prazo [Arroyo-Rodriguez &
Mandujano, 2009]. Estudos futuros deveriam considerar o contexto historico-cultural e
econémico [Silva & Bicca-Marques, 2013] e avaliar os efeitos da fragmentagéo
independentes da perda do habitat [Arroyo-Rodriguez et al., 2013a] na persisténcia das

espécies em paisagens fragmentadas.
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943 Tabela 1. Atributos da paisagem e da vegetacdo avaliados quanto a sua influéncia (Sim ou N&o) no padrdo de presenca/auséncia de

944  Alouatta spp. em fragmentos florestais e elementos da matriz (modificada de Arroyo-Rodriguez & Dias, 2010).
945

ATRIBUTOS A. palliata A. g.clamitans  A. pigra A. macconnelli A.caraya A. arctoidea
Area do fragmento Sim ** N&o ° Nao &1° Nao ** Sim*® Nao Sim ¢
Forma do fragmento Sim “ N&o ™
Grau de isolamento (indice de proximidade) Sim ** 7 Nao?*°
Distancia para o fragmento mais proximo Nao »* Nao & Sim *? Sim '
Distancia para a floresta continua Nao &
Distancia para a floresta ciliar Sim ®
Distancia para aldeias, vilarejos e povoados Sim* Nao ®
Distancia para estradas e rodovias Nao *
Abundancia de recursos alimentares Sim 137 Sim* Sim*®
Densidade de arvores de grande porte Sim®
Composicdo floristica N4o ®
Altura do dossel ou média dos espécimes arboreos Nao* Nao ® Sim *?
Avrea basal Sim ®Néo * Nao *

946 1. Anzures-Dadda & Manson [2007]; 2. Cristobal-Azkarate et al. [2005]; 3. Mandujano et al. [2006]; 4. Arroyo-Rodriguez et al. [2008]; 5.
947 Mandujano & Estrada [2005]; 6. Arroyo-Rodriguez et al. [2007]; 7. Estrada & Coates-Estrada [1996]; 8. Ribeiro & Bicca-Marques
948  [2005]*; 9. Chiarello [2003]*; 10. Silva & Bicca-Marques [2013]*; 11. Estrada et al. [2002]; 12. Pozo-Montuy et al. [2011]*; 13. Boyle &

949  Smith [2010]*; 14. Kowalewski & Zunino [1999]; 15. Zunino et al. [2001]; 16. Gilbert [2003].
950

951  * Referéncias ndo incluidas na tabela original de Arroyo-Rodriguez & Dias [2010].
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952  Tabela 2. Caracteristicas espaciais dos fragmentos de Floresta com Araucaria (N=26) e daqueles com ocorréncia (N=13) ou sem ocorréncia

953  (N=13) de Alouatta guariba clamitans. Diferencas entre fragmentos com registro e sem registro de bugios avaliados pelo teste da Soma de

954  Postos de Wilcoxon. Significancia: *Pprotegido<0,0029.

955

Caracteristicas espaciais Todos os fragmentos (n=26) Fragmentos com bugios (n=13) Fragmentos sem bugios (n=13) Wilcoxon
Min. - Max. Meédiatd.p. (mediana) Min. - Max. Médiatd.p. (mediana) Min. - Max. Meédiatd.p. (mediana) W P

Avrea total (ha) 0,2-28,2 8,418,6 (4,8) 3,0-28,2 15,0+7,5 (12,2) 0,2-5,0 1,8+1,6 (0,9) 3,0 <0,0001*

indice de forma 1,2-40 2,0+0,7 (2,0) 1,4-31 2,1+0,5(2,1) 1,2-4,0 1,8+0,8 (1,6) 53,0 0,111

Distancia para 58 - 751 232+187 (159) 62 - 482 228+150 (196) 58 - 751 2361224 (156) 78,0 0,758

fragmento/floresta continua

mais préxima (m)

Distancia para 58 - 778 3271241 (279) 62 - 778 297+243 (224) 58 - 751 3561244 (434) 91,5 0,738

fragmento/floresta continua

mais préxima com bugios (m)

Distancia para a mata ciliar 58 - 4509 1221+1248 (653) 62 - 3496 1319+1206 (937) 58 - 4509 112341331 (523) 72,0 0,545

mais préxima (m)

Distancia para a estrada 0-1282 185+280 (51) 0-1282 1594369 (12) 5-532 208+174 (166) 129,0 0,024

mais préxima (m)

Distancia para a rodovia 2 - 5327 173441595 (1314) 106 - 4068 1355+1245 (1278) 2 -5327 2112+1855 (1432) 100,0 0,442

mais proxima (m)

Distancia para o0 povoado 113 - 4893 218541365 (1920) 504 - 3818 205241195 (1680) 113 - 4893 2319+ 1554 (2011) 92,5 0,701

mais proximo (m)

indice de proximidade 100m 0,1 - 1355,6 100,2+274,0 (23,9) 0,1-498,3 73,0£132,5 (40,7) 0,1-1355,6 127,4+370,5 (19,7) 70,0 0,479

63



956  Tabela 3. Caracteristicas da estrutura da vegetacdo dos fragmentos de Floresta com Araucéria (N=26) e daqueles com ocorréncia (N=13) e

957  sem ocorréncia (N=13) de Alouatta guariba clamitans. Diferencas entre fragmentos com registro e sem registro de bugios avaliados pelo
958 teste da Soma de Postos de Wilcoxon. Significancia: *Pprotegico<0,0029.

Caracteristicas da vegetacao

Min. - Max.

Todos os fragmentos (n=26)

Fragmentos com bugios (n=13)

Fragmentos sem bugios (n=13)

Teste Wilcoxon

Médiatd.p. (mediana) Min. - Max. Meédiatd.p. (mediana) Min. - Max. Meédiatd.p. (mediana) W P

Densidade de arvores (ind/ha) 425 - 1045 720+177 (710) 478 - 948 680+151 (704) 425 - 1045 7594197 (744) 108,0 0,243
Densidade de araucarias (ind/ha) 13- 258 9573 (75) 18 - 258 141474 (131) 13-99 48+31 (49) 20,0 0,001*
Densidade arvores 48 - 247 134451 (124) 77 - 247 155456 (152) 48 - 209 113438 (110) 52,5 0,106
com DAP>32 cm (ind/ha)

Densidade de arvores 0-45 12+12 (9) 0-45 15+13 (14) 0-26 8+10 (14) 58,0 0,178
com DAP>60 cm (ind/ha)

Densidade de arvores 7-523 145+ 127 (112) 22 - 263 149476 (151) 7-523 142+167 (49) 61,5 0,249
mortas/caidas (ind/ha)

Densidade de arvores 0-496 63+107 (35) 7-137 48441 (37) 0 - 496 781147 (20) 65,0 0,330
Cortadas (ind/ha)
Avrea basal total estimada (m?) 50 - 10800 3264+3590 (1658) 1627 - 10800 5888+3396 (6982) 50 - 1688 6391629 (529) 83,5 0,980
Area basal total estimada de 3-5484 94511437 (244) 243 - 5484 1815+1629 (1257) 3-245 74181 (48) 80,0 0,840

araucérias (m?)
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960
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962
963
964
965
966
967
968
969

970

Tabela 4. Resultados dos modelos de regressao logistica multivariada com maior poder

de predicdo para avaliar a influéncia das caracteristicas espaciais e da estrutura da

vegetacdo na probabilidade da ocorréncia de Alouatta guariba clamitans em fragmentos

de Floresta com Araucaria. K: nimero de variaveis; AlCc: Critério de Informacdo de

Akaike Corrigido; AjAICc: Delta do Akaike Corrigido; e, w;: probabilidade de selecéo

do modelo (peso da evidéncia). Abreviaturas dos nomes das varidveis inseridas no
modelo: AREA: éarea; 1P.100: Indice de Proximidade (buffer 100 m); ESTRADA:
distancia para a estrada mais proxima; D.ARAUC: densidade de arvores de araucérias
(ind./ha); e, D.CORTE: densidade de arvores cortadas (ind./ha). *Modelos que

compdem o conjunto de modelos com 95% de confianca.

Posicao dos Modelo” AICc A Wi
modelos AlCc
1 AREA + IP.100 + ESTRADA 7.80 0,00 0,37
2 AREA + ESTRADA 853 0,73 0,26
3 AREA + IP.100 + ESTRADA + D.CORTE 10.50 2,70 0,10
4 AREA + ESTRADA + D.CORTE 10.65 2,85 0,09
5 AREA + IP.100 + ESTRADA + D.ARAUC 10.97 3,17 0,08
6 AREA + ESTRADA + D.ARAUC 11.40 3,60 0,06
7 AREA + ESTRADA + D.ARAUC + D.CORTE 13,99 6,20 0,02
8 AREA + IP.100 + ESTRADA + D.ARAUC + D.CORTE 1419 6,39 0,01
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971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984

985
986

Tabela 5. Pardmetros médios das cinco variaveis preditoras gerados pela regressdo
logistica multivariada composta por uma série de 32 modelos candidatos a apresentar
maior poder de previsdo da ocorréncia de Alouatta guariba clamitans em fragmentos de
Floresta com Araucaria. B: estimativa dos paradmetros médios (representa a média dos
coeficientes gerados em todos os modelos, ponderada pelas probabilidades de sele¢éo);
*: 0 sinal (positivo ou negativo) da estimativa indica a direcdo do efeito da variavel
preditora sobre a variavel resposta (presenca/auséncia). Variancia incondicional:
representa a variancia da média dos coeficientes; N° de modelos: niUmero de modelos
contendo cada variavel sobre todos os 32 modelos da série de modelos candidatos; e,
>wi: probabilidade de sele¢do da varidvel (peso da evidéncia). Abreviaturas dos nomes
das variaveis inseridas no modelo: AREA: area; I1P.100: indice de Proximidade (buffer
100 m); ESTRADA: distancia para a estrada mais proxima; D.ARAUC: densidade de

arvores de araucérias (ind./ha); e, D.CORTE: densidade de arvores cortadas (ind./ha).

Variaveis B int:/:r:’(i:i?::]gr?al N° de modelos Zw;

INTERCEPTO 0,537 0,023 32 1,000
AREA 0,046 0,000 16 0,999
ESTRADA -0,094 0,000 16 0,993
IP.100 -0,029 0,001 16 0,567
D.CORTE -0,000 0,000 16 0,221
D.ARAUC 0,000 0,000 16 0,176
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991
992

Tabela 6. Anélise de Componente Principal (PCA): pesos fatoriais de cinco variaveis da

estrutura da vegetacdo (ndo-colineares) no primeiro (PCI) e segundo (PCII) principais

componentes. "Vari4veis com maior peso explicativo do componente.

Variavel PCI PCII PCIII PCIV
Densidade de arvores (indiv./m?) -0,533" - - 0,240 0,807
Densidade de A.  angustifolia - 0,107 0,763 0,284 -
(indiv./m?)

Densidade de arvores com DAP>32 cm -0,518" 0,415 - -0,420
(indiv./m?)

Densidade de arvores cortadas -0,533" -0,301 -0,412 -0,413
(indiv./m?)

Area basal total estimada (m?) - 0,390 -0,393 0,832 -
Explicacdo da variancia do componente 0,2 0,2 0,2 0,2

(%)
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993
994
995
996

Tabela 7. Andlise de relacdo entre a area dos fragmentos e a qualidade de habitat
(representada pelas PCI, PCII, PCIII e PCIV) avaliados por meio de Regresséo Linear
Generaliza (GLM). Significancia: *Pprotegido<0,025.

Variavel Parametro Erro Padréo Valor de t P
Intersepto 0,13 039 0,33 0,75
PCI -0,02 0,03 -0,47 0,65
Intersepto -0,59 0,28 -2,06 0,05
PCII 0,07 0,03 2,92 0,007*
Intersepto -0,22 0,24 -0,92 0,37
PCHI 0,03 0,02 1,31 0,20
Intersepto 0,12 0,23 0,53 0,60
PCIV -0,015 0,02 -0,76 0,46
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997 Tabela 8. Composicdo social das subpopula¢fes de bugios-ruivos encontrados em 13 fragmentos florestais de Floresta com Araucéria no
998  sul do Brasil. ID: Numero de identificacdo do fragmento; Ni: individuos ndo identificados; SRR: taxa de sucesso reprodutivo; e IFR: taxa
999  de proporcao de imaturos por fémea.

1000
N° do Area (ha) Macho  Fémea Macho Fémea  Juvenis Infantes Ni N°total Densidade N°de SRR IFR
fragmento adulto  adulta subadulto subadulta e_stima}do de Indv/ha  9rupos
individuos
11 3,0 1 1 1 3 1 1 1,00 1,00
15 71 1 2 1 1 2 2 1 10 14 1 1,00 2,00
16 9,8 1 3 1 1 1 7 0,7 1 0,33 0,67
17 9,9 1 2 1 1 2 7 0,7 1 0,50 1,00
18 10,1 1 2 1 1 1 2 1 9 0.9 1 1,00 1,50
19 12,0 1 3 1 1 6 0,5 1 0,33 0,67
20 12,2 3 3 1 1 2 2 1 13 11 2 0,67 1,33
21 16,4 2 4 2 4 4 1 17 1,0 2 1,00 2,00
22 18,0 2 7 1 2 3 15 0.8 2 0,43 0,71
23 20,1 2 3 1 2 8 0,4 2 0,67 1,00
24 22,1 3 9 2 1 3 8 1 27 12 3 0,89 1,22
25 25,7 2 5 1 1 3 4 3 19 0,7 2 0,80 1,40
26 28,2 2 6 3 6 8 25 0.9 2 1,33 2,33
Total 22 50 10 7 27 39 11 166 21
Média+d.p. 1,740,7 3,8+23 14408 1,2+04 22+15 30+24 14407 12,8474 09403 0,8+0,3 1,3%+0,5
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1005

Tabela 9. Analise de relacdo entre area dos fragmentos e a salde e sucesso reprodutivo
da populagédo dos fragmentos avaliados por meio de Regresséo Linear Generaliza (GLM
com Erro de Poisson). Significancia: *Pprotegido<0,0125.

Variavel Parametro Erro Padrao Valor de Z P
Intersepto 1,81 0,23 7,80 <0,0001
Ne estimado de 0,02 0,01 1,39 0,17

individuos/grupo

Intersepto 1,51 0,21 7,21 <0,0001

N° estimado de 0,06 0,01 5,85 <0,0001*
individuos/fragmento

Intersepto -0,47 0,75 -0,63 0,53
SRR 0,01 0,04 0,30 0,76
Intersepto -0,01 0,58 -0,02 0,99
IFR 0,02 0,03 0,52 0,60
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Figura 1. Imagem de satélite da paisagem de estudo em zona limitrofe dos municipios
Caxias do Sul e Sdo Francisco de Paula, Rio Grande do Sul mostrando a area de estudo

delimitada em branco (adaptado de Google Earth™).

Figura 2. Imagem de satélite da paisagem de estudo em zona limitrofe dos municipios
Caxias do Sul e Sdo Francisco de Paula, Rio Grande do Sul mostrando a area de estudo
delimitada em branco. Em detalhe, as areas abrangidas pelos buffers de 100 m para cada

fragmento estudado (adaptado de Google Earth™).
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1020 Tabela S1. Esforco de levantamento amostral de Alouatta guariba clamitans em 26

1021  fragmentos de habitat de Floresta com Araucaria no sul do Brasil.

1022
i Ne° do Total de esforgo o o . .
Area (ha) fragmento  amostral/fragmento (h) ~ Esforco médio/més (h)  Media + Desvio padréo (h)
0,2 1 6,3 L1 N
0,4 2 10,1 1,7
0,7 3 6,2 1,0
0,7 4 6,5 11
> 1,240,2, n=8
0,8 6 7,9 1,3
0,8 5 7,8 1,3
0,9 7 7,3 12
1,0 8 6,3 11
18 9 9,8 1,6
2,6 10 17 2,8
3,0 11 8,8 1,5
> 2,6+0,8, n=6
34 12 16,3 2,7
4,6 13 20,5 3,4
5,0 14 19,7 33 ~
7.1 15 26 43 )
9,8 16 251 4,2
9,9 17 26 43 >
4,5+0,3, n=6
10,1 18 25,4 4,2
12,0 19 30,3 51
~/
12,2 20 27,8 4,6
16,4 21 24,3 41 )
18,0 22 29,9 5,0
20,1 23 32,3 5,4 >
5,0£0,5, n=6
22,1 24 29,4 4,9
25,7 25 30,1 5,0
-/
28,2 26 31,8 53
Total de esfor¢go amostral (h) 932,7

1023
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