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RESUMO

Rodovias sdo empreendimentos diretamente asseciacdm
desenvolvimento socioecondmico de regides intextadas, mas que também
acarretam diversos impactos ambientais. A faunanétantemente afetada por
dois dos seus principais impactos: o atropelamenta fragmentacdo do
ambiente. Os primatas sdo um dos grupos mais epativos da fauna
brasileira, e apesar de serem diretamente afefaossses impactos, € um dos
grupos menos estudados. Sendo assim, na presesw@tafdo teve-se como
objetivos: gerar um diagndstico nacional sobrenggactos de rodovias sobre
primatas, de forma a evidenciar o atual patamarodéecimento sobre o tema,
avaliar quais sé@o os fatores determinantes pasaaha de locais de travessias
por saguis-de-tufos-pretosCdllithrix penicillata) em rodovias, além de
identificar caracteristicas da vegetacdo e da gamsapreferenciais para a
ocupacao dessa espécie em fragmentos florestaaciagios por rodovias. No
primeiro capitulo, contextualizamos as formas dpaicto de rodovias sobre a
fauna arboricola em geral, além de caracterizavstatb aspectos inerentes a
biologia da espécie utilizada como modelo de estndaerceiro capitulo. No
segundo capitulo, apresentamos o diagnéstico dpactws de rodovia sobre
primatas no Brasil, com base na aplicacdo de umuidrio com perguntas
envolvendo a teméatica acerca dos impactos de raslsobre primatas, para que
pesquisadores especialistas em primatas respontdésgsmdo em consideragéo
sua experiéncia e percep¢do. Os cinco impactosadasispor rodovias com
maior grau de ameaca aos primatas foram: formagdarelas abertas, caca,
atropelamento, introducdo de espécies exoticasid® rsonoro. Ao todo 63,
espécies de primatas brasileiros foram citadas @spécies comprovadamente
impactadas por atropelamentos. No terceiro capitulscamos avaliar quais
caracteristicas da rodovia sdo mais importantes garcorréncia de travessias
de saguis. Para isso, monitoramos quatro trechosdideia em trés periodos de
horéarios distintos, registrando travessias readiggoor saguis-de-tufos-pretos.
Ao todo, foram registradas 200 travessias de sdfj6® aéreas e 32 terrestres),
e a presenca de conexdo do dossel acima da rddodaator mais relevante
para 0 aumento do numero de travessias nos tredlmsquarto capitulo,
avaliamos se 0s saguis evitam areas proximas awies] além de identificar
guais as variaveis determinantes para a ocupac&smiEcie em fragmentos
florestais impactados por rodovias. Nossos resastaddicam que a espécie
ocorreu em maior frequéncia em fragmentos impastatoque em controles,
apesar de ndo ter apresentado diferenca entreaqieslique formavam a borda
dos fragmentos em relacdo aos localizados no éntedis GLMMs destacaram
as variaveis preditivas CatQ (categoria do quadjariscore_Moran (indice
relativo a auto-correlacéo espacial dos quadraniesjle (periodo do dia das



12:00pm as 6:00pm), Dist rod (distdncia do quadrgmara a rodovia) e
T_borda (tipo de borda mais proxima do quadrartejno integrantes dos
modelos mais explicativos em relacao a variavegdasts (presenca de saguis em
cada quadrante). Nesse contexto, entender quaissspimcessos e fatores que
sdo responsaveis pela manutencdo das espéciegagosentos é de suma
importancia para a tomada de decisGes no que exe @b manejo do ambiente
para a conservacgéo das espécies.

Palavras-chave: Conservacdo de primatas. Ambiente urbano. Treagssi
Medidas de mitigacéo.



ABSTRACT

Road projects are directly linked to the socioecoicodevelopment of
interconnected regions, but they also lead to varenvironmental impacts. The
fauna is constantly affected by two of their mampacts: trampling and
environment fragmentation. Primates are one oftbset representative groups
of the Brazilian fauna and, although they are diyesffected by these impacts,
they are one of the least studied groups. Thusplfectives of this dissertation
were: create a national diagnosis on the impactsaufs on primates, in order to
show the current level of knowledge on the subjeggluate which are the
determining factors for the choice of crossing spéy black-tufted-ear
marmosets Gallithrix penicillata) on roads, besides identifying characteristics
of vegetation and landscape preferred for the catowp of this species in forest
fragments impacted by roads. In the first chapter,various impacts of roads
on the arboreal fauna in general were contextuglizbesides the
characterization of all aspects of the biology e species used as a model in
the third chapter. In the second chapter, the disignof road impacts on
primates in Brazil was presented, through the apfiin of a form with
guestions involving the issue of the impacts ofieban primates, so that expert
researchers in primates responded, taking intoideragion their experience and
perception. The five impacts caused by roads wittigaer degree of threat to
primates were: formation of open areas, huntingmpling, introduction of
exotic species and audible noise. Altogether, 6Xisg of Brazilian primates
were cited as demonstrably impacted by tramplimgthie third chapter, we
sought to evaluate which characteristics on roaelshee most important for the
occurrence of marmoset crossings. Therefore, fargtches of road were
monitored in three different time periods, recogdicrossings performed by
black-tufted-ear marmosets. Altogether, 200 marmosssings (168 aerial and
32 terrestrial) were recorded, and the preseneecahopy connection above the
road was the most relevant factor to the increagbe number of crossings. In
the fourth chapter, we evaluated whether marmasetil areas close to roads,
besides identifying the determinant variables figr dccupancy of the species in
forest fragments impacted by roads. Our resultdcated that the species
occurred with a higher frequency in impacted fragteethan in controls,
although no difference was observed between thdrgats that formed the edge
of the fragments in relation to those localizeddas The GLMMs highlighted
the predictive variables CatQ (quadrant categdsyore_Moran (index on the
spatial correlation of quadrants), Tarde (time af tom 12:00 pm to 6:00 pm),
Dist_rod (distance from the quadrant to the roa) &_borda (edge type which
is the closest to the quadrant), as part of théaegpory models regarding the
response variable (presence of marmosets in eaatirant). In this context,



understanding what are the processes and factsponsible for the
maintenance of the species in the fragments isaoimount importance for
decision-making regarding the management of their@mwent for the
conservation of the species.

Keywords: Primate conservation. Urban environment. Crossirdgitigation
measures.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Impactos de rodovias sobre a fauna arboricola

Devido a demanda mundial por vias de escoamentprodutos e
matérias- prima, bem como de deslocamento de pesaomalha rodoviaria
estd se expandindo cada vez mais e, consequengenmeradindo ambientes
naturais em diversas regibes do globo (FORMAN al., 2003).
Principalmente em regides de florestas tropicaisseeprocesso vem
intensificando  consideravelmente a fragmentacdo desnbientes
(LAURANCE; GOOSEM; LAURANCE, 2009). A construcdo d®dovias
pode causar efeitos negativos sobre a fauna sivest diferentes formas,
sendo as principais: por perda e fragmentacdo HiahdJAEGER; FAHRIG,
2004; TAYLOR; GOLDINGAY, 2011) e por mortalidaderelia resultante de
colisbes com veiculos (FORMAN; ALEXANDER, 1998; TRIBULAK;
FRISSELL, 2000).

ColisGes com veiculos apresentam-se como a maiote fale
mortalidade direta em popula¢gBes animais impact@desrodovias (GIBBS;
SHRIVER, 2002; GLISTA; DEVAULT; DEWOODY, 2008). éacordo com
caracteristicas da paisagem e da rodovia, detaedas populacBes animais
estdo sujeitas a altas taxas de atropelamentdpoaado a drastica reducédo de
suas populagBes e, consequentemente a perda deels@mhde (FORMAN;
ALEXANDER, 1998). A medida que a mortalidade denfuem rodovias
aumenta, também aumentam o0s gastos relacionadepasa¢do de veiculos,
manutencdo da malha viaria, custos médicos humaais, como lesdes
corporais e eventuais mortes, devido as colisdé® emimais e veiculos
(HAYES; GOLDINGAY, 2009, HUIJSER; ABRA; DUFFIELD,®.3).

As rodovias também constituem uma barreira (pamialcompleta)
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para o deslocamento de determinadas espécies ddfaras terrestres e
arboricolas (FORMAN; ALEXANDER, 1998; WILSON, 200@GOOSEM,;
IZUMI; TURTON, 2001; WILSON; MARSH; WINTER, 2007; IGREGOR;
BENDER; FAHRIG, 2008). Clareiras lineares formagas rodovias podem
causar a desestruturacdo e o isolamento de popslaig diferentes grupos e
espécies, sobretudaquelas de habito obrigatoriamente arboricola (V@INS
MARSH; WINTER, 2007).

A largura de uma rodovia representa a area abesmatada em que
um individuo se depara ao se aproximar da bordanddragmento florestal
préximo; essa caracteristica esta diretamenteiassogo grau do efeito-barreira
sofrido por espécies de habito arboricola (GOOSEMI.e2008). Quando a
caracterizacdo da vegetacdo nas margens d&iaodoandloga a matriz que
circunda os fragmentos florestais préximos, o camapeento de evitar a
rodovia por parte de animais arboricolas tenderamséor (GOOSEM et al.
2008). Em trechos em que existe conectividade dsallcacima da superficie
da rodovia, movimentos de travessia sdo facilitadwa mamiferos arboricolas
(WILSON; MARSH; WINTER, 2007).

Espécies arboricolas, normalmente, evitam desceivab do solo e se
deslocar por uma area aberta, o que faz com que gsspo seja
particularmente mais vulneravel aos efeitos danfiesgacdo em locais onde
nao existe conectividade do dossel acima da rodOW&STON, 2003).
Entretanto, aquelas espécies arboricolas que roleiescer até o solo para
realizar travessias por areas abertas, tais coduvias, também sdo impactadas
negativamente a medida que se expbem ao risco atrd@elamento
(KANOWSKI et al. 2001; GOOSEM, 2007).

Apesar de haver a reducéo do risco de mortalidadatppelamento, as
espécies que evitam se aproximar da superficieodiavia acabam reduzindo

também sua area passivel de exploracao, limitar@esso a outros recursos e
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aumentando as chances de entrarem em gargalo a@enéFAHRIG;
RYTWINSKI, 2009, JACKSON; FAHRIG, 2011). De acordom Jaeger e
Fahrig (2004), esse tipo de comportamento s6 pedeaisiderado nos casos
em que o animal evita drasticamente a rodovia,censeu acesso equivalente
ao acesso de uma rodovia cercada, funcionandmmad awima barreira fisica.
Em situacbes em que existe o comportamento porepdas espécies em
evitar os distarbios da rodovia, a qualidade doithamas proximidades da
rodovia tende a ser afetada e um menor nUmeropdeies estara presente nas
margens (FAHRIG; RYTWINSKI, 2009).

Adicionalmente, estudos realizados por FORMAN et (20D03) e
Jaeger et al. (2005) indicam outros dois possiigios de resposta
comportamental a rodovia. O primeiro ocorre quasgl@nimais sao atraidos
para a rodovia, aumentando a frequéncia de aprggiona travessia sobre a
pista, aumentando, consequentemente, o risco d@etmento. O segundo
tipo de comportamento ocorre quando o ania@lesenta a habilidade de
identificar o veiculo e se mover em sentido comréntandose afastar do
dele, de modo a minimizar o risco de sdropelado (FAHRIG;
RITWINSKI, 2009).

Uma série de medidas de mitigacdo foi testada camtu@o de reduzir
os efeitos causados por rodovias sobre as popslagéefauna silvestre,
especialmente em relacdo a mortalidade por atnoeele. Em geral, essas
medidas podem ser distinguidas em duas categora@dieracdo do
comportamento do motorista e alteracdo do comperiton do animal
(GLISTA; DEVAULT; DEWOODY, 2009).

A primeira envolve basicamente a imposicdo dinitds de
velocidade, sinalizacBes de alerta e instalagdocedetores de velocidade, ao
passo que a segunda envolve alteragbes no thabilwompanhadas

normalmente da implementacdo de estruturas deedsia de fauna
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(FORMAN et al., 2003; MATA et al., 2005). Essasratsiras sao elaboradas
visando a permitir a travessia segura do animalpmpwendo uma
acessibilidade maior e restabelecendo parte dactedade do habitat
(FORMAN et al., 2003; REE et al., 2007, GLISTA; DEMLT; DEWOODY,
2009).

No caso do Brasil especificamente, a importanciagies mitigatorias
€ ainda maior devido a sua notavel diversidadedbich, considerada a maior
entre todos os paises do mundo, representando cErcd4% da biota
mundial (MITTERMEIER et al., 1997). A maior divadside de mamiferos
existente no mundo também se encontra em territbriasileiro, onde
constantemente mais taxons sdo descritos e desmObé&vIVO, 1996;
PATTERSON, 2000; PAGLIA et al., 2012).

Ressalta-se, ainda, que o Brasil possui biomaddayagos “hotspots”
de biodiversidade mundial (MITTERMEIER et al., 2D0apresentando alto
grau de endemismo de espécies, incluindo mamifdeokabito arboricola,
como primatas e marsupiais (FONSECA et al., 1999ERSS et al., 2000; REIS
et al., 2008).

1.2 Sagui-de-tufos-pretos Callithrix penicillata) como modelo de estudo

Os macacos do géner@allithrix, conhecidos popularmente como
saguis, sdo endémicos do Brasil e chamam atermddoda frequéncia com
gue sdo comumente observados pelas pessoas ersadivegies do pais,
principalmente em cidades se desenvolveram desantente e passaram a
ocupar areas antes inexploradas. Atualmentees@nhecidas seis espécies
para este génercCdllithrix aurita, C. flaviceps C. geoffroyj C. jacchus C.
kuhli, C. penicillatg), apesar de haver registrds hibridos em algumas areas
de sobreposicao (PASSAMANI et al., 1997; RYLANDSkt 2000).
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De uma forma geral, os saguis sédo animais de pedigzido, pesam
entre 300 e 450 gramas e comprimento total (cabeggpo) em torno de 250
milimetros (BICCA-MARQUES et al.,, 2011). Sao priemst arboricolas,
capazes de habitar diversas fisionomias florestaisluindo vegetacfes
secundarias com alto grau de perturbacdo e fragigamt
(STEVENSON; RYLANDS, 1988, RYLANDS; FARIA, 1993pevido a sua
alta plasticidade ecoldgica, podem ser encontragtos diferentes biomas,
incluindo a Mata Atlantica(. aurita, C. flaviceps C. geoffroyi C. kuhli e
C. jacchug, o Cerrado €. penicillata) e a CaatingaG. jacchuse C.
penicillata) (RYLANDS, 1996).

A dieta das espécies que pertencem a esse géne deser variada,
composta por invertebrados (insetos, aranhas e souwd)y pequenos
vertebrados e itens vegetais (exudatos, frutosedlosementes e néctar),
podendo ocupar diferentes nichos alimentares, depelo da disponibilidade
e importancia relativa de cada item na dieta (STESEN; RYLANDS,
1988). O tamanho da area de vida dos individuosrt&mente influenciada
pela distribuicdo dos recursos alimentaresYL&NDS; FARIA, 1993,
PASSAMANI; RYLANDS, 2000; CASTRO, 2003; VILELA, 200 VILELA;
DEL-CLARO, 2011).

Fatores, como diferencas na estrutura da mata, agdo floristica do
habitat e proximidade com grupos vizinhos, també&prasentam variaveis
determinantes em relagdo ao tamanho da area dea (BLCANLON;
CHALMERS; CRUZ, 1989; RYLANDS; FARIA, 1993). Estuslqoretéritos
demonstram diferencas evidentes nas areas de eidiifatentes espécies do
géneroCallithrix entre diferentes regides, podendo variar de 0,5 heBtares
e. g. (STEVENSON; RYLANDS, 1988, RYLANDS; FARIA, 989;
FERRARI et al., 1996, PASSAMANI; RYLANDS, 2000, VILELA; FARIA,
2004).
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Segundo Stevenson e Rylands (1988), as espécigénapoCallithrix
deixam o sitio de dormida ao iniciar o dia, nasnpiftas horas da manha, e
retornam ao entardecer, entre uma e trés horas dotdim da luz do dia.
Normalmente, priorizam sitios de dormida localizadon meio a vegetacdo
densa e emaranhados de cipés, em alturas entrésbneetros. Dessa forma,
0S grupos sociais possuem periodo ativo de em anétld horas por dia,
ocupados entre atividades de forrageio, log@moalimentacdo, descanso e
atividades sociais. Entre as atividades exercidastaca-se o forrageamento,
no qual gastam mais de um quarto do periodo afFERRARI et al. 1996,
PASSAMANI, 1998). Eventualmente, podem explorarediftes estratos
arbéreos, ocupar bordas de florestas, além diézantio chao para cruzar
pequenas areas ndo florestadas para forréRERANDS, 1993).

Os grupos formados podem variar tanto em composégidfaixa
etaria quanto em quantidade de machos e fémeamaimeente variando de 3
a 16 individuos no total, com mais de um par ddtaslujovens e infantes,
porém, com apenas uma fémea reprodutora na maiosiccasos (RYLANDS,
1989; FERRARI et al., 1996; CRUZ, SCANLON, 1997; FRAMANI;
RYLANDS, 2000; VILELA; FARIA, 2004).

A espécie Callithrix penicillata possui uma ampla distribuicdo
geografica, englobando desde os estados do Maranhéideste do Piaui até o
norte de S&o Paulo, o que inclui a maior parte stade da Bahia, Minas
Gerais e Goias, normalmente em ambientes tipicosedado (RYLANDS,
1996).

Habitats compostos por florestas de galeria, ceredzbrto e cerradao
também séo passiveis de serem ocupados pela espéisiecla é capaz de
sobreviver em ambientes de sazonalidade marcadaix@ tprodutividade
(RYLANDS; FARIA, 1993); embora apresente ampla o&ocia e capacidade

de sobreviver em habitats relativamente degradaidotjindo determinadas
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regibes dos estados de Minas Gerais e Rio de damesrquais foi introduzida,
a mesma encontra-se em declinio populacional eomalg areas constituintes
de sua distribuicdo geogréafica original (RYLANDSCOIMBRA FILHO;
MITTERMEIER, 1993).

Dessa forma, por ser uma espécie de primata contgralasticidade
ecologica, adaptada a viver em ambientes pertushdaitiimente encontrada na
regido sul de Minas Gerais, e comumente enconttaidpelada em rodovias na
regido, Callithrix penicillata foi escolhida como modelo de estudo para o

desenvolvimento do estudo sobre preferéncia désldeatravessia em rodovias.
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NO BRASIL
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RESUMO

Clareiras lineares formadas por rodovias podem ataus
desestruturagdo de populacdes de diferentes espéubretudoaquelas de
habito obrigatoriamente arboricolo Brasil, a presenca ggimatas entre os
registros de espécies atropeladas ja foi demomstead diversasodovias.
No presente estudo tem-se como objetivo elaborardiagnéstico sobre os
impactos de rodovias sobre primatas no Brasil qoetribua para o
direcionamento dos esforcos de pesquisa e sulssigistratégia de conservagao
das espécies afetadas. Um formulario com pergutiaelvendo a tematica
acerca dos impactos de rodovias sobre primatates@nvolvido e enviado para
pesquisadores especialistas em primatas. Os msltapresentados neste
estudo foram gerados com base das respostas detalndg 36 pesquisadores
com alto nivel de experiéncia. Os cinco impactassados por rodovias com
maior grau de ameaca a primatas foram: formacadrdas abertas, caga,
atropelamento, introducdo de espécies exoticasid® sonoro. Ao todo, 63
espécies de primatas brasileiros foram citadas @spécies comprovadamente
impactadas por atropelamentos. Os pesquisadoetaregh haver 15 localidades
em que passagens de fauna aéreas foram instal@as pso de primatas. Em
relacdo ao interesse de participar de algum traba#flacionado ao tema
futuramente, apenas 14 dos 36 pesquisadores aimrtérlo. Esperamos que o
presente estudo sirva como referéncia para a pgdgosle politicas publicas
associadas a conservacdo das espécies de prisends, esse um importante
objeto de consulta por parte de 6rgaos e instiégignbientais relacionadas ao
tema.

Palavras-chave: Macacos. Atropelamento. Efeitos marginais. Ecalodie
estradas.
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ABSTRACT

Linear clearings formed by roads can cause dissopmf populations of
different species, particularly those of obligatamporeal habit. In Brazil, the
presence of primates between records of run ovaiep has been demonstrated
in several roads. This study aims to make a didagmwsthe impacts of roads on
primates in Brazil which contributes to the direntiof research efforts and
subsidizes the conservation strategy of the afflecpecies. A form with
questions involving the issue of the impacts oflan primates was developed
and sent to expert researchers in primates. Thédtsgsresented in this study
were generated from the responses of a total oé86archers with a high level
of experience. The five impacts of roads with ahkigdegree of threat to
primates were: formation of open areas, huntingmpling, introduction of
exotic species and audible noise. Altogether, GXisg of Brazilian primates
were cited as demonstrably impacted by tramplithg: fesearchers reported that
there were 15 locations where aerial fauna passagesinstalled for the use of
primates. Only 14 of the 36 researchers claimdthte interest to participate in
any future work related to the topic. We hope thatpresent study will serve as
a reference for proposing public policies assodiatith the conservation of
primate species, since it is an important consatiaissue for environmental
agencies and institutions related to the theme.

Keywords: Monkeys. Trampling. Marginal effects. Road ecglog
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1 INTRODUGCAO

Com o constante avan¢o da malha rodoviaria mundiiaysos estudos
relacionados aos impactos ambientais dessas easutwém sendo
desenvolvidos, no intuito de propor medidas de gaifio, principalmente
voltadas para a protecdo da fauna. Nesse serdidxigtem varias medidas de
mitigacdo propostas, implementadas e testadas @owias de diferentes paises
pioneiros nesse tipo de inciativa, entre eles: EOanada, Alemanha, Holanda,
Australia e outros (GLISTA et al. 2009).

Alguns grupos zooldgicos séo beneficiados comag&d de medidas de
mitigacdo especificas, como, por exemplo, a implEtd de estruturas de
passagem de fauna que viabilizem a travessia selgsranimais pela rodovia
(CLEVENGER e WALTHO 2000). As espécies de maiort@otais como
grandes mamiferos carnivoros, normalmente sdodsrasias espécies-alvo da
mitigacdo, uma vez que representam uma ameacgautaneg dos motoristas
que trafegam na rodovia, devido ao risco de cdig@eg. DUSSALT et al.
2006, HUIJSER et al. 2013). Logo, algumas espédiassdo mais estudadas e,
consequentemente, medidas de mitigacdo destinadks dendem a ser mais
efetivas.

Os primatas representam um dos grupos faunistieagsrestudados em
relac@o aos impactos causados por rodovias. Ainea&xjstam estudos de longo
prazo que avaliam os impactos de rodovias sobréciEsp de marsupiais
arboricolas na Australia (e.g. WILSON et al. 200RYLOR e GOLDINGAY
2009, van der REE et al. 2010, WESTON et al. 204lEs ndo sdo suficientes
para serem utilizados como modelo para macacady tem vista que 0s grupos
ndo sdo ecologicamente relacionados. Apesar de artithprem o habito
arboricola, os macacos sdo predominantemente diura@ passo que 0S

marsupiais arboricolas sdo predominantemente rastufvan der REE et al.
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2004; BICCA-MARQUES et al. 2011); além disso, masasdo, em sua
maioria, espécies sociais e territorialistas, ¢arésticas que influenciam nos
padrbes de deslocamento e dispersdo (PUSEY e PARCREY).

A construcdo de rodovias desencadeia diversosogfeiegativos
sobre a fauna silvestre; porém, a fragmentacéo abitat (GOOSEM 2007,
LAURANCE et al. 2009) e a mortalidade direta remui¢ de colisbes entre
animais e veiculos (FORMAN e ALEXANDER 1998, TROMBAK e
FRISSELL 2000) sdo os que representam maior anmg@gonservacao para
espécies que vivem nessas areas. As rodoviastoenstuma barreira (parcial
ou completa) para o deslocamento de determinadaécies de mamiferos
terrestres e arboricolas (McGREGOR et al. 2008, NTES-
MONTEMAYOR et al. 2009, van der REE et al. 2010)ar€iras lineares
formadas por rodovias podem causar a desestruturacé isolamento de
populacdes de diferentes grupos e espécies, sdbreiguelas de habito
obrigatoriamente arboricola (WILSON et al. 200)grau de interferéncia do
chamado efeito-barreira ird depender do comporttomeas espécies afetadas,
bem como de aspectos da paisagem e caracterigdacasdovia (GOOSEM
2007).

No Brasil, a presenca derimatas entre os registros de espécies
atropeladas ja foi demonstrada em diversaovias (e.g. VIEIRA 1996,
CHEREM et al. 2007, GUMIER-COSTA e SPERBER 2009,LE5KI
et al. 2009). Apesar da notavel diversidade de fesos em territorio
brasileiro (VIVO 1996; PAGLIA et al. 2012) e do@lgyyrau de endemismo de
espécies, entre elas varios primatas (FONSECA et1@299, REIS et al.
2008), apenas estudos pontuais foram conduzidos a@mento nos quais se
avaliam passagens de fauna aéreas para primatasdemias brasileiras (e.qg.
VALLADARES-PADUA et al. 1995, LOKSCHIN et al. 200TEIXEIRA et al.
2013).
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Tendo em vista o potencial impacto de rodovias esglmpulacdes de
primatas e o conhecimento incipiente do tema, cgmte estudo tem como
objetivo elaborar um diagnéstico sobre os impadsodovias sobre primatas
no Brasil, como forma de identificar os principaigpactos a conservacédo das
espécies, listar as espécies de macacos vulnesveigopelamento, mapear as
rodovias nas quais existem medidas de mitigacddeimgntadas, além de
reconhecer lacunas de conhecimento e elencar wdossprioritarios para 0s

préximos anos.
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2 MATERIAL E METODOS

Um formulario com perguntas envolvendo a tematiceraa dos
impactos de rodovias sobre primatas foi desenwolvidm auxilio da
“plataforma” Google Drive, modalidade “criar fornmio” (anexo 1). Esse
formuléario foi enviado para diversos pesquisadtesileiros especialistas em
primatas, por meio dos seus respectivos e-maitiuci®nais, disponiveis nos
sites das instituices em que atuam. Projetos dgupa com primatas foram
identificados emsitesde busca na internet, bem como laboratdrios dguiss
com primatas ensites de universidades publicas e setores relacionados a
assunto de érgdos ambientais publicos, objetivaasisim, ter acesso a maior
guantidade possivel de nomes e e-mails de prai@sio envolvidos.
Adicionalmente, o mesmo formulario foi enviado parmails de grupos de
discussdo de assuntos relacionados a primatas.inab do levantamento,
totalizamos 255 e-mails para os quais o formulfricenviado. O periodo de
envio e aguardo das respostas dos formulariosef@7dde julho a 27 de agosto
de 2013. Todas as regides do territorio brasildiveram representantes
contemplados com o envio do formulario.

Apesar do elevado nimero de e-mails enviados, etig resposta de
apenas 65 profissionais ao final do periodo de Igigfio do formulério.
Posteriormente, filtramos apenas as respostas dsogege com experiéncia
minima de cincos anos em estudos com primataspirnafconsulta realizada
no curriculo Lattes, restando 36 respostas a seraiisadas. Essa triagem das
respostas visou a priorizar apenas respostas ed#sasan experiéncias de
médio e longo prazo sobre o assunto, de forma sidiaba tomada a decisdes
em relagdo a estratégia de conservacgdo das espécidsel nacional.

As perguntas do formulario avaliaram a percep¢&gpesquisadores em

relacdo aos impactos causados por rodovias queseam maior ameaca a
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conservacao de primatas, o grau de ameaca queirnpdato causa sobre as
populacdes de primatas brasileiros, como eles awalp impacto por

atropelamento em primatas, bem como quais as espbcasileiras que séo
acometidas pelo atropelamento em rodovias. Alénsodipedimos que os

pesquisadores informassem quais as rodovias calalseem que passagens de
fauna para primatas foram instaladas e quais dedas monitoradas, a fim de se
avaliar a efetividade. Dessas passagens 0s pedodsaambém responderam
se ja haviam desenvolvido algum estudo de impaetwdovias sobre primatas
e qual impacto foi avaliado. Por dltimo, os pesadises foram questionados se
pretendiam participar ou conduzir algum estudociefeado aos impactos de

rodovias sobre primatas nos proximos anos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre todos os impactos de rodovia sobre primattias pelos
pesquisadores, a formacdo de areas abertas fopacimmmais representativo,

presente em 94,4% das respostas dadas (Figura 1).
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Figural Representatividade dos tipos de impeatisados por rodovias sobre primatas
citados pelos pesquisadores.

Devido a maioria das espécies de primatas brasileerem sensiveis a
fragmentacdo e perda de habitat, bem como exigatgesgreas com alta
densidade florestal (REIS et al. 2008), a formaigiareas abertas decorrente da
construcdo de uma rodovia interfere exatamenteordicdes necesséarias para
a ocorréncia dessas espécies de primatas.

O atropelamento foi 0 segundo impacto mais citagosppesquisadores
(80,5%) devido ao seu potencial de afetar negativdena abundéncia local de
espécies que vivem préximas a area em que a rodewvigncontra, causando a
sua reducéo populacional das mesmas (RYTWINSKIHRKS, 2009). Apesar

de vérias espécies de macacos ndo serem capasesddslocar por grandes
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distdncias pelo chédo, suas populagbes acabam asoladtre fragmentos
florestais cortados por rodovias, ao passo quelasjupie toleram atravessar
areas abertas se expdem ao risco de atropelamemtdida que ndo sédo habeis
o suficiente para se deslocar com a mesma velazidadeficiéncia que
conseguem desempenhar pelo estrato arbéreo.

O impacto relacionado a caca também foi ressalafo61,1% dos
pesquisadores, uma vez que a construcdo de rodewmiagreas florestadas
facilita a agdo de cagadores na regido, aproveitasdias de acesso da rodovia
para adentrar a area (LAURANCE et al. 2009). Lagénpacto da caca ndo é
causado diretamente pela rodovia, mas esta indiesiiz relacionado.

Assim como a caca € impulsionada quando a rodcstia gresente,
outro impacto que segue 0 mesmo padrdo € a intiodde espécies exdticas,
citada por 33,3% dos pesquisadores como um rekevapacto sobre primatas.
Normalmente, onde ha ocupacdo e atividade humanatasde, maior é a
probabilidade de espécies exéticas serem introdszido local e se
estabelecerem (TAYLOR e IRWIN 2004). Se a rodowgofece a ocupacao
humana, consequentemente podera estar favoreceindmducdo de espécies
exodticas (LAURANCE et al. 2009). No caso de macambe-se que a
introducdo de uma espécie exética pode causar @ssdp populacional e
alterac@o comportamental de espécies nativas, @évibbreposicao de nicho e
competicdo ecoldgica, podendo representar uma ansgaconservacao (RUIZ-
MIRANDA et al. 2006).

Em relacdo ao ruido sonoro e ao afugentamentoedadi ocorréncia,
os dois impactos também foram apontados por umeelpaconsideravel dos
pesquisadores (33,3% e 27,8%, respectivamente).oéns#o considerados
impactos indiretos da rodovia sobre a fauna, calssprincipalmente alteracées
comportamentais das espécies que normalmente passaitar a rodovia e se
distanciar dela (JAEGER et al., 2005, RYTWINSKIAHRIG, 2009).
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Os impactos relacionados & atracdo da rodovia paramargens,
polui¢do quimica, incéndio e linhas de transmisiienergia foram citados em
menor proporcdo. Acreditamos que esses aspectas faitados devido a
situagcbes pontuais conhecidas por uma parcela mdaosr pesquisadores,
havendo necessidade de se conhecer melhor o grawfiudncia que eles tém
sobre a comunidade de primatas.

Além de apontar os principais impactos causadosr@dovias sobre
primatas, os pesquisadores classificaram o graandgaca de cada um dos
impactos que julgaram relevantes. Levando em ceregjdo apenas a
guantidade de vezes que os impactos foram citadliss pesquisadores, o
ranking do impacto mais citado ao menos citadofésmacao de areas abertas,
atropelamento, caca, ruido sonoro, introdugdo deécEss exdticas,
afugentamento da &rea de ocorréncia, atracdo davieoghara as margens,
poluigdo quimica, incéndio e linhas de transmig$icenergia. Entretanto, ao
considerarmos a classificacdo dos pesquisadoragglagiio ao grau de ameaca
dos impactos, atribuindo pesos distintos a cada dgeameaca, observamos que
o ranking de ameaca dos impactos ndo corresporwlean&ing de impactos
citados (Tabela 1).
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Tabela 1 Numero de pesquisadores que classificargrau de ameaca de cada tipo de
impacto de rodovias sobre primatas. Para os tfésedies graus de ameaca
pré-definidos, um peso foi atribuido, sendo preeot® = 1, muito
preocupante = 2 e extremamente preocupante = dluna de pontuacgdo
total representa o somatério do nimero de pesqunssadjue classificaram
cada impacto pelo seu grau de ameaca, multipligadim peso atribuido ao
grau de ameacga. A coluna de ranking representaerode pontuacdo dos
tipos de impacto, em que 1 equivale a maior po@mi@pais impactante) e 10
a menor (menos impactante).

Preocu-  Muito Extremamente Ranking

TIPOS DE pante  preocu-  preocupante
IMPACTO (x 1) pante (x3)

(x 2)
Formacao de areas 3 11 20 1
abertas
Atropelamento 14 7 6 3
Caca 2 8 11 2
Ruido sonoro 6 3 3 5
Introdugéo de 1 3 7 4
espécies exoticas 4 2 4 6
Afugentamento da 1 2 1 8
area de ocorréncia 3 0 0 9
Atrac&o da rodovia 0 0 3 7
para as margens 0 1 0 10

Polui¢édo quimica
Incéndio

Linhas de
transmissao de
energia

Ao todo, os pesquisadores citaram 63 espéciesidmtps brasileiros
como espécies comprovadamente impactadas por latrogreos, sdo elas:
Sapajus apella, Sapajus cay, Sapajus nigritus, fBapeanthosternos, Sapajus
robustus, Sapajus libidinosus, Cebus olivaceus/it@ak aurita, Callithrix
penicillata, Callithrix geoffroyi, Callithrix flawieps, Callithrix jacchus,
Leontopithecus chrysomelas, Leontopithecus caisdagantopithecus rosalia,
Leontopithecus chrysopygus, Cebuella pygmaea, Bagdiiscicollis, Saguinus
labiatus, Saguinus bicolor, Saguinus midas, Saguimaperator, Saguinus
martinsi, Saguinus niger, Saguinus pileatus, Saimgtus, Saimiri sciureus,

Mico rondoni, Mico humeralifer, Mico melanurus, Micargentatus, Mico
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emiliae, Mico leucippe, Aotus azarai, Aotus nigpgeAlouatta caraya, Alouatta
puruensis, Alouatta clamitans, Alouatta macconnd@tachyteles hypoxanthus,
Brachyteles arachnoides, Ateles chamek, Atelesspasi Ateles belzebuth,
Ateles marginatus, Lagothrix cana, Pithecia pitlae&ithecia irrorata, Cacajao
calvus calvus, Cacajao rubiduncus, Chiropotes saigigl, Chiropotes albinasus,
Callicebus cinerascens, Callicebus nigrifrons, @abus brunneus, Callicebus
dubius, Callicebus bernhardi, Callicebus personatusCallicebus
barbarabrownae, Callicebus melanochir, Callicebusoloch, Callicebus
coimbrai, Callicebus pallescens.

Entre as espécies listadas, existem algumas ccenedfés niveis de
ameaca de extincdo em nivel global (IUCN, 2013)dse6,3% delas
classificadas como “Criticamente em perigo” e 20,686no “Em perigo”,
totalizando 26 espécies ameagadas (Figura 2). Briemie notar que dessas 26
espécies ameacas em nivel global, 19 também comsidnmvro Vermelho da
Fauna Brasileira Ameaca de Extincdo (CHIARELLO let2808), ameacas em
nivel nacional, chamando ainda mais a atencéo paecessidade urgente de
mitigar esse impacto sobre o grupo no Brasil.

3,20% 6 30%

® Criticamente em perigo
y 0 " .
20,60% 5 Em perigo

= Vulneravel

50,80% 5 Quase ameacada

[l .
14.30% Pouco P1 COCI.I])EllltC

= Dados insuficientes
- 4.80%
Figura 2 Representatividade das categorias dagarde extingdo entre as espécies de

macaco impactadas por atropelamento no Brasil, nslegunformacdes
fornecidas pelos pesquisadores que responderamalfoio.
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Tendo em vista a falta de conhecimento acerca fliZ€éntia que o
impacto oriundo dos atropelamentos causa sobre@mdgrdes dessas espécies,
aguelas com maior risco de extingdo devem ser deraglas prioritarias para o
desenvolvimento de novos estudos nos proximos aleofyrma que possamos
propor estratégias de conservacao e medidas dgmgdit mais bem embasadas.

Os pesquisadores relacionaram 15 localidades oxidiem passagens
de fauna aéreas voltadas para o uso de primatasdewias brasileiras (Tabela
2). A maior parte delas se concentra nas Regide® Mdudeste (cinco em cada

uma).

Tabela 2 Lista de rodovias brasileiras em que@xipassagens aéreas instaladas para
primatas, por Estado e Regido, além da indicacdo ciee estdo sendo
monitoradas atualmente, a fim de se avaliar eti&be de uso.

Rodovia Monitoramento  Estado Regido

BR 174 - Reserva Indigena Wainiiri

Atroari Sim RR Norte
Vias do campus universitario da UFAM

- Manaus Sim AM Norte
Estrada da Refinaria REMAN - Manaus N&o AM Norte

RO 257 - Ariguemes N&ao RO Norte
BR 101 - Rebio Guaribas Nao PA Norte
BR-101 - Entre Jodo Pessoa e Natal N&o PB/RN Ntede
BA 262 - Entre Ilhéus e Itacaré N&o BA Nordeste
Area Urbana de Brasilia - Lago Norte N&o DH CeQBste
BR 262 - Entre Aquidauana e Corumpéa N&o M$ Centrst®©
BR 101 - Rebio Sooretama Nao ES Sudestg
MG 401 - Entre Manga e Mocambinho N&ao MG Sudestg
Area Rural de Lencgois Paulista N&o SP Sudeste
Area Urbana de Sdo Paulo - Serra da

Cantareira N&ao SP Sudeste
Area Urbana de S&o Paulo - Av. Miguel

Stéfano Nao SP Sudeste
Area Rural de Porto Alegre - Lami Sim RS Sul
Total 15
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Esse panorama pode ser explicado por fatorestdsteam cada regido:
o Norte, por representar a regido de predominididma Amazénia (IBGE
2004), o qual abriga uma vasta diversidade de pesn@AGLIA et al. 2012),
ao passo que, 0 Sudeste, por concentrar um gramdera de pesquisadores,
mas principalmente devido a maior malha rodovi@D&IT 2012), incluindo
rodovias administradas por concessiondarias quelsdgadas a aplicar medidas
de mitigacao para reduzir os atropelamentos.

Além do pequeno nimero de passagens aéreas icieaeifi, apenas trés
delas estdo sendo monitoradas para avaliar efatigidEsse € um aspecto a ser
considerado para as préximas passagens de fawram snplementadas, bem
como incentivar o monitoramento das que ja existema vez que 0 custo
associado a sua elaboracdo e instalagdo devearesunit estruturas eficientes
gque garantam a travessia segura dos animais.

Apenas 12 dos 36 pesquisadores do presente estyduticiparam de
algum trabalho envolvendo impactos de rodovias esgisimatas. Entre as
diferentes linhas de pesquisa que os pesquisadbiresmram ter participado, a
maioria envolveu trabalhos com atropelamento dedai®8,3%), seguido de
planejamento e medidas de mitigacdo (ambos 50%)irE3).
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Figura 3 Representatividade das diferentes lidleggesquisa entre os trabalhos que os
pesquisadores estiveram envolvidos.



47

Durante muitos anos, os trabalhos que abordaratogigale estradas
no Brasil se restringiam a estudos de atropelaméatéauna (BAGER et al.
2007), até que os pesquisadores comecassem atdespmresse por outras
linhas de estudo relacionadas ao tema. De fattrppedamento é o impacto de
rodovias sobre primatas mais estudado e conheté#dm momento. Ainda que o
nivel de conhecimento continue incipiente, j4 sai®oue o atropelamento é
responsavel pela mortalidade de uma quantidade dastspécies. Ainda assim,
existe uma evidente necessidade de preencher d¢atags de conhecimento,
representadas pelos efeitos marginais de rodogtas primatas, além de testes
com diferentes designs de passagens de fauna aéleatas para determinadas
espécies.

Em relacéo ao interesse em participar de algunaltvalrelacionado ao
tema futuramente, 14 dos 36 pesquisadores res@mdgue sim, 0 que
representa apenas 38,9% do total. Acreditamos fpleaale interesse pelo tema
esteja associada a falta de interacdo entre pasigues atuantes em ecologia de
estradas e pesquisadores especialistas em printzas,como a falta de
comunicacgdo com 0s setores responsaveis pelasamlitiblicas relacionadas a

protecdo do meio ambiente e geréncia de rodovias.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esperdvamos uma participacdo maior do publico ac@déquanto as
respostas dos formularios; entretanto, acreditagnesas 36 respostas oriundas
de profissionais dotados de grande experiéncia stades com primatas
representem a percepcédo de grande parte da comlemigantifica. Constatou-se
que os impactos de rodovias sobre primatas ndcesteingem apenas ao
atropelamento; outros fatores, como por exempforraacao de areas abertas e
a caca se mostraram mais impactantes. A divergificale linhas de pesquisa
associadas aos impactos causados por rodovias arsestnecessaria para
subsidiar a correta avaliacdo da influéncia que ¢agbacto apresenta sobre a
persisténcia de uma dada populacdo de primatas.

O atropelamento mostrou-se mais preocupante doegperdvamos
devido ao elevado nimero de espécies de primatasogupesquisadores
afirmaram ter conhecimento de registros de morte ghmpelamento. Além
disso, algumas dessas espécies encontram-se segaangeacadas de extingdo,
0 que exige que a influéncia desse impacto devawsdadosamente avaliada.
Algumas espécies apresentam populacdes extremameeintadas e a perda de
individuos em razdo de atropelamento pode vir gpcometer a sua viabilidade
populacional. Logo, esse impacto deve ser congldemm estudos que
envolvam andlise de viabilidade populacional deéeiss de primatas em perigo
de extingéo.

Ainda que a conservacdo de primatas tenha um granfi@mue no
Brasil, também destacamos a escassez de medidamsitidacdo aplicadas
especificamente aos primatas em rodovias. Estudosado com medidas
mitigadoras devem ser estimulados em todas aseeg@6 pais, de forma a
embasar uma estratégia de mitigacao respaldadatribatos de designs de

passagens de fauna mais eficientes para primatas.
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Esperamos que o0 presente estudo sirva como refer§ara a
proposi¢cdo de politicas publicas associadas a o@ts® das espécies de
primatas (como por exemplo, os planos de acBesomaisi de espécies de
primata ameacadas), sendo esse um importante algetonsulta por parte de
orgdos e instituicdes ambientais relacionadasraa.te
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ANEXO

Impactos de rodovias sobre Primatas

Este € um formulario com perguntas desenvolvidaeaficamente para a
avaliagcdo do conhecimento acerca dos impactos dasigzor rodovias sobre
primatas. Com base na andlise das respostas fdasquor profissionais de todo
o Brasil, subsidiaremos a elaboracéo do Diagné&iesileiro de Impactos de
Rodovias sobre Primatas. Dessa forma, ampliaremosnbecimento sobre o
tema, identificaremos lacunas de conhecimento eecargmos as areas com
maior incidéncia de impactos, assim como as rodowvias quais ja se
implementaram estruturas de passagem de fauna @&érea medida de

mitigacao.

*Obrigatorio
Nome Completo *
Instituicdo *
Nome Completo
E-mail *
Escolaridade *
) L Graduagéo
) L Especializacdo
0 L Mestrado
) C Doutorado
0
Atuacdo Profissional *
) L Unidade de conservacéao
0 L ONG ambiental
) L Orgaos ambientais publicos
) C Consultor ambiental empresas privadas
) C Professor / Pesquisador / Ps-doutorado
e

) Estudante de pds-graduacao



C Outro:‘

Qual(is) dos grupos descritos abaixo vocé ja tevégama
experiéncia? *

N Familia Cebidae

N Familia Aotidae

= Familia Pitheciidae
-

Familia Atelidae
Especifique espécies de primatas que trabalha/trabi®ou: *

Classifique seu nivel de conhecimento com primatas.
Pouco

Regular

Bom

Excelente

Excepcional

Regido do pais em que mais atuou em estudos comnpaitas: *

L Sul

L Sudeste

L Centro-Oeste

C Norte

L Nordeste
Bioma em que mais atuou em estudos com primatas: *

L Amazbnia

L Caatinga

C Cerrado

C Mata Atlantica

C Manguezal

e

Pantanal



L
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Pampa

Area de atuaco principal com primatas: *

C
C
e
e
e

Ecologia

Sistematica e Filogenética
Comportamento Animal
Etnobiologia

Outro:‘

Considerando os potenciais impactos causados pordwvias sobre a
fauna, qual(is) dos que estéo listados abaixo vocénsidera ser uma
ameaca de conservagao para primatas? *

Margue mais de uma opc¢éo se achar necessario.

=

a1 71 1 1 1 71 71 7

Atropelamento

Formac&o de areas abertas entre fragmentos 8irest
Ruido sonoro

Poluicdo quimica

Afugentamento da area de ocorréncia

Atracdo da rodovia para as margens

Introducdo de espécies exoticas

Caca

Outro:‘

Classifique as ameacas de conservacdo marcadas eagunta
anterior em preocupante (1), muito preocupante (2ypu
extremamente preocupante (3). *

Considerando o atropelamento, como vocé percebe essipacto
para o grupo de primatas que vocé trabalha? *

Nulo
Baixo
Médio
Alto
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Quais sao as espécies de primatas que vocé conlmcacredita que
sdo mais impactadas por rodovias? Listar abaixo atéinco espécies,
em ordem crescente da mais impactada até a menospactada (1 a
5): *

Vocé conhece alguma rodovia brasileira em que exéspassagens de
fauna aéreas voltadas para o uso de animais arboolas? *

Sim

N&o

Se sim, qual rodovia na qual estrutura se encontraRroximo de que

municipio/localidade?

Vocé sabe se alguma das passagens de fauna aéreasvgcé
conhece é monitorada, a fim de se avaliar a efetildde de uso por
parte dos animais arboricolas? *

Sim

N&o

Se sim, onde? Vocé poderia informar a pessoa/grupesponsavel
pelo monitoramento, com o respectivo e-mail para ctato?

Vocé ja participou de algum trabalho relacionado ampacto de
rodovias sobre primatas? *

Sim

N&o

Se sim, que tipo de trabalho?

Marque as areas que trabalhou.

2 Atropelamento

Ruido sonoro

Fragmentacao

Planejamento / Medidas de mitigac&o
Etnobiologia

Sécio-economia

Politicas publicas

1 1 1 71 1 1

Outro:
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Descreva rapidamente o trabalho que realizou em cadarea:

Vocé pretende realizar/participar (de) algum trabaho relacionado a
impactos causados por rodovias sobre primatas? *

Sim

N&o

Se sim, qual a previséo de inicio do trabalho? On&eEm que linha
de pesquisa? Com que espécie?



CAPITULO 3

LOCAIS PREFERENCIAIS PARA A TRAVESSIA DO SAGUI-DE-
TUFOS-PRETOS (Callithrix penicillata) EM RODOVIAS
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RESUMO

Primatas tendem a ficar isolados em fragmentogdtars cortados por
rodovias, tendo em vista seu habito arboricolarad de interferéncia do efeito-
barreira ird depender do comportamento das espéfitadas, aspectos da
paisagem e caracteristicas da rodovia. Apesar Bieasil ser um pais rico em
espécies de primatas, este € o primeiro estudoalamwa influéncia de
caracteristicas da rodovia sobre a ocorréncia aeedsias de primatas. A
amostragem consistiu na presenca continua de umrvalder monitorando
visualmente quatro pontos de travessia em tréedmride horarios distintos,
objetivando registrar apenas travessias realizguabeis saguis-de-tufos-pretos
(Callithrix penicillata). Para identificar quais as caracteristicas deshtrs de
rodovia determinantes para a escolha dos saguitopais de travessia, bem
como pelo aumento da frequéncia com que elas aopuglizamos Modelos
Lineares Generalizados (GLM). Ao todo, foram regidas 200 travessias de
saguis (168 aéreas e 32 terrestres) distribuiddae es quatro trechos
monitorados. Nossos resultados indicam que a prasge conexdo do dossel
acima da rodovia é o fator preponderante para oeatomdo nimero de
travessias nos trechos. Recomendamos que pontdesdel sejam utilizadas
como medida de mitigagdo de impactos de rodovibgesprimatas, evitando,
assim, os impactos associados ao isolamento depulagdes em cada margem
da rodovia, bem como a mortalidade por atropelamsefistudos desta natureza
devem ser incentivados para que possamos conhsec@réerequisitos que
diversas espécies de primatas necessitam para gedbirsiocar em seguranca
através de areas florestais cortadas por rodosiétsndo, dessa forma, o gasto
elevado com a instalacdo de medidas mitigatorias podem se mostrar
ineficientes se ndo forem corretamente delineadas.

Palavras-chave:Macacos. Ecologia de estradas. Medidas de mitig&asil.
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ABSTRACT

Primates tend to be isolated in forest fragmentssad by roads, given
their arboreal habit. The degree of interferencthefbarrier effect will depend
on the behavior of the affected species, landseapects and characteristics of
the road. Although Brazil is a country rich in péata species, this is the first
study to evaluate the influence of road charadtesison the occurrence of
primate crossings. The sampling consisted of tha&timoous presence of an
observer, visually monitoring four crossing poiimsthree distinct periods of
time, aiming to record only crossings performedblack-tufted-ear marmosets
(Callithrix penicillata). In order to identify the characteristics of rostdetches
decisive for the choice of marmosets by crossingtsspas well as by the
increase in the frequency with which they occur, wsed Generalized Linear
Models (GLM). Altogether, 200 marmoset crossing$8(laerial and 32
terrestrial), distributed among the four monitostgetches, were recorded. Our
results suggest that the presence of a canopy coomebove the road is the
preponderant factor for the increase in the nunoberossings in the stretches.
We recommend that canopy bridges be used as aativtigmeasure for the
impacts of roads on primates, thus avoiding theairtg associated with the
isolation of subpopulations at each edge of thel,raa well as mortality from
trampling. Studies of this nature should be enagedaso that we can know the
prerequisites that several primate species needir to be able to move safely
through forest areas crossed by roads, thus agpiti@ high expense on the
installation of mitigation measures which may prawefficient if not correctly
delineated.

Keywords: Monkeys. Road ecology. Mitigation measures. Brazi
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1 INTRODUCAO

O sistema rodoviario exerce um papel fameftal no desenvolvimento
da sociedade. Devido & demanda mundial por vig&sdeamento de produtos e
matérias-primas bem, como ao deslocamento de pessoalha rodoviaria esta
se expandindo cada vez mais, e, consequentementadlindo ambientes
naturais em diversas regides do globo (FORMAN.2@03). No entanto, assim
como diversos empreendimentos humanos que resuftamalteracdo de
ecossistemas, as rodovias trazem impactos amlsiarggativos, resultantes da
fragmentacao de areas naturais (COFFIN 2007, LAUBENt al. 2009).

Colisbes com veiculos apresentam-se comanaior fonte de
mortalidade direta em populacfes de animais imgastpor rodovias (GIBBS e
SHRIVER 2002, GLISTA et al. 2008). De acordo conracteristicas da
paisagem e da rodovia, populacbes de animais esjéitas a altas taxas de
atropelamento, ocasionando a redugéo de suas pdpslae consequentemente,
a perda de biodiversidade (FORMAN e ALEXANDER 1998)

Os disturbios oriundos de rodovias podem afetar uasia gama de
espécies de animais que circundam fragmentos podxiRYTWINSKI e
FAHRIG, 2009). Algumas espécies identificam a rodovia camma clareira
linear em meio a area florestada, de modo queameas proximas de rodovias, a
gualidade do habitat reduz-se devido a alteracdcodaposicdo de espécies
(GOOSEM 2007, van der REE et al. 2010, LESBARREAHRIG 2012).
Entretanto, espécies adaptadas as areas de botdentes a condicdes
estressantes sao beneficiadas a medida que ouspécies respondem
negativamente aos distlrbios causados pela rogpMi&REGOR et al. 2008,
FAHRIG e RYTWISNKI 2009, ASCENSAO et al 2012).

As clareiras podem funcionar como barreiras otoltao deslocamento
das espécies que vivem no entorno (FORMAN e ALEXARD1998, van der
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REE et al. 2010). Em trechos em que existe contlatodossel acima da
superficie da rodovia, movimentos de travessiafaéititados para mamiferos
de hébito arboricola (WILSON et al. 2007, van d&ER2010). Nesse caso,
espécies obrigatoriamente arboricolas evitam deaoenivel do solo e se
deslocarem por uma éarea aberta, o que faz com gse grupo seja
particularmente mais vulneravel aos efeitos danfiezgacdo em locais onde ndo
existe conexdo aérea (WESTON, 2003; MCALPINE et, a2006;
RYTWINSKI & FAHRIG, 2009). Por outro lado, as espécies arboricolas que
toleram descer até o solo para realizar traveggiasareas abertas, tais como
rodovias, acabam expostas ao risco de atropelar(i€ARdOWSKI et al. 2001,
GOOSEM 2007).

Os principais trabalhos que avaliam impactos deviad sobre a fauna
arboricola foram conduzidos na Australia (WILSONakt2007, TAYLOR e
GOLDINGAY 2009, van der REE et al. 2010, WESTONet2011). No Brasil,
apenas estudos pontuais foram conduzidos nesstodfmly. VALLADARES-
PADUA et al. 1995, LOKSCHIN et al. 2007, TEIXEIRA @. 2013), todos eles
relacionados a instalacdo de passagens de faueasadestinadas ao uso de
primatas, ainda que a efetividade delas néo taédbasgaliada em longo prazo.

O presente estudo utilizatallithrix penicillata como modelo de estudo
para avaliar quais caracteristicas da rodovia séis mitrativas a escolha de
locais de travessias. Essa espécie de primatadolheda devido a sua elevada
plasticidade ecoldgica, o que a torna capaz detdrabiversas fisionomias
florestais, incluindo vegetagfes secundarias ctorgahu de perturbacéo e areas
fragmentadas, tais como dareas cortadas por rodo(Ba3EVENSON e
RYLANDS, 1988; RYLANDS e FARIA, 1993; MARSH, 200BUARTE et
al., 2011).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido sul de Minas Gerdrasil
(21°14'0.40"S, 44°59'28.80"0). A area € caractddazgor ambientes de
transicao entre os biomas Mata Atlantica e Cer(Bdd_ANESI et al. 2004). O
monitoramento das travessias foi conduzido em guetchos de rodovia com
caracteristicas distintas, trés deles compreendmdosnterior do campus da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) (P1, P2 e€”@n na rodovia MG-335
(P4), que liga o municipio de Lavras ao municipdjdci (Figura 1).

®  Road stretches sampled

Road

Vegetation

Figura 1 Distribuicdo dos pontos amostrais na deeestudo.
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2.2 Coleta dos dados

A escolha dos pontos de amostragem teve como guésit® o contato
com ao menos um fragmento florestal onde a espg&cigenicillata ocorre e
onde ja existiam registros de saguis atropeladgstrechos amostrados foram
caracterizados em relacdo a caracteristicas astisitla rodovia, bem como da
paisagem de entorno. Entre elas, podemos citaremgle pistas, largura da
rodovia, presenca de canteiro central, presencgudéra-mola, presenca de
conexdo do dossel, presenca de fragmentos flgesaimargens, distancia das
arvores mais proximas da rodovia entre cada margkmljvidade de cada
margem da rodovia (Tabelas 1 e 2).

Por ultimo, o trafego foi estimado através de camee video instaladas
nas margens da rodovia concomitantemente ao pededamostragem. As
cameras eram programadas para fotografar a calaegéindos, de modo que,
ao final da gravagdo, um arquivo de video era gecath a sequéncia das fotos.
Esses videos eram analisados em laboratério pmstente, a fim de se estimar

o trafego de veiculos existente durante a amostrage cada trecho.

Tabela 1 Variaveis estruturais avaliadas em cagadrde rodovia monitorado

Trecho de Rodovia  Numero Largura Presenca Presenca Presenca
de pistas (m) canteiro quebra- conexao
central mola dossel
P1 — Clube UFLA 2 15,90 1 1 0
P2 — Portaria UFLA 1 7,35 0 1
P3 — Reitoria UFLA 1 12,10 0 0 0

P4 — ljaci 1 7,15 0 0 1
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Tabela 2 Varidveis da paisagem de entorno avaliata cada trecho de rodovia

monitorado.
Trecho de Rodovia Presenca Distancia das Declividade Declividade
fragmento arvores entre cada margem margem
florestal em margem (m) direita (°)  esquerda f)
ambas as
margens
P1 - Clube UFLA 1 25,70 0 28
P2 — Portaria UFLA 1 15,20 20 18
P3 — Reitoria UFLA 0 16,75 25 30
P4 — ljaci 1 15,27 20 40

Os registros de travessia eram obtidos pela dampgascontinua de um
observador que monitorava visualmente cada unguaaiso pontos de travessia,
em trés periodos de horarios distintos (06:00 a301@0:00 as 14:00, 14:00 as
18:00). Ainda que os grupos de saguis ndo tenhdm Rsabituados com o
observador previamente as amostragens, ele sempmosicionava a uma
distancia minima de 20 metros do local de travepsiaa evitar o contato visual
por parte dos individuos. O registro de travessiac@nfigurou quando um
individuo deslocou-se de uma margem até a outnadfavia, seja pelo chéo,
seja conexdo do dossel.

Cada um dos periodos de horéario foi monitorado ¥ees em cada
trecho a cada campanha, ou seja, cada trecho fosteado nove vezes por
campanha. Ao final das quatro campanhas realiZadpsto de 2012 até abril
de 2014), cada trecho de rodovia teve 144 horassfl@¢o de observagéo

distribuidas entre todos os horarios de monitoramestabelecidos.
2.3 Andlise de dados
Para comparar o nimero de travessias entre oemliéar trechos de

rodovia, considerou-se o numero de travessias tredsés em cada ponto

amostral, ao longo de todas as amostragens da quahpanhas realizadas.
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Também avaliamos se havia algum periodo de hopaeferencial em que os
saguis realizavam as travessias pela rodovia. iBswmaagrupamos o0s registros
de travessias pelos periodos de horario amostredevaliamos se havia
diferenca significativa entre eles. A normalidads dados foi testada pelo teste
de Lilliefors e depois de constatada a ndo norradéd utilizaram ambas as
andlises feitas pelo do teste ndo paramétrico dekidt-Wallis.

Para identificar quais as caracteristicas dos aedfe rodovia sao
atrativas para a escolha por locais de travesssa sdguis, nés utilizamos
Modelos Lineares Generalizados (GLM) (MCCULLOUGHNELDER 1989).
Os modelos foram construidos por meio de varicéasgposta com distribuicdo
binomial, representada pela presenca ou ausénciagidros de travessia de
saguis no trecho de rodovia, ao passo que carsittasi da rodovia, trafego, e os
periodos de horario foram embutidos como variavpigditivas. NOs
ranqueamos o0s modelos pelo critério de informac&o Adkaike (AIC)
(BURNHAM e ANDERSON, 2002), categorizadaspriori, em sete grupos de
variaveis preditivas influenciando na ocorrénciatrd@essias: (1) Trafego; (2)
Caracteristicas estruturais da rodovia; (3) Pedad® horario; (4) Trafego +
Caracteristicas estruturais da rodovia; (5) TrafegBeriodos de horario; (6)
Caracteristicas estruturais da rodovia + Periodoshatario; (7) Trafego +
Caracteristicas estruturais da rodovia + Periodobatario. Consideramos os
modelos mais robustos aqueles que apresentafd@ < 2. Todos 0os modelos
foram elaborados utilizando o software estatifRd® Development Core Team
2012), a partir da funcéo “glm” presente no patsiats”.

A multicolinearidade das variaveis foi evitada ptdste de Correlacao
de Spearman. Aquelas com coeficiente de correlagd@ior que 0.51 foram
impedidas de estarem presentes no mesmo modetwizando aquelas com
maior sentido biolégico para a espécie. Parte dadweis foi desconsiderada da

andlise, restando apenas: trafego (Traf), presedega quebra-molas
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(P_quebmola), presenca de conexdo de dossel ()cppreiodo de horério de
06h as 10h (Periodl), periodo de horario de 10h4hs(Period2) e periodo de
horario de 14h as 18h (Period3).

As variaveis que se repetiram entre os modelos nadigstos foram
identificadas e analisadas isoladamente em relagZariavel-resposta. O teste
de Kruskal-Walllis foi utilizado para comparar o refm de travessias entre 0s
pontos de amostragem agrupados em funcédo da paedergpnexdo do dossel
acima da rodovia. Com o intuito de avaliar a péfera dos saguis por rotas
aéreas em locais em que existe conexao de doasmfjodzamos as travessias
entre terrestres e aéreas nos trechos de rodaddasode conexdo, e testamos a
diferenca do ndmero de travessias entre as duagotits, pelo teste de Qui-

Quadrado para proporc¢des esperadas iguais.
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3 RESULTADOS

Ao todo, foram registradas 200 travessias de safjl8 aéreas e 32
terrestres) distribuidas entre os quatro trechositorados (Figura 2). Os
trechos apresentaram diferenca em relacdo ao nunderotravessias
(H=13,2109; p = 0,0042).

30

20
|

M travessias
10

o]

o
— [ =

| T | |
P1-Clube  P2-Portaria P3-Reitoria P4-jaci

Figura 2 Registros de travessias entre os questhds de rodovia monitorados. As
linhas horizontais em negrito, presentes no inteté&s caixas, representam a
média aritmética. As linhas horizontais acima eabda linha em negrito
representam o desvio-padréo, e os circulos braepossentaroutliers.

Em relacdo ao horario preferencial de travessixsefitres + aéreas),
nédo foi constatada diferenga no nimero de trawessige os diferentes periodos
de horario monitorados (H=0,3719; p=0,8303), camsiddo registros de todos

os trechos de rodovia amostrados (Figura 3).
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Figura 3Registros de travessias entre os trés periodosrdeidymonitorados. As linhas
horizontais em negrito, presentes no interior ddsas, representam a média
aritmética. As linhas horizontais acima da linha eegrito representam o
desvio-padréo e os circulos brancos represeatsfiers.

Foram testados 64 modelos candidatos, e apenasapgeisentaram
AAIC < 2 (Tabelas 3 e 4). A variavel presenca deegdn do dossel esteve

presente em todos os modelos mais bem ranqueados.

Tabela 3 Sumario dos valores de AIC (Akaike Infaiora Criterion), A AIC
(AIC; — mirAIC) e W, (Akaike weight) para os modelos com maior poder de
inferéncia A AIC < 2).

Modelo AIC A AIC ;i
1) P_conex 47,528 0 0,1553
2) Traf+P_conex 48,708 1,180 0,0861
3) P_conex+Periodl 49,376 1,848 0,0616
4) P_qguebmola+P_conex 49,450 1,922 0,0594
5) P_conex+Period2 49,488 1,960 0,0583

6) P_conex+Period3 49,488 1,960 0,0583
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Tabela 4 Parametros estimados para os modelosrmisativos (AIC< 2).

Modelo Variaveis Coeficiente Erro Significancia  AUC
de regressdo padréo (P
estimado @) (EP)

1) P_conex Intercepto -1,6094 0,5477 0,0033 0,79
P_conex 2,6391 0,7559 0,0005
2) Traf+P_conex Intercepto -1,0756 0,7737 0,1626 790,
Traf -0,0002 0,0003 0,3990
P_conex 2,4887 0,7660 0,0012
3) P_conex+Periodl Intercepto -1,5131 0,5949 0,0110 0,79
P_conex 2,6623 0,7628 0,0005
Periodl -0,3102 0,7997 0,6981
4) P_quebmola+P_conex Intercepto -1,5077 0,6518 0,0207 0,79
P_quebmola -0,2110 0,7587 0,7809
P_conex 2,6510 0,7595 0,0005
5) P_conex+Period2 Intercepto -1,6646 0,6191 0,0072 0,79
P_conex 2,6451 0,7577 0,0005
Period2 0,1598 0,8067 0,8430
6) P_conex+Period3 Intercepto -1,6646 0,6191 0,0072 0,79
P_conex 2,6451 0,7577 0,0005
Period3 0,1598 0,8067 0,8430

Analisando a influéncia da conexado de dossel deddsolada sobre a
variavel resposta, foi possivel observar que teretiica no nimero de travessias
entre os trechos de rodovia dotados de conexaoskele os que ndo possuiam
(H=12,5134; p < 0,01). Nos trechos de rodovia F24e¢ onde ha conexédo de
dossel, o nimero de travessias aéreas foi sugaride travessias terrestrg2 (
=47,819; 9.. =1; p< 0,01, =95; g.l. = 1; p < 0,01, respectivamente).
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4 DISCUSSAO

Ainda que as travessias possam ocorrer em treamosjue ndo ha
nenhuma forma de conexdo aérea, a presenca dedoodexdossel acima da
rodovia parece ser o fator preponderante para oemiomdo numero de
travessias nos trechos. Sabe-se que a espéciaz dase deslocar por areas
abertas em situa¢cdes momentaneas (Rylands 199%)ssaaimplica uma maior
exposicdo ao risco de predacdo ou impactos ant®pitais como o
atropelamento. Nesse sentido, grupod@enicillatasao capazes de persistir
em um Unico fragmento florestal isolado, desde tqupham uma pequena area
de uso com recursos disponiveis (RYLANDS e FARI®3 9FERRARI et al.
1996, MARSH 2003, YOUNG et al 2010).

Por outro lado, em trechos em que os saguis dispdendossel
interligando a vegetacdo de uma margem a outrg,peldem se beneficiar ao
explorarem todos 0s recursos presentes no ambiante,de um lado quanto de
outro da rodovia. Nessas circunstancias, 0s sagoicapazes de aumentar sua
area de vida, assim como ja foi observado paraupiais arboricolas na
Australia, onde a instalacdo de estruturas acimadiavia como passagens de
fauna aéreas resultou em um aumento da area ddasdespécies (WILSON et
al. 20007, GOOSEM et al. 2008, van der REE et @02 WESTON et al.
2011). Esses estudos demonstram que a distanogeodlithite do dossel de uma
margem para a outra pode influenciar diretamerftecuéncia de travessia no
local. Essa caracteristica serve de parametro gaescolha de locais de
instalacdo de passagens de fauna, de forma azpriggdntos em que o dossel
esteja mais proximo de uma margem a outra (GOOSER. €008), o que
fomenta o aumento da frequéncia de travessia a oestrutura mais eficiente.

Em ocasibes pontuais, com tudo, 0s saguis realizaravessias

terrestres em trechos de rodovia dotados de coratéa. Esse resultado chama
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a atencao para a importancia de outros fatoresndentes sobre a escolha das
rotas de deslocamento da espécie. Esses fatorearmrem pouco conhecidos,
0 que inviabiliza uma estratégia segura para agatgifio de atropelamentos.
Espera-se que a instalacdo de passagens aéreadasolo uso da fauna
arboricola seja benéfica a medida que aumentenzepbilidade da rodovia para
diferentes espécies; porém, a presenca dessa uestrutdo implica
necessariamente que os animais de habito arboni@olatilizar exclusivamente
rotas aéreas de deslocamento pela rodovia.

O trafego pode representar um fator de dificuldadecorréncia de
travessias em situacbes em que ele seja demasiagagievado; entretanto,
nossos trechos monitorados ndo apresentaram diferem funcdo dos
diferentes periodos de horéario do dia, o que deteefio nimero de travessias
semelhante entre os diferentes horarios. Essetadsubode ser explicado em
razdo das diferentes rotas de deslocamento quagossaitilizam ao longo do
seu periodo de atividade. Os saguis alternam atiesl como forrageio,
locomogdo, alimentacdo, descanso e atividades isocitbdas elas
compreendidas em um periodo de 10 horas, desdinsgrps horas da manha,
guando saem do sitio de dormida, até retornarees alatentardecer (VILELA e
FARIA 2004, VILELA e DEL-CLARO 2011). Dessa forma,provavel que ndo
exista um padréo de deslocamento dos individuosedida que exploram
recursos dispersos ao longo de sua area de vida.

A presenca de quebra-molas faz com que a velocidadeveiculos
diminua a medida que se aproximam do local, o cpresequentemente, facilita
a identificacdo do veiculo em movimento por pads siaguis e diminui o risco
de atropelamento durante a realizacdo de travessia®cho. Nesse contexto,
muitas medidas de mitigacdo ja foram utilizadas awnntuito de reduzir
diferentes impactos causados por rodovias sobrauaaf silvestre e poucas

tiveram sua eficiéncia testada (van der GRIFT et2@L3). Em geral, essas
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medidas podem ser distinguidas em duas categ@tpgelas que alteram o
comportamento do motorista e as que alteram o cderpento do animal
(GLISTA et al. 2009). A primeira envolve basicamgeatimposicao de limites
de velocidade, sinaliza¢cBes de alerta e instalded®mdutores de velocidade, ao
passo que a segunda envolve altera¢des no hatstapanhados normalmente
da implementacéo de estruturas de travessia da f@DRMAN et al. 2003).
Essas estruturas sdo elaboradas visando a peartisivessia segura do animal,
restabelecendo parte da conectividade do habitaEVENGER e WALTHO
2000, van der REE et al. 2007).

Estudos apés a instalacdo das pontes de dosselderias australianas
vém demostrando que elas sdo utilizadas por dwverspécies de marsupiais
arboricolas, e que, com o passar do tempo, os eniéma se habituado a utilizar
as passagens aéreas como parte de suas rotasl@mmesto, aumentando,
assim, a frequéncia de uso dessas estruturasT@Y.OR e GOLDINGAY
2009, van der REE et al. 2010; WESTON et al. 20Al¢scassez de estudos
que avaliam impacto de rodovias sobre primatas,especial, estudos que
contribuam para o conhecimento aplicado ao deseinvehto de medidas de
mitigacdo é um fator preocupante, o qual inviahilimma estratégia de
conservacao efetiva em areas com maior densidadeldeias.

Diante desse cenario, o presente estudo é o poimeirque se abordar a
importancia de caracteristicas da rodovia em relaghuso de primatas para a
realizacdo de travessias. Nossos resultados evdderacja esperada importancia
da conexdo aérea para a ocorréncia de travessisagdé pela rodovia, mas
gue, até entdo, ndo havia sido testada e comproWaintivamos o uso de
pontes de dossel como medida de mitigacdo de iopats rodovias sobre
primatas e mamiferos arboricolas em geral, umajuezelas apresentam baixo

custo em relagdo a passagens de fauna que exigasagiruturais na rodovia.
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De acordo com nossos resultados, elas podem aunsmarmeabilidade da
rodovia, apesar de ndo garantirem a auséncia desyor atropelamentos.
Esperamos que os resultados observados sirvamlilssamento para a
aplicacdo de medidas mitigadoras nos trechos nradidg, e que, a partir disso,
possamos avaliar e monitorar sua efetividade. Bstddssa natureza devem ser
incentivados para que possamos conhecer os prisiteguue diversas especies
de primatas necessitam para poder se deslocar gumagea através de areas

florestais interceptadas por rodovias.
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RESUMO

Mudancas na cobertura vegetal tendem a resultadist@ibuicdo
aleatoria de espécies de primatas ocupando osdragmflorestais dispersos no
ambiente, e, com o passar do tempo as espéciempadéo colonizar novas
manchas de habitat quanto desaparecerem em odgascordo com as
caracteristicas da estrutura de vegetacdo em cadmdnto, bem como o
tamanho da &rea resultante em cada fragmento. l2omtiibutos das manchas
de habitat, bem como da paisagem de entorno condvess preditivas para a
ocorréncia de primatas é essencial para elucidarguaés mecanismos e
caracteristicas que determinam a ocupac¢éo dasespégrimatas em manchas
florestais locais em meio a paisagem fragmentadare®ente estudo utilizou a
espécieCallithrix penicillata como modelo para responder a duas perguntas-
chave nesse contexto: 1) Os saguis evitam areaBadmentos florestais
préximos de rodovias? 2) Quais séo os fatores pdigantes para a presenca de
saguis em determinados locais no interior dos feagos florestais? Nossos
resultados indicam que a espécie ocorreu em maquéncia em fragmentos
em contato com rodovias do que em fragmentos déstatle rodovias. Nao
houve diferenca no nimero de registros de ocowméanire quadrantes que
formavam a borda dos fragmentos em relacdo a quadrdocalizados no
interior. Os GLMMs destacaram as varidveis pred#ivCatQ (categoria do
guadrante), Zscore_Moran (indice relativo a autwetacdo espacial dos
guadrantes), Tarde (periodo do dia das 12:00pm0&pm), Dist_rod (distancia
do quadrante para a rodovia) e T_borda (tipo deldanais préxima do
guadrante), como integrantes dos modelos mais catiplbs em relacdo a
variavel-resposta (presenca de saguis em cadaaniefr Ressalta-se, ainda,
que CatQ, Zscore_Moran e Tarde, se repetiram nodelo®y chamando a
atencdo para a maior influéncia delas sobre a mgaselos saguis. A
proximidade de fragmentos florestais com rodovias @ um fator restritivo a
ocorréncia da espécie. Os grupos ndo apresentacamportamento de evitar
bordas de fragmentos florestais em contato comviasloApesar de ser uma
espécie de primata, ela esta sujeita & mortalipadatropelamentos em areas de
ocorréncia préximas de rodovias.

Palavras-chave:Ocupac¢édo de primatas. Efeito marginal rodoviagmentagao.
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ABSTRACT

Changes in vegetation cover tend to result in @aoandistribution of
primate species occupying forest fragments disgeirsehe environment and,
over time, the species can both colonize new hap#tches and disappear in
others, according to the characteristics of Yegetation structure in each
fragment, as well as the size of the resulting @émeaach fragment. Matching
attributes of habitat patches, as well as of theosading landscape as
predictive variables for the occurrence of primategssential to elucidate what
mechanisms and characteristics determine the oncypE primate species in
local forest patches through the fragmented lamsc@he present study used
the specieg€allithrix penicillataas a model to answer two key questions in this
context: 1) Do marmosets avoid areas of forestfixgs near roads? 2) What
are the preponderant factors for the presence ofmpsets at certain locations
within forest fragments? Our results indicate tthet species occurred with a
higher frequency in fragments in contact with ro#tasn in fragments distant
from roads. There was no difference in the numbeoaurrence records
between quadrants that formed the edge of the &atgnin relation to those
localized inside. The GLMMs highlighted the prediet variables CatQ
(quadrant category), Zscore_Moran (index on thetiapacorrelation of
quadrants), Tarde (time of day from 12:00 pm ta&n), Dist_rod (distance
from the quadrant to the road) and T_borda (edge which is the closest to the
quadrant), as part of the explanatory models réggrthe response variable
(presence of marmosets in each quadrant). It isswwthy that CatQ,
Zscore_Moran and Tarde repeated in the models, ingaattention to their
greater influence on the presence of marmosets. frbgimity of forest
fragments with roads is not a limiting factor ftsetoccurrence of the species.
The groups did not exhibit the behavior to avoidjestiof forest fragments in
contact with roads. Despite being a primate spedieis subject to mortality
from trampling in occurrence areas close to roads.

Keywords: Primate occupancy. Marginal-road effect. Fragraton.
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1 INTRODUCAO

A fragmentagcdo se caracteriza pela diminuicdo deertora vegetal,
resultando na formacdo de fragmentos florestais ndenor tamanho
geograficamente isolados (FISCHER e LINDENMAYER, 020 A
fragmentacdo aumenta drasticamente a proporca®rd fem relagdo a area
total do fragmento, onde caracteristicas da bornfiereth claramente das
caracteristicas do interior do fragmento, fazermmn que o microambiente seja
igualmente distinto (GOOSEM 2007). A fragmentac@opaisagem altera os
fluxos de energia do ambiente, resultando prinaipate em maiores niveis de
luz, temperatura, precipitacdo e vento, 0os quaisesponsaveis pela formacdo
do efeito de borda (RODRIGUES 1998, POHLMAN et28i07).

A vegetacdo altera sua composic¢ao floristica, argigade de espécies,
e a estrutura da vegetacdo a medida que o efeitmidia se acentua com a
fragmentacdo (LAURANCE et al. 2000, HILL e CURRAR(B). Desta forma,
os fragmentos florestais se tornam cada vez menm@ados e de formatos
irregulares, o que consequentemente altera osgauEecologicos que regem a
dindmica entre as espécies de fauna e flora (LAUBENL al. 1998, FAHRIG
2003, FLETCHER et al. 2005).

A construcdo de uma rodovia em uma area em ques aatda uma
floresta continua faz com que esta se subdividafragmentos florestais
menores, consequentemente as populacdes animaishapiam esta area
também acabam sujeitas a se subdividirem entregméntos (LAURANCE et
al. 2009, FAHRIG 2013). Espécies obrigatoriamemb®idcolas evitam descer
ao nivel do solo e se deslocar por uma area albeqize faz com que esse grupo
seja particularmente mais vulneravel aos efeitofatanentacdo em locais em
gue nao existe conectividade do dossel acima davim@WILSON et al. 2007,
GOOSEM et al. 2008, van der REE et al. 2010). Qu gta interferéncia do
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chamado efeito barreira ira depender do comportarmdas espécies afetadas,
bem como de aspectos da paisagem e caracteriddcasdovia (GOOSEM
2007).

Com a alteracdo da paisagem, a estrutura do intdas fragmentos
também ¢é afetada, interferindo na quantidade e aidqde dos recursos
alimentares disponiveis para a fauna (LAURANCEI.eR@02, VETTER et al.
2011). Primatas representam um grupo especialnaésiido por este processo
devido a maioria das espécies serem especialistadeterminados recursos
(MARSH 2003, ARROYO-RODRIGUEZ e MANDUJANO 2006, BBG2-
MARQUES et al. 2011). Neste contexto, estudos detn@mm que diversas
espécies de primatas ndo sdo capazes de ocupar mersistir em fragmentos
florestais menores do que 10 hectares (GILBERT 2008NDUJANO et al.
2006, MARSH e CHAPMAN 2013).

A maioria dos estudos existentes acerca dos efde@ofagmentacdo
sobre primatas foram desenvolvidos no ambito del&slocal, ndo sendo
suficientes para extrapolagdo de seus resultadosuera escala maior
(ARROYO-RODRIGUEZ e MANDUJANO 2009, ARROYO-RODRIGWZEet
al. 2013). De acordo com Arroyo-Rodriguez e Fafi{jfL4), conciliar atributos
das manchas de habitat, bem como da paisagem dm@rmtomo variaveis
preditivas para a ocorréncia de primatas deve paoadade de estudos futuros.
Desta forma, ao elucidarmos quais mecanismos etedsicas que determinam
a ocupacdo das espécies de primatas em manchestdlerlocais em meio a
paisagem fragmentada poderemos tracar estratégiasodservacdo para
espécies de primatas que vivem em ambientes padisbpela presenca
humana. Tendo em vista a necessidade de estud@valism o efeito causado
pelas diferentes variaveis atreladas a fragmentdggmaisagem sobre primatas,
0 presente estudo se propde a avaliar como a geeslenrodovias em meio a

paisagem fragmentada interfere no padréo de ocopk;arimatas.
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Devido a aspectos relacionados a sua biologia sédemis para os
objetivos propostos, utilizou-se a espécalithrix penicillata (saguis-de-tufos-
pretos) como modelo de estudo. Entre as caraatagsfavoraveis podemos
listar sua elevada plasticidade ecoldgica, alerdoicia a condicdes estressantes,
capacidade de habitar areas com elevado grau gimdrdacao (limitando sua
area de vida a fragmentos florestais de pequeremsia), longo periodo de
atividade diaria, bem como a facilidade de ser aietkh no ambiente
(RYLANDS 1996, MIRANDA e FARIA 2001, MARSH 2003, BRROS e
YOSHIDA 2009, DUARTE et al. 2011).

Os objetivos especificos do estudo sdo: 1) ava@rbordas de
fragmentos florestais préximos de rodovias sadadsai pelos saguis; 2) avaliar
guais sdo as caracteristicas preferenciais paraesema de saguis em
determinados locais ao longo da area que compde fcagimento florestal que

eles ocupam.
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2 MATERIAIS E METODOS

2 .1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em uma regido do sul de MiBarais, Brasil,
em fragmentos florestais localizados nos municipgied.avras e Luminarias.
As areas estéo na transicdo dos biomas Mata AaatiCerrado (DALANESI
et al. 2004). Ao longo deste gradiente é possilisevar a predominancia de
campos de altitude e campos rupestres em areaaspéarlevadas, o cerrado
em areas mais baixas e com solos mais profundogiaeto que as florestas
propriamente ditas tendem a ocorrer no fundo desv@@LIVEIRA-FILHO e
FLUMINHAN-FILHO 2000). O clima da regido é classdido como do tipo
Cwb (KOPPEN 1948), onde normalmente os verdes sfulbs e 0s invernos
secos. A temperatura média anual é de 19,3° Credpjiacdo tem média
anual de 1.493 mm, com maior concentracdo de choasrdao (DALANESI
et al. 2004).

2.2 Coleta de Dados

2.2.1 Fragmentos florestais amostrados

As areas de amostragem foram determinadas de acmdo o
monitoramento prévio de alguns grupos de sagude fmi possivel comprovar
a ocorréncia da espécie em fragmentos florestaigirpos e distantes de
rodovias na regido. Seis areas de amostragem feetguionadas, sendo trés
fragmentos florestais em proximidade camdovias (impactados) e trés

fragmentos distantes de rodovias (controle) (FiduBabela 1).
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Impacted 1 Impacted 2 Impacted 3

Gontrol 1 Control 2 Control 3

— Road
+ | Quadrant

Vegetation

Figura 1 Fragmentos florestais amostrados.

Tabela 1 Caracteristicas dos fragmentos floreastaisstrados. Os fragmentos proximos
de rodovias foram nomeados como “Impac” e os dissaoomo “Control”. A
coluna “N quad” representa o numero de quadrantes gpmpdem cada
fragmento. A coluna “Quad Interior/Borda” represend proporgcdo de
qguadrantes considerados de interior em relacd@@®sonstituem a borda de
cada fragmento. A coluna “Dist Rod” representa sédicia do fragmento em
relacdo a rodovia pavimentada mais proxima.

Frag Lat Long Area N quad Quad Dist Rod
(hect) (0.4 Interior/ (m)
hect) Borda

Impac 1 21°13'39,91"S 44°59'4,93"0 11,2 28 9/19 8
Impac 2 21°12'48,76"S  44°58'27,05"0 16,4 41 18/23 0
Impac 3 21°13'19,44"S  44°57'48,14"0 24,4 61 20/41 17
Control 1 21°25'35,97"S  44°58'23,91"0 28,8 72 27/45 102
Control 2 21°30'0,70"S  44°57'28,59"0 12,4 31 11/20 03 2
Control 3 21°29'50,60"S 44°54'50,43"0 16,4 41 15/26 788
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Todos os fragmentos escolhidos para a amostragararm sua area
total subdividida em quadrantes de aproximadaménfe hectares, o que
representa a area minima de vida da espécie (STE@ENe RYLANDS
1988). A malha de quadrantes foi estabelecida entdfu da selecdo de
quadrantes com mais de 50% de cobertura vegety, lmlguns quadrantes
préximos de bordas ou clareiras néo foram condidsraApoés a definicdo dos
guadrantes a serem amostrados, 0s mesmos forasifictans por cédigos
(“B” ou “I") levando em consideracdo se estavamal@ados na borda do
fragmento (em contato com a area desmatada) ontewor (em contato com

outros quadrantes em cada um de seus lados) (Rpura

L3210

L
27B

@

Figura 2 Imagem de um dos fragmentos florestaidigigdido em quadrantes de 0,4 ha
com mais de 50% de cobertura vegetal, devidamdassificados como
borda ou interior.
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2.2.2 Monitoramento dos saguis

Os periodos de monitoramento se sucederam em doiedps de
horéario distintos em cada fragmento: 6:00am — I#r0QManha); 12:00pm -
6:00pm (Tarde). Em cada campanha os seis fragmerdos amostrados nesses
periodos de horario em dias distintos, logo, caatapanha durava 12 dias e
totalizava 72 horas de esfor¢co de observacao pewabativa. Ao final das seis
campanhas realizadas entre outubro de 2012 e ag@013, completaram-se
432 horas de esforco amostral para coleta de detimsonados & ocupacao dos
saguis.

Para a coleta de dados utilizamos a metodologibudea ativa por
observacédo direta, onde o observador inicia o ro@ritento em busca de
indicios da presenca dos saguis no interior donfeago florestal. O principal
indicio utilizado foi através do reconhecimento wecalizacBes, as quais
norteavam a direcdo que o observador tracava taiéedscer contato visual com
algum individuo ou grupo. Apesar de apresentarcideitias relacionadas a
dificuldade de comparacdo dos dados entre aredsriposiente, esse método
foi escolhido por ser um método que otimiza as cksarnde se registrar a
presenca de espécies de primatas, favorecendo assimencao de um volume
de dados maior (FIGUEIREDO DOS SANTOS et al. 2013).

Ao constatar a presenca da espécie em um detewnopstrante, o
observador fazia o registro, coletando a posicagmdéica (GPS Garmin eTrex
H), e interrompia a busca ativa por 30 minutosaagando no mesmo local. Ao
decorrer esse tempo, o observador retomava a hbtisease deslocando pelos
quadrantes do fragmento até se deparar novamentealgum individuo ou
grupo e realizar um novo registro. Esse periodegtera servia para que 0s
saguis pudessem retornar ao seu comportamentahapds o contato visual,

diminuindo assim a probabilidade dos mesmos estaegmio influenciados pela



92

presenca do observador. Da mesma forma, regisgoaudéncia dos saguis
também eram realizados quando ndo havia contatalvascada 30 minutos de
monitoramento.

Cada ponto de presenca e auséncia foi plotado Hearda quadrantes
do fragmento (utilizando o programa Trackmaker La.8im de identificar o
total de registros de presenca (N_Presenca) es#aeia (N_Auséncia) em cada
guadrante. Essa metodologia propiciou a criacdandéndice de presenca da
espécie para cada quadrante (indice_Presencagsespado pelo nimero de
vezes em gue a presenca da mesma foi constataBae@enca), dividido pelo
nimero de vezes em que o0 quadrante foi amostradd’rédenca +
N_Auséncia). Este indice de presenca especifica pada quadrante foi

utilizado para analise de auto correlacdo espdombtjuadrantes posteriori

2.2.3 Variaveis preditivas

Em cada um dos quadrantes em que se registramtospde presenca
ou auséncia da espécie, variaveis ambientais @gi®te paisagem) foram
guantificadas objetivando relacionar com os dadosalipacéo da espécie. Para
a analise do GLMM (Modelos Lineares Generalizaddstdd) foram utilizadas
variaveis continuas (distancia da rodovia, dist@m@a borda, distancia média
entre as arvores de DAP10 cm, cobertura de dossel) e categoricas (tipo de
quadrante e tipo de borda).

A distancia de cada quadrante até a rodovia éata mais proxima
foram medidas com auxilio do programa ArcGis 18dlvariaveis da vegetacao
foram medidas seguindo metodologia adaptada deelldsre Waechter (2004),
através da técnica de ponto-quadrante. A partjpaiio central do quadrante o
avaliador definiu uma arvore com DAP10 cm como referéncia e seguiu nas

guatro direc¢des (norte, sul, leste, oeste) até&pardr com uma nova arvore com
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DAP minimo de 10 cm. Em seguida, o avaliador medidistancia entre as
arvores nas quatro dire¢bes, bem como mediu atcodede dossel ao lado
dessas arvores. A porcentagem de cobertura fonaddi através de observacao
visual da copa das arvores no local, com auxilicusia armacdo quadrada
subdividida em 100 quadriculas de igual tamanhoa(Eilho 2003). Ao final
das medic¢Bes, cada quadrante apresentou quatrdaset# distancia (metros) e
cobertura de dossel (%), nas quais se retirou a@anemmo valor final da

variavel representando o quadrante.

2.3 Andlise dos dados

2.3.1 Ocupacéo dos saguis nas areas impactadas

Inicialmente avaliamos se a distancia da rodovia elagdo ao
quadrante equivale a um fator determinante paraiarnmcidéncia de saguis.
Para isso, a regresséo polinomial cubica foi angekor se ajustou ao conjunto
de dados obtidos. Utilizando o nimero de registm®resenca da espécie em
cada quadrante amostrado como variavel dependesf@oéta) e a distancia da
rodovia como variavel independente (explicativapstd contexto, também
avaliamos a diferengca do nudmero de registros dsepga entre fragmentos
impactados e controles a fim de verificar se owisagreferem areas mais
afastadas dos disturbios causados pela rodovias Apéonstatacdo da nao-
normalidade dos dados pelo teste de Lillieforslizoti-se o teste néo-
paramétrico de Kruskal-Wallis.

Para avaliar se existe diferenca na presencagilgssantre quadrantes
de borda e interior em funcdo da proximidade cowhovias, avaliou-se a
diferenca do nimero de registros de presenca deiespntre quadrantes de

borda e de interior. A analise foi conduzida segem@ente entre fragmentos
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florestais impactados por rodovias e fragmentostrotn Para isso a
normalidade dos dados foi testada através do testkilliefors e depois de
constatada a nao-normalidade, novamente utilizowséeste né&o-

parameétrico de Kruskal-Wallis.

2.3.2 Auto correlacao espacial dos quadrantes ocupi@s por saguis

Devido a proximidade dos quadrantes de um mesmméato florestal
amostrado, verificou-se a existéncia de auto axéel espacial entre eles
através do célculo do indice de Moran (HONGFEIIe2@07). A probabilidade
de presenca dos saguis foi estimada a partir dosegado indice de presenga
gerado (indice_Presenca) para cada quadrantebijlitessilo assim a elaboragéo
dos mapas de probabilidade de presenca. O calouiwdite de Moran foi feito
através da associacdo entre cada quadrante espewtieo indice de presenca,
identificando assim as areas de concentracdo déstale registros da presenca
dos saguis em cada fragmento.

Para interpretar se as areas de concentracadficktas pelo indice de
Moran séo estatisticamente significativas utilizanog valores de p e Z-score
para avaliar o nivel de significancia. Os valoresindice de Moran podem
variar entre -1, indicando completa independénoizeeos quadrantes, e +1,
indicando completa correlacdo entre os quadrart@NGFEI et al. 2007). As
analises e gréaficos espaciais foram desenvolvidggagrama ArcGis 10.1.

2.3.3 Fatores atrativos a ocorréncia dos saguis

Por ultimo, a fim de se verificar quais sdo osrizéaleterminantes para
a presencga dos saguis em um determinado quadnaamteognpde o fragmento

florestal, utilizamos Modelos Lineares Generalizmdtistos (BOLKER et al.
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2008, ZUUR et al. 2009). Consideramos a contagesnreigistros de presenca
em cada quadrante como variavel resposta, atravéksttibuicio de Poisson,
relacionando com varidveis preditivas combinadasestadas de diversas
maneiras (Tabelas 2 e 3).

Antes da construcdo dos modelos candidatos, acoluigaridade das
variaveis preditivas foi evitada através do testeQbrrelacdo de Spearman,
restando apenas as citadas anteriormente. Aquetasaeficiente de correlacdo
maior que 0.5 foram impedidas de estarem presamesnesmo modelo,
priorizando aquelas com maior coeficiente de ca¢dd com a variavel resposta

individualmente.

Tabela 2 Variaveis continuas que foram incluidaanéise do GLMM.

Nome Variaveis continuas Tipo Media  Mini Méxi Desvio
de na mo mo Padréo
Efeito
Dist_rod Distancia da rodovia (m) Fixo 204 9 1213 3930
Dist_borda Distancia da borda (m) Fixo 37 7 123 930,
Dist_arv Distancia média entre arvores Fixo 2,76 1,36 13,17 1,93
Dossel (m) Fixo 90,20 26,70 100 13,08

Cobertura de dossel (%)

Zscore_Mo Indice de Moran (Zscore) Fixo 1,04 -2,70 19,64 4,93
ran Registros feitos no periodo da Fixo 1 0 11 1,81
Manha manha (n) Fixo 1 0 9 1,93
Tarde Registros feitos no periodo da

tarde (n)
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Tabela 3 Variaveis categoricas que foram inclufdaandlise do GLMM.

Nome Variaveis categodricas Tipode Numero Categorias
Efeito  Categorias
Quad Quadrante Aleatério 63 Cédigo+Borda/Interior
Frag Fragmento Aleatério 6 Control_1/Control_2/@oht3/Impac_1/Impac_2/Impac_3
CatQ Categoria de quadrante Fixo 4 Controle_Borda/Controle_Interior/Impactado_Bordgattado_Interior

T_borda  Tipo de borda Fixo 5 Estrada_Terra/Rodovia/Ocupagdo_Humana/Pasto/Pntag
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Em funcéo da diferenca no nimero de vezes em gleequadrante foi
amostrado, e da existéncia de auto correlacdo iekpatre alguns quadrantes
dos fragmentos florestais (constatada através diwednde Moran), tanto o
guadrante quanto o fragmento foram embutidos néisando GLMM como
variaveis preditivas de efeito aleatorio. NOs raaqnos os modelos pelo critério
de informacdo de Akaike (AIC) (Burnham & AndersddD2), categorizadoa
priori, em vinte grupos possiveis de variaveis preditivdkienciando na
presenca da espécie no quadrante (Tabela 4). fsram®delagem utilizamos a
funcdo “glmer” presente no pacote “Ime4” do amtadRt(R Development Core
Team 2012).

Tabela 4 Grupos com diferentes composicdes deiwes preditivas integrando
modelos candidatos testados através dos GLMMs.

Grupos de variaveis NUumero  Variaveis integrantes
de
modelos
candidatos

Base
Variaveis Espaciais 6 Quad, Frag, CatQ,

Zscore_Moran
Variaveis Paisagem 1 T_borda
Variaveis Vegetagdo 7 Dist_arv, Dossel,
Variaveis Rodovia 1 Dist_borda
Variaveis Temporais 2 Dist_rod

Manha, Tarde
Combinagtes
Variaveis Espaciais+Paisagem Quad, Frag, CatQ,

6 Zscore_Moran,

Variaveis Espaciais+Vegetagao T_borda
Variaveis Espaciais+Rodovia 42 Quad, Frag, CatQ,

Zscore_Moran,
Variaveis Espaciais+Temporais Dist_arv, Dossel,

6 Dist_borda

Quad, Frag, CatQ,

12 Zscore_Moran,
Variaveis Paisagem+Vegetacédo Dist_rod
Variaveis Paisagem+Rodovia Quad, Frag, CatQ,

Zscore_Moran,




“Tabela 4, conclusédo
Variaveis Paisagem+Temporais

Variaveis Vegetacdo+Rodovia

Variaveis Vegetacao+Temporais

Variaveis Rodovia+Temporais

Variaveis Espaciais+Rodovia+Paisagem

Variaveis Espaciais+Rodovia+Paisagem+Tempor

Variaveis Vegetacéo+Rodovia+Paisagem

Variaveis Vegetacéo+Rodovia+Paisagem+Tempc

Variaveis Paisagem+Rodovia+Temporais

12

14

98

Manha, Tarde

T_borda, Dist_arv,
Dossel, Dist_borda

T_borda, Dist_rod

T_borda, Manh3,
Tarde
Dist_arv, Dossel,

Dist_borda, Dist_rod

Dist_arv, Dossel,
Dist_borda, Manha,
Tarde

Dist_rod, Manha,
Tarde

Quad, Frag, CatQ,
Zscore_Moran,
Dist_rod, T_borda

Quad, Frag, CatQ,
Zscore_Moran,
Dist_rod, T_borda,
Manha, Tarde

Dist_arv, Dossel,
Dist_borda, Dist_rod,
T_borda

Dist_arv, Dossel,
Dist_borda, Dist_rod,
T_borda, Manha,
Tarde

T_borda, Dist_rod,
Manhg, Tarde




4 RESULTADOS

4.1 Ocupacao dos saguis nas &reas impactadas
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Totalizamos 178 registros de presenca de saguis framgnentos

florestais que compbem a area de estudo (Figura 3).
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Figura 3 NuUmero total de registros de presencsadais entre os fragmentos florestais
amostrados ao longo de todas as campaAsdishas horizontais em negrito,
presentes no interior das caixas, representam @mmaéitimética. As linhas
horizontais acima e abaixo da linha em negritoesgmtam o desvio padrédo, e

os circulos brancos representauatliers.

O coeficiente de determinacdo mdltipla da regresséie registros de

presenca dos saguis e distancia da rodovia fojld2R (Figura 4), e a diferenca

do nuamero de registros de presenca entre fragmdlotestais impactados e

controles foi significativa (H = 7,4367; p = 0,0064endo superior para 0s

impactados (n = 147). Quando comparados entre sijneero de registros de

presenca em cada um dos fragmentos impactadogpréseatou diferenca (H =
2,8716; p = 0,2379), assim como no caso dos fragmeaontroles (H = 1,0239;

0,5993).
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Figura 4 Regressao polinomial cubica (Y' = a HXbt (b2)X"2 + (b3)X"3), entre o
namero total de registros de presenca dos saguadequadrante (variavel
resposta) e sua respectiva distdncia em relagdcodavia (variavel
explicativa).

No que se refere a preferéncia entre quadranté®mia e interior por
parte dos saguis, ndo houve diferenca no numergedmstros tanto para
fragmentos florestais impactados (H = 2,1096; pl4®4) quanto para controles
(H=0,1281; p = 0,7204) (Figura 5).
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Numero total de registros de presengssdguis entre as diferentes categorias
de quadrantes amostrados ao longo de todas as maaspaAs linhas
horizontais em negrito, presentes no interior dasas, representam a média
aritmética. As linhas horizontais acima e abaixo lodha em negrito
representam o desvio padrao, e os circulos braepossentarmoutliers

4.2 Auto correlagéo espacial dos quadrantes ocupaslpor saguis

Em relacdo a andlise de auto correlacdo espaoiils tos fragmentos

apresentaram quadrantes em que o indice de Mditatiuealores de g 0,05 e

Z-score positivo acima de 1,96. Esses parametidsreiam que a distribuicdo

espacial dos indices de presenca entre os quasiresi®e mais espacialmente

concentrada do que seria em caso de distribuiggatéala (Mitchell 2005),

confirmando a existéncia de auto correlacdo edpaice alguns dos quadrantes

amostrados. Considerando todos os quadrantes dadérestudo, os valores

especificos do indice de Moran variaram entre 4426+0,6398 (Figura 6).
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Figura 6 Mapas de probabilidade de presenca emstrquadrantes que compdem 0s
fragmentos, baseado no indice de presenca calc(iiadice_Presenca). As
areas em vermelho representam maior concentracfoedenca e amarelo,
areas de menor concentracdo. A linha preta repgeesetracado da rodovia
proxima aos fragmentos impactados. Na legenda,aiwes do Indice de
Moran podem variar entre -1 (indicando completaepehdéncia espacial
entre os quadrantes) e +1 (indicando completa leg&e espacial entre os

quadrantes).
4.3 Fatores atrativos a ocorréncia dos saguis

Ao todo foram testados 158 modelos candidatos, adasenas
formulacdesa priori dos grupos de variaveis preditivas. Apenas doigsdel
apresentaramAIC < 2, sendo comparativamente os modelos com mpaider

de inferéncia (Tabelas 5 e 6).
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Tabela 5 Sumario dos valores de AIC (Akaike Infation Criterion), A AIC

(AIC; — minAIC) e W, (Akaike weight) dos 10 modelos candidatos com
menores valores de AIC, para determinar caracteristicas preferengara
ocorréncia dos saguis. Os modelos com maior poelénfdéréncia sdo os
gue apresentam AIC < 2,

Modelo AlC A AIC o
1) CatQ+Zscore_Moran+Tarde 220 0 0,4564
2) CatQ+Zscore_Moran+Dist_rod+T_borda+Tarde 220,9 0,9 0,2910
3) Dist_arv+Dossel+Dist_borda+Tarde 225 5 0,0375
4) Dossel+Dist_borda+Tarde 225,1 51 0,0356
5) Dossel+Dist_borda+Dist_rod+T_borda+Tarde 226,1 6,1 0,0216
6) Dist_arv+Dossel+Dist_borda+Dist_rod+T_borda+Tarde26,4 6,4 0,0186
7) Dossel+Tarde 226,6 6,6 0,0168
8) Tarde 226,6 6,6 0,0168
9) Dist_borda+Tarde 226,7 6,7 0,0160
10) Dist_borda+Dist_rod+T_borda+Tarde 227,1 7,1 0,0131

Tabela 6 Parametros estimados para os modelosrmisativos A AIC < 2).

Modelo Variaveis Coeficiente de  Erro- Significan
regressao padra cia (p)
estimado @) o (EP)
1) Intercepto -0,0702 0,237 0,7670
CatQ+Zscore_Moran+Tarde
CatQ: 0,0119 0,386 0,9753
Control_Interior 0,7114 0,267 0,0077
CatQ: Impac_Borda 0,1807 0,281 0,5205
CatQ: Impac_Interior 0,0538 0,016 0,0010
Zscore_Moran 0,2157 0,031 <0,0001
Tarde
2)
CatQ+Zscore_Moran+Dist_r Intercepto -0,8073 0,557 0,1472
od+T_borda+Tarde
CatQ: -0,1508 0,436 0,7295
Control_Interior
CatQ: Impac_Borda 0,7310 0,436 0,0420
CatQ: Impac_Interior 0,3031 0,396 0,4440
Zscore_Moran 0,0802 0,028 0,0004
Dist_rod <0,0001 <0,001 0,9953
T_borda: Hab 0,8622 0,419 0,0396
T borda: Past 0,7594 0,300 0,0114
T_borda: Plant 0,5886 0,285 0,0388
T_borda: Rod 0,1990 0,305 0,5147

Tarde 0,2623 0,036 <0,0001
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5 DISCUSSAO

5.1 Ocupacao dos saguis nas areas impactadas

Por se tratarem de animais de grande plasticidemlégica, faciimente
adaptados a viver em ambientes fragmentados e @ngapizadas (RYLANDS
e FARIA 1993, MIRANDA e FARIA 2001, MARSH 2003), lecomo em
registros ocasionais da fauna atropelada (VIEIR861GARRIDO DE PAULA
et al. 2005), esperavamos que a espécie ndo a@EsEm comportamento de
evitar areas proximas de rodovias. Sendo assinspaagsultados comprovam
nossa hipétese inicial. Os saguis estdo preserde® tem fragmentos
impactados por rodovias quanto nos controles; poeéniimero de registros de
presenca da espécie nos fragmentos impactadosiécsiivamente superior.
Além disso, ndo ha diferenca de sua presenca goidrantes de borda e
interior, ao longo da area dos fragmentos florestapactados.

Em ambientes perturbados, como no caso de fragséptestais em
proximidade com rodovias, 0s saguis acabam poreseficiar a medida que
toleram um intervalo de condi¢cdes maior do que asuiispécies de mamiferos,
principalmente outras espécies de primatas (ESTRAIMOATES-ESTRADA
1996, MARSH 2003, ARROYO-RODRIGUEZ e MANDUJANO 2Q080s
predadores em potencial dos saguis sdo representadoordialmente por
espécies de falconiformes (LYRA-NEVES et al. 20@5),quais aparentemente
ndo sdo abundantes nos fragmentos florestais adost{observacdo pessoal).
Considerando que a sobreposicdo de nicho e o disquedacdo sdo menores
nos fragmentos florestais impactados, esse cepapipicia que a espécie se
torne mais abundante e consiga explorar toda a @@afragmento,

independentemente de ser area de borda ou interior.
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Apesar de ser comumente encontrada em ambientasasrtfY OUNG
et al. 2010), de acordo com Duarte et al. (201Es@Ecie parece preferir areas
com menor ruido sonoro, independentemente da afertecursos disponiveis.
Ainda que nossos resultados ndo apontem esse dameoto, 0S saguis sé&o
capazes de alterar drasticamente sua area de midangdo da interferéncia
humana, preferindo ambientes menos estressantes.

Esse cenario é indicado pela relagdo entre registeopresenca dos
saguis e a distancia da rodovia. O numero de registe presenca dos saguis
sd0 maiores em quadrantes mais proximos da rodatéa200 metros) e, a
medida que a distancia da rodovia aumenta, ossagudornam menos presentes
(entre 200 e 1000 metros). Apesar de termos andospaucos quadrantes com
distancia superior a 1000 metros (devido ao tamaokdragmentos florestais),
valores acima dessa marca indicam um aumento dserm@ dos saguis
novamente.

Esse padrdo ao longo do gradiente de distanciadtavia poderia ser
explicado em razéo do efeito marginal causado qelavia (FORMAN 2000,
FORMAN e DEBLINGER 2000). Esse efeito apresentdiarite de alcance no
interior do fragmento, promovendo a selecdo dernhitadas espécies que sdo
capazes de tolerar os distlrbios da rodovia (RYTSKN FAHRIG, 2009,
MAIA 2013). O grau do efeito marginal se dilui camaumento da distancia da
rodovia (EIGENBROD et al. 2009), fazendo com qusekecdo das espécies
tolerantes seja mais branda (RYTWINSKI; FAHRIG, 2DXonsequentemente,
espécies especializadas em areas perturbadas (pomexemplo, bordas de
floresta) tendem a competir com outras espéciepgseam a estar presentes, e,
concomitantemente, serem suprimidas por eventuedadores (RYTWINSKI,
FAHRIG, 2013). A medida que a distancia da rodmgatinua a aumentar e

seus disturbios se tornam inexistentes, o equilibdolégico do fragmento
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florestal tende a ser restabelecido, e outras espéstornam a sua abundéancia
natural.

Essa situacdo também pode estar relacionada addatoproximidade
com rodovias acarretar na morte de individuos deasiespécies. Os saguis
beneficiam-se a medida que ndo sdo acometidos @etgelamentos na mesma
intensidade que outras espécies, principalmentelasjde habito terrestre com
alta mobilidade e necessidade de maior area déRSBWINSKI; FAHRIG,
2013). Como o0s saguis s&o animais arboricolas,ndepe prioritariamente de
areas com cobertura vegetal para explorarem o Idassse locomover
(RYLANDS e FARIA 1993). Sendo assim, estdo menoscejptiveis ao
atropelamento, exceto por raras ocasifes em quarorareas abertas que ndo
apresentam nenhuma conexao aérea (seja por desgelpor fiacdo elétrica)
(RYLANDS 1996, SECCO et ah prep.

5.2 Auto-correlacdo espacial dos quadrantes ocupasipor saguis

A variavel Zscore_Moran, apareceu nos dois modelas explicativos
do GLMM, salientando a influéncia que a correlagégpacial entre o0s
quadrantes tem sobre a presenca dos saguis. Dedelosi quadrantes
apresentam caracteristicas atrativas aos sagui® por exemplo, maior oferta
de recursos alimentares, tais como, arvores fratifé/ILELA e DEL-CLARO
2011). Nessas condi¢des, quadrantes com mais escacabam influenciando
indiretamente na ocupacdo dos quadrantes proxis®a, devido a rota de
deslocamento desempenhada pelos saguis ao lordgealde uso, seja porque a
medida que alguns individuos exploram um recursam@nguadrante, o restante

do grupo se espalha pela area no entorno.
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5.3 Fatores atrativos a ocorréncia dos saguis

Devido ao habito arboricola e alta capacidade d#odemento da
espécie para explorar os recursos dispersos neat@{RYLANDS et al. 1993,
RYLANDS e FARIA 1993, VILELA e Faria 2004), espeamos que locais
com maior cobertura de dossel fossem mais atrafivpsesenca da espécie.
Entretanto, a cobertura de dossel ndo foi um dmsefs determinantes para a
presenca dos saguis.

Entre todas as variaveis preditivas testadas eagdela presenca dos
saguis nos quadrantes amostrados, as variaveis (Cat€yoria do quadrante),
Zscore_Moran (indice relativo a auto-correlacd@eisyh), Tarde (periodo do dia
das 12:00pm as 6:00pm), Dist_rod (distancia do rquee para a rodovia) e
T_borda (tipo de borda mais préxima do quadrafbeam as que constituiram
0s modelos mais explicativos. Ressalta-se, ainda, @ptQ, Zscore Moran e
Tarde, repetiram-se nos modelos, chamando a atgrzga a influéncia delas
sobre a presenca dos saguis. Nesse sentido, aldifmorda e a distancia da
rodovia ndo parecem ser os fatores principais pgna&senca dos saguis, a nao
ser pelo efeito sinérgico que elas apresentam emurdo com as outras
variaveis.

Em relagdo a categoria do quadrante, a maior mirseregistros de
presenca dos saguis ocorreu em quadrantes dedarttagmentos impactados.
Esse resultado indica, mais uma vez, a facilidaseagespécie tem em habitar
locais perturbados pela influéncia antropica, omdeaioria das outras espécies
da fauna ndo toleram ou ocorrem em baixa abundafeRHRIG;
RYTWINSKI, 2009; RYTWINSKI; FAHRIG, 2013).

O periodo de amostragem da tarde também se apresemino uma
variavel preditiva relevante, tendo em vista qumaior parte dos registros de

presenca foi feito nesse periodo do dia. Essetagleupode ser explicado devido
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as baixas temperaturas no periodo da manha naordgiéendo com que o
periodo de atividade dos grupos de saguis se $sieimais tarde. Depois que a
temperatura aumenta gradativamente, os individaes sio sitio de dormida e
comecam a se deslocar e desempenhar suas atividiades (principalmente
forrageamento) até o entardecer, quando as terapgsatoltam a diminuir e os

individuos retornam aos sitios de dormida (Vilefaeia 2004).

5.4 Implicagbes para a conservagao

Nos casos de fragmentos florestais de pequenaséxieem que se
constata a presenca de determinadas espéciesridgs; o conhecimento sobre
os fatores preponderantes para que elas permanecapando-os ainda é
incipiente (MARSH e CHAPMAN 2013). Essa questdohgamaior relevancia
em algumas regibes tropicais em que restam poeooanescentes florestais da
vegetacao original, em que varias espécies estldtas a essas manchas de
habitat.

Entender quais sdo os processos e fatores queesfionsaveis pela
manutencao das espécies nos fragmentos é de syodéntia para a tomada
de decisdes no que se refere ao manejo do amipargea conservacdo das
espécies (ARROYO-RODRIGUEZ e FAHRIG 2014). Nessetexto, o
presente estudo traz resultados inéditos sobrelagare entre paisagens
interceptadas por rodovias e ocupacdo de prim&abentamos que, para
Callithrix penicillata, a proximidade de fragmentos florestais com raa®wido
€ um fator restritivo a ocorréncia da espécie, € @8l grupos estudados nao
apresentaram o comportamento de evitar bordasaggnéntos florestais em
contato com rodovias. Logo, apesar de ser uma iespérimata com habito
essencialmente arboricola, esta sujeita a mortaidsor atropelamentos em

areas de ocorréncia préximas de rodovias.
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