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RESUMO

Resumo do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito parcial
a obtencao do grau de Mestre em Ecologia

SERVICOS ECOSSISTEMICOS E CONECTIVIDADE: AVES DISPERSORAS DE
SEMENTES EM UM CORREDOR ECOLOGICO RESTAURADO

Natéalia Moretti Rongetta

Agosto 2017

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Uezu

Corredores ecoldégicos sdo uma maneira de melhorar a conectividade em paisagens
antropizadas para diminuir efeitos da perda e fragmentacdo de habitat sobre a
biodiversidade. A extincao de espécies afeta interacdes ecoldgicas que sao importantes
para disponibilizacdo de servicos ecossistémicos dentre os quais a dispersdo de
sementes tem um papel crucial para restauragédo dos corredores. Este estudo verificou
a influéncia da conectividade estrutural e funcional de um corredor ecoldgico restaurado
sobre a presenca e frequéncia relativa de 13 espécies de aves dispersoras com
diferentes tamanhos e graus de sensibilidade. As variaveis da paisagem consideradas
foram a estrutura da vegetacdo, distancia das Unidades de Conservacdo e custo
acumulado para o deslocamento a partir dessas areas fontes. Os resultados mostraram
gque as espécies ndo afetadas ou beneficiadas pela fragmentacdo ocorreram
preferencialmente em areas com menor altura da vegetacao, enquanto as espécies mais
sensiveis ocorrem apenas em areas com maior altura da vegetacao, que sao as areas
fontes. O custo acumulado para o deslocamento no corredor a partir das areas fontes foi
mais importante para duas espécies que se concentraram em areas Com menor custo e
uma que ocorreu preferencialmente em areas mais afastadas das duas UCs. Nesse
estagio da regeneracao o corredor ainda ndo é capaz de melhorar a conectividade para
espécies altamente especializadas e abriga principalmente aves caracteristicas de
bordas de mata. Sendo assim, a dispersdo de sementes no corredor é realizada por
espécies generalistas que sdo capazes de transitar pela paisagem fragmentada, mas
também utilizam o corredor para esse movimento. O corredor se mostrou eficaz para
adicionar importantes servigos ecossistémicos a area estudada, pois sua estrutura &
utilizada por diversas aves dispersoras de sementes, que promovem o0 enriquecimento
dos plantios realizados para sua implantacgéao.
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ABSTRACT

Abstract do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito parcial
a obtencao do grau de Mestre em Ecologia

ECOSYSTEM SERVICES AND CONNECTIVITY: SEED DISPERSAL BIRDS IN A
RESTORED ECOLOGICAL CORRIDOR
By

Natalia Moretti Rongetta

August 2017

Advisor: Prof. Dr. Alexandre Uezu

Ecological corridors can improve connectivity in human-modified landscapes and
diminish the effects of habitat loss and fragmentation on biodiversity. Species extinction
affects important ecological interactions and ecosystem services provisioning, among
which seed dispersal plays a crucial role in corridor restoration. This study verified in a
restored corridor the influence of structural and functional connectivity on the presence
and relative frequency of 13 seed dispersing birds with different body sizes and sensitivity
levels. The variables considered were vegetation structure, distance from Conservation
Units, and accumulated movement cost from potential source areas. The results showed
that species not affected or benefited by fragmentation occurred preferentially in areas
with low vegetation height, while sensitive species were present only in areas with higher
vegetation height, which are mainly the source areas in conservation units. Accumulated
travel cost through the corridor was important for two species concentrated in areas with
lower cost values and one that occurred in sites further from both conservation units. At
this stage of regeneration, this corridor is not yet able to improve connectivity for highly
specialized species and shelters mainly forest edge birds. Thus, seed dispersal in the
corridor is performed by generalist species that can move across fragmented landscapes,
but who also use the corridor for this movement. The corridor was shown effective in
adding important ecosystem services to this area as it can be used by a variety of
dispersing birds that promote planting enrichment to restoration sites.
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1. INTRODUCAO

A implantacdo de corredores ecolégicos é uma estratégia indicada por
conservacionistas para melhorar a permeabilidade de paisagens que sofreram intensa
perda e fragmentacdo de habitat. Esses processos estao entre as maiores ameacas a
biodiversidade (Pimm et al. 1995; Myers et al. 2000), a medida que promovem o
isolamento de populacbes em parcelas diminutas de habitat, intensificando os eventos
estocasticos que levam a extingdo (Hanski 1998; Pardini et al. 2005). Essa perda de
espécies tem efeito sobre as interacdes ecoldgicas, que sdo necessarias para
manutencao de funcbes ecossistémicas importantes, inclusive para o seres humanos
(Levin 1998; Bennett et al. 2005; Bascompte, J; Jordano 2007; Valiente-Banuet et al.
2015).

A Mata Atlantica é um bioma que sofre continuamente com as pressées
antropicas, fato que somado a sua excepcional quantidade de espécies endémicas levou
a sua classificacdo como um hotspot mundial de biodiversidade (Myers 1988; Myers et
al. 2000). Diante desse cenario, ha uma grande preocupag¢do em recuperar areas e
reestabelecer a conectividade entre fragmentos de habitat natural, para que as espécies
possam persistir no ambiente, garantindo que 0s servicos ecossistémicos continuem
sendo disponibilizados aos seres humanos (Chazdon et al. 2009; Metzger et al. 2009;
Ribeiro et al. 2009; Brancalion et al. 2013; Jenkins et al. 2015; Uezu & Metzger 2016).

A conectividade é o grau em que a paisagem facilita ou dificulta 0 movimento de
organismos entre as manchas de habitat (Taylor et al. 1993). Corredores ja foram
demonstrados importantes para direcionar o movimento de espécies (Bright 1998;
Haddad et al. 2003; Levey et al. 2005), aumentar das taxas de imigracao e colonizacao
em fragmentos (Saunders et al. 1991; Dunning et al. 1995), aumentar riqueza e
abundancia de espécies em areas conectadas (Pardini et al. 2005; Damschen et al.
2013), promover o fluxo génico (Aars & Ims 1999; Mech & Hallett 2001), e melhorar as
interacOes ecoldgicas e servigos ecossistémicos (Tewksbury et al. 2002; Kormann et al.
2016).

Desse modo, a conectividade estrutural pode ser determinada pela qualidade do

habitat, tamanho e configuracdo dos corredores, além da distancia entre fragmentos e
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permeabilidade da matriz circundante (Metzger & Décamps 1997; Goodwin & Fahrig
2002). No entanto, a funcionalidade dessas estruturas também depende da
conectividade funcional, que esta relacionada as caracteristicas de cada espécie
(Tischendorf & Fahrig 2000). Espécies como pequenos mamiferos arboricolas (Bright
1998) ou aves insetivoras de sub-bosque tendem a evitar areas nao florestais (Uezu et
al. 2005; Gillies & St. Clair 2008; Hansbauer et al. 2010) e a conexao direta através de
corredores pode ser a Unica forma de manter o fluxo génico entre as metapopulacdes
dos remanescentes de habitat (Hansbauer et al. 2010).

A restauracao ecoldgica necesséria para a criagdo de corredores € dependente
de um servico de regulacao provido pelo ecossistema, a dispersao de sementes (Bakker
et al. 1996; Wunderlee 1997), que tem importante papel na dinAmica de comunidades
vegetais (Levin et al. 2003; Schupp et al. 2010). Da mesma forma a efetividade desse
servico depende das condicdes propicias para a chegada, sobrevivéncia,
estabelecimento e germinacdo das sementes (Holl 1999; Souza & Valio 2001) que
podem ser disponibilizadas pela restauracdo, a medida que ela proporciona melhores
condi¢Bes microclimaticas e protecdo do solo (Aide & Cavelier 1994; Holl 1999; Vieira &
Scariot 2006).

O transporte de sementes pode ser realizado principalmente através da agua, do
vento ou por agentes dispersores (Howe & Smallwood 1982; Bakker et al. 1996), sendo
gue em areas de Mata Atlantica as comunidades vegetais podem apresentar espécies
de plantas com dispersédo zoocérica em 50% a 99% de sua composicdo (Tabarelli &
Peres 2002). As aves Sa80 agentes essenciais nesse processo uma vez que Sao
protagonistas de 70% das interacdes observadas entre vertebrados e plantas nesse
mesmo dominio florestal (Bello et al. 2017). Dessa forma, as espécies de aves, de acordo
com suas caracteristicas funcionais, podem ser utilizadas como indicadoras da
disponibilidade desse servi¢o ecossistémico nas areas onde ocorrem.

Estudos sobre colonizacdo de aves em areas restauradas mostram a grande
dificuldade do reestabelecimento da comunidade florestal original nesses locais e sabe-
se que grande parte das espécies que ocupam essas areas sao generalistas e pouco
exigentes em relacdo ao habitat (Powell et al. 2013; Ribeiro da Silva et al. 2015; Santos

Junior et al. 2016). No entanto, ainda ndo ha estudos sobre as aves em corredores
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ecoldgicos restaurados e a verificagdo das espécies dispersoras de sementes nessas
areas pode ser importante para avaliar a viabilidade da restauragéo de faixas lineares de
habitat, em relacédo aos servicos ecossistémicos.

Com isso, o objetivo desse estudo foi avaliar como algumas aves dispersoras de
sementes se distribuem em um corredor restaurado em relacdo a estrutura da vegetacao,
distancia das Unidades de Conservacao e ao custo acumulado para espécies florestais
transitarem pelo corredor a partir dessas areas fonte. Foram selecionadas as principais
espécies dispersoras com ocorréncia na regiao do estudo, as quais sao classificadas
como afetadas, ndo afetadas ou beneficiadas pela fragmentacao, a partir dos resultados
de outra pesquisa realizada no mesmo local (Uezu & Metzger 2011).

Espera-se que espécies afetadas pela fragmentacdo tenham sua presenca
relacionada com a melhor estrutura do habitat e menor distancia e custo acumulado a
partir das areas fontes e aquelas nédo afetadas ou beneficiadas ndo tenham exigéncias
em relacdo ao habitat. De acordo com os resultados verificados pretende-se avaliar a
conectividade estrutural e funcional do corredor para aves dispersoras com diferentes
graus de sensibilidade, além de fazer inferéncias sobre seu potencial em disponibilizar

servicos ecossistémicos como retorno ao investimento realizado para sua restauracao.

2. REFERENCIAL TEORICO

Dinamica das populacdes em areas fragmentadas e componentes da conectividade

As atividades humanas cada vez mais intensas no cenario global tém causado
continuamente a perda de habitat e fragmentacdo de biomas em todo o planeta
(Saunders et al. 1991; Tabarelli et al. 2010). Essas sdo grandes ameacas a
biodiversidade, pois acarretam em alteracées na estrutura das comunidades e dinamica
das populagdes, a medida que reduzem e isolam areas e recursos importantes para sua
manutenc¢ao (Dunning et al. 1992; Fahrig 2003; Tabarelli et al. 2010).

Com a fragmentacdo, a populacdo de uma determinada espécie adquire a
caracteristica de metapopulacédo, na qual sub-populages encontram-se distribuidas nas
manchas de habitat, sofrendo constantes flutuagbes, com extingdes locais e

recolonizacoes realizadas por individuos que se movimentam através da paisagem
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(Hanski 1998). O isolamento dessas sub-popula¢gdes acarreta em um maior risco de
extin¢ao local, a medida que as migrac6es sdo impossibilitadas.

Alguns remanescentes de habitat apresentam maior produtividade e
disponibilidade de recursos e podem funcionar como areas fontes de organismos que
migram a partir deles. As areas dreno que recebem esses individuos néo sdo capazes
de manter populagbes estaveis e necessitam de um fluxo constante de individuos
provenientes das areas fontes (Pulliam 1988).

Em é&reas fragmentadas essas dinamicas populacionais sdo dificultadas pela
baixa conectividade da paisagem, que pode impedir o fluxo genético entre as populagdes
ou sub-populacdes, aumentando seu risco de extingdo. A conectividade representa o
grau de resisténcia da paisagem ao movimento de organismos, que é condicionado tanto
pelas caracteristicas da paisagem quanto das espécies (Taylor et al. 1993; Tischendorf
& Fahrig 2000).

A conectividade estrutural varia com a proximidade entre os fragmentos, a
permeabilidade da matriz e com a presenca de corredores ou trampolins ecologicos
(Metzger & Décamps 1997; Goodwin & Fahrig 2002). Corredores sao faixas lineares de
habitat que conectam fragmentos e sua implantacdo € geralmente recomendada para
melhorar a conectividade da paisagem (Beier & Noss 1998). O efeito esperado € evitar
a extincao de espécies através da diminuicdo do isolamento de populacdes em pequenos
fragmentos e aumentar a disponibilidade de habitat, no entanto, essas repostas séo
altamente espécie-especificas e estdo relacionadas com a conectividade funcional
(Tischendorf & Fahrig 2000).

A conectividade funcional é referente a resposta de cada espécie ou de cada
organismo as estruturas da paisagem (Taylor et al. 1993), sendo que a percepcéao de
distancia e o risco de predacdo combinados com a reserva energética de cada
organismo, é um modelo geral que explica a variacdo na capacidade de dispersao das
espécies (Zollner & Lima 2005).

Os corredores ecoldgicos podem estar relacionados com facilitagdo do movimento
de espécies (Bright 1998; Haddad et al. 2003; Levey et al. 2005), o aumento das taxas
de imigracao e colonizacédo em fragmentos (Saunders & de Rebeira 1991; Dunning et al.

1995), aumento da riqueza e abundancia de espécies em areas conectadas (Pardini et
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al. 2005; Damschen et al. 2013), a promoc¢é&o de fluxo génico (Aars & Ims 1999; Mech &
Hallett 2001) e melhoria das interacdes ecoldgicas e servigos ecossistémicos (Tewksbury
et al. 2002; Kormann et al. 2016). Assim, os corredores podem ser importantes para a
conectividade de diferentes formas e para diferentes espécies, sendo de grande

relevancia para conservagao da biodiversidade.

Perda da biodiversidade e servicos ecossistémicos

A extincdo de espécies leva a perda de interagcbes ecologicas que sao
fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas e 0s seres humanos participam
dessas interacoes, podendo se beneficiar direta ou indiretamente dessas fun¢des ou
“servigos ecossistémicos” (Costanza et al. 1997; Hueting et al. 1998). Essa abordagem
ecossistémica é considerada a estratégia mais apropriada para promover o
gerenciamento de recursos de forma integrada, proporcionando a conservagao e
sustentabilidade ambiental (Millenium Ecosystem Assessment 2003). Assim, a
conservacdo da biodiversidade e manutencdo da complexidade ecossistémica esta
diretamente relacionada com o bem-estar humano (Bennett et al. 2005).

Os servicos ecossistémicos podem ser de suporte, propiciando a base para que
0S outros servicos sejam disponibilizados; de provisdo, através da oferta direta de
produtos; de regulacdo, que engloba os beneficios obtidos a partir dos processos
naturais; e culturais, relacionados ao bem estar do ser humano (Millenium Ecosystem
Assessment 2003).

A conservacao da biodiversidade promovida pelos ecossistemas € um importante
servico de suporte que, através da manutencao da diversidade de flora e fauna, garante
sua complexidade e processos como sequestro de carbono, regulacdes climéticas,
manutencdo do solo, 4gua e florestas (Parron et al. 2015). Em areas alteradas
artificialmente, a qualidade da manutencdo da biodiversidade é muito dependente da
estrutura e idade da vegetacéo remanescente (Pardini et al. 2005; Uezu & Metzger 2011;
Martin et al. 2013), da caracteristica das areas do entorno e da contiguidade das florestas
(Becker et al. 2007; Ferraz et al. 2014).

Como componentes da biodiversidade, as aves desempenham funcdes

relacionadas aos servi¢cos de provisao, através de sua utilizagdo como alimento, aos
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servicos culturais, através do birdwatching e servigcos de suporte e regulacdo, como
ciclagem de nutrientes e polinizagdo (Sekercioglu 2006; Wenny et al. 2011). Esses
ultimos, dependem das interacfes com 0 meio e com outros organismos para serem
disponibilizados e estédo relacionados com o funcionamento e equilibrio dinamico do
ecossistema.

A dispersédo de sementes € um servico de regulagdo que pode ser realizado por
aves, as quais atraveés do consumo de frutos e defecacédo ou regurgito das sementes
promovem o recrutamento e disposicdo espacial de populagdes de plantas (Schupp et
al. 2010). Essa relacdo mutualistica tem um grande destaque por seu papel na regulacao
da dinamica florestal, sendo essencial nos processos de regeneragao (Tabarelli & Peres
2002; Pizo 2004; Herrera & Garcia 2010).

Em paises tropicais, onde as comunidades vegetais sdo compostas em sua maior
parte por plantas zoocoricas (Howe & Smallwood 1982; Tabarelli & Peres 2002) e onde
as aves podem representar 70% das interacdes de animais e plantas (Bello et al. 2017),
a importancia desse grupo faunistico € ainda mais evidente. Dessa forma, a recuperacéo
de areas degradadas em regides tropicais depende da dispersdo de sementes realizada
pelas aves para o enriquecimento e sucessao ecoldgica dos plantios. Do mesmo modo,
a efetividade da dispersédo pode depender da restauracao ecolbgica, pois esta promove
melhores condi¢Bes microcliméticas e protecdo do solo para a chegada, sobrevivéncia,
estabelecimento e germinacao das sementes (Aide & Cavelier 1994; Holl 1999; Souza &
Valio 2001; Vieira & Scariot 2006).

Estudos em florestas tropicais indicam que em areas de regeneracao, a ocupacao
da avifauna se déa principalmente por aves generalistas, caracteristicas de borda de mata
e que possuem boa capacidade de movimentacdo em paisagens fragmentadas (Pizo
2007; Powell et al. 2013; Ribeiro da Silva et al. 2015; Santos Junior et al. 2016). Em
contrapartida, a colonizacao dessas areas por aves mais sensiveis e dependentes de
florestas maduras ainda néo foi observada (Freeman et al. 2015; Ribeiro da Silva et al.
2015; Santos Junior et al. 2016), enfatizando a necessidade de estudos a longo prazo
em areas restauradas (Freeman et al. 2015).

Esses resultados também evidenciam a dificuldade de se reestabelecer as

caracteristicas originais do habitat e que o recrutamento inicial da regeneracdo é mantido
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por aves dispersoras generalistas (Moran & Catterall 2014; Carlo & Morales 2016). Essas
aves também podem contribuir com outros servigos ecossistémicos, como polinizacao
(Tewksbury et al. 2002; Kormann et al. 2016) e controle de invertebrados herbivoros
(Sekercioglu 2006).

No contexto da Mata Atlantica

A Mata Atlantica € um bioma que sofreu intensamente com as pressdes antropicas
e sua maior parte encontra-se dividida em pequenos fragmentos (Ribeiro et al. 2009).
Esse cenério de devastacdo tem sido amplamente estudado, sendo que as
recomendacdes sdo unanimes quanto a necessidade de conservacdo de seus
remanescentes e restauracdo para o restabelecimento da conectividade entre eles
(Tabarelli et al. 1999; MMA 2004; Martensen et al. 2008; Ribeiro et al. 2009; Uezu &
Metzger 2011; Jenkins et al. 2015). Como agravante, esse dominio florestal possui uma
excepcional quantidade de espécies endémicas, enquadrando-se como hotspot mundial
da biodiversidade (Myers 1988; Myers et al. 2000) e apesar dessas espécies ainda
persistirem em seus remanescentes, podem estar se aproximando da extincdo (Tilman
et al. 1994, Brooks et al. 1999; Metzger et al. 2009).

O oeste do estado de S&o Paulo apresenta a por¢do mais desmatada e ameacada
do bioma, a Mata Atlantica de Interior, ou Floresta Estacional Semidecidual (Campanili
& Wigold 2010; Uezu & Cullen Junior 2012). Esse dominio Atlantico foi pouco estudado
antes de sua rapida devastacdo (Camara 2005) e é considerado prioritario para a
conservacao da biodiversidade (MMA 2004). Inserido nessa regido estad o Pontal do
Paranapanema, que compreende 20 municipios no extremo oeste do estado que tiveram
o desmatamento intensificado na década de 60 (Oliveira-Filho & Fontes 2000;
Valladares-Padua et al. 2002), resultando em uma rapida mudanca na paisagem. Esse
histérico é considerado recente quando comparado a Mata Atlantica litoranea, que teve
seu cenario de perda de habitat iniciado com o descobrimento do Brasil (Dean 1995).

Um estudo realizado nessa regido em 2003 (Uezu & Metzger 2016) apontou que
a estrutura da comunidade de aves florestais nesse ano respondia ao cenario ambiental
presente em 1978, ou seja, as espécies que habitavam a regido nesse periodo

permaneceram na area por 25 anos mesmo com o crescente desmatamento. Este tempo
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de laténcia indica que algumas espécies sdo capazes de persistir no local apés uma
perda significativa do habitat e que a extingdo ndo € um processo imediato para todas
as espécies (Tilman et al. 1994; Metzger et al. 2009; Uezu & Metzger 2016).

Sob essa perspectiva, acfes de restauracao e criacdo de corredores ecolbgicos
foram realizadas no Pontal do Paranapanema, onde estéo localizados o Parque Estadual
do Morro do Diabo (PEMD) e a Estacao Ecologica do Mico-ledo-preto (ESEC-MLP), os
maiores remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual do estado. Através de
parcerias, o Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (IPE) promoveu a restauracdo de areas
de preservacdo permanente da Fazenda Rosanela de forma a criar corredores que
tendem a conectar o PEMD a um dos fragmentos da ESEC-MLP. Assim, essas areas
poderdo promover o fluxo biolégico entre as Unidades de Conservacéao e disponibilizar
servicos ecossistémicos como protecdo dos corpos d’agua (Dosskey et al. 2010),
manutencao da biodiversidade (Naiman et al. 1993) e a dispersdo de sementes pela
fauna.

Estudos ja indicaram o aumento e melhoria da dispersdo de sementes por aves
em areas conectadas de regides temperadas (Tewksbury et al. 2002) e em experimentos
controlados (Levey et al. 2005), evidenciando a dependéncia mutua entre 0s servigcos
ecossistémicos oferecidos pelo corredor e aqueles oferecidos pelas aves. A maioria dos
estudos em corredores utilizam areas remanescentes na paisagem, sobretudo matas
ciliares (Dunning et al. 1995; Haddad et al. 2003; Pardini et al. 2005; Uezu et al. 2005;
Morse et al. 2009) ou corredores criados experimentalmente em menor escala (Gonzalez
1998; Levey et al. 2005; Damschen et al. 2013).

A auséncia de estudos sobre corredores ecolégicos restaurados € uma importante
justificativa para as pesquisas viabilizadas pelo projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
sobre o “Desenvolvimento de tecnologias para valoracao de servigcos ecossistémicos e
do capital natural em programas de meio ambiente”, realizado com recursos da Duke
Energy Paranapanema / CTG Brasil. Dentro dessa linha de pesquisa, o presente estudo
utilizou métodos inovadores de amostragem para disponibilizar dados sobre a avifauna

gue possam ser utilizados para a valoracéo de servicos ecossistémicos.
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Novas tecnologias

O desenvolvimento de novas tecnologias ampliou as possibilidades
metodoldgicas para a pesquisa sobre 0s ecossistemas, como através de sensores
remotos, que possibilitaram o mapeamento de paisagens e modelagens ecoldgicas
(Lefsky et al. 2002), oferecendo mais informagdes em um menor tempo. Da mesma
forma, a coleta de dados sobre a fauna ja pode ser obtida sem a necessidade de muitas
expedicdes de campo, com a utilizacdo de armadilhas fotograficas (Ahumada et al.
2011), transmissores com GPS (Klaassen et al. 2008) e gravadores autbnomos
(Haselmayer & Quinn 2000).

Dentre as tecnologias de sensoriamento remoto que surgiram na Ultima década
estdo os sensores LIDAR (“Light detection and ranging”), que proporcionam medidas
tridimensionais da paisagem complementando as imagens aéreas com informacdes
sobre topografia, altura e cobertura de vegetacédo e estrutura do dossel (Lefsky et al.
2002). Essas informacgdes tém sido utilizadas para criacdo de modelos e estimativas de
riqgueza e abundancia de espécies da fauna (Vierling et al. 2008), com base nas medidas
tridimensionais de estrutura do habitat. Esses estudos estdo concentrados em regides
temperadas (Goetz et al. 2007; Clawges et al. 2008; Muller & Brandl 2009; Miiller et al.
2009; Lesak et al. 2011) e ainda s&o pouco aplicados em florestas tropicais (Pekin et al.
2012).

Do mesmo modo, o desenvolvimento de gravadores autbnomos com melhor
qgualidade e mais acessiveis aos pesquisadores possibilitou uma grande variedade de
estudos relacionados a paisagem sonora e a fauna sonora (Acevedo & Villanueva-rivera
2006; Dawson & Efford 2009; Farina et al. 2011; Pijanowski et al. 2011; Depraetere et al.
2012; Holmes et al. 2014). Esses gravadores permitem o monitoramento da bioacustica
em tempo integral, gerando uma amostra muito rica de dados, porém bastante volumosa
e que demanda tempo para ser analisada (Rempel et al. 2005).

Novas possibilidades para avaliacdo desses dados se fizeram necessarias e
atualmente diversas técnicas de identificacdo automatica de espécies estdo sendo
desenvolvidas e testadas para a otimizacdo da analise dos dados acusticos (Harma
2003; Fagerlund 2007; Acevedo et al. 2009; Lopes et al. 2011; Aide et al. 2013). Essas

técnicas mostram-se promissoras para a diminuicdo de custos em monitoramentos a

24



longo prazo, visando a conservacdo de espécies (Acevedo & Villanueva-rivera 2006;
Depraetere et al. 2012).

3. OBJETIVOS

Com o intuito de avaliar a funcionalidade do corredor ecoldgico na Fazenda
Rosanela em relacdo a dispersédo de sementes, esse estudo utilizou as aves como
indicadoras desse servigo ecossistémico. O objetivo geral foi avaliar como algumas
espécies dispersoras se distribuem no corredor em relacdo a sua estrutura e
conectividade funcional, utilizando métodos inovadores de coleta de dados, através do
uso das tecnologias LIDAR, gravadores autbnomos e identificacdo sonora automatica.

Os objetivos especificos sao:

v’ Testar a influéncia da estrutura da vegetacdo sobre a presenca e
frequéncia relativa de aves dispersoras de sementes.

v Testar a influéncia da distancia das areas fonte e custo acumulado para se
movimentar a partir delas, sobre a presenca e frequéncia relativa de aves
dispersoras de sementes.

v" Avaliar as implicacfes da presenca e frequéncia relativa dessas espécies
na dispersao de sementes.

A hipétese proposta € que a presenca e frequéncia relativa de espécies sensiveis
estdo relacionadas com a melhor estrutura da vegetacdo e com menores distancias e
custo para se movimentar a partir das areas fonte, enquanto para espécies menos

sensiveis essas variaveis podem ndo apresentar influéncia.

4. MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A area desse estudo abrange os municipios de Euclides da Cunha e Teodoro
Sampaio situados na regido denominada Pontal do Paranapanema (entre as
coordenadas: 22,477°S, 52,487° O e 22,625°S, 52,330°0), no estado de Sao Paulo, que
€ delimitada a oeste pelo rio Parana e ao sul pelo rio Paranapanema (Figura 1). Essa

regido esta inserida na provincia geomorfolégica Planalto Ocidental caracterizada por
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colinas e morretes constituidos por rochas do grupo Bauru. As altitudes variam entre 250
a 600m, registradas respectivamente, nas margens do Rio Paranapanema e no Morro

do Diabo e as declividades sao geralmente inferiores a 5% (Faria & Pires 2006).
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Figura 1. Area de estudo sobre as aves dispersoras de sementes no corredor ecolégico da
Fazenda Rosanela localizada no municipio de Teodoro Sampaio no estado de S&o Paulo.

O clima no Pontal do Paranapanema € o subtropical umido (Cfa), segundo a
classificacdo de Kdppen a partir de dados coletados no Parque Estadual Morro do Diabo
(Faria & Pires 2006), e apresenta médias anuais de aproximadamente 22°C de
temperatura e 1400mm de pluviosidade. A vegetacdo € classificada como Floresta
Estacional Semidecidual Submontana que é fortemente correlacionada com o regime
de chuvas (Oliveira-Filho & Fontes 2000) e apresenta mistura com arvores caducifolias
em 20 a 50% de sua composicao vegetal (IBGE 2012).

A regido do Pontal abriga duas importantes unidades de conservagao que formam
um mosaico relevante para a conservacdo da biodiversidade, o Parque Estadual do
Morro do Diabo (PEMD), que possui 36.000ha, sendo o maior remanescente de Floresta
Estacional Semidecidual do estado e a Estacdo Ecoldgica do Mico-ledo-preto (ESEC-
MLP) com 6.670ha divididos em 4 fragmentos. Para este estudo, foi avaliado o fragmento

Tucano da ESEC-MLP (2.115 hectares) e o PEMD.
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O corredor ecoldgico estudado est4 situado entre essas duas areas protegidas e
apresenta extenséo de aproximadamente 12 quildmetros com area de 800 hectares. Os
plantios realizados entre 2005 e 2012 totalizaram aproximadamente 270 hectares e
sendo assim, o corredor € composto por areas de vegetacdo secundaria que ja existiam
no local e por plantios em diferentes estagios de regeneracdo. Essa vegetacao tem
caracteristica de mata riparia contendo diversos pontos alagados, matas brejosas e

varzeas (Figuras 2, 3 e 4).

Figura 2. Foto de um ponto alagado em &rea de plantio no corredor ecolégico da
Fazenda Rosanela no municipio de Teodoro Sampaio, SP.
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Figura 3. Foto do solo brejoso em area de remanescente florestal no corredor ecolégico
da Fazenda Rosanela no municipio de Teodoro Sampaio, SP.

Figura 4. Foto de &rea de plantio com acumulo de agua no solo no corredor ecoldgico
da Fazenda Rosanela no municipio de Teodoro Sampaio, SP.

Como o corredor estd inserido em uma fazenda de criacdo pecuaria, foram
deixados alguns espacos para 0 gado acessar a agua do rio, 0s quais podem apresentar

distancias de até 150 metros entre os plantios. Outro obstaculo importante para a
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movimentagcdo de espécies no corredor € a Rodovia SP-613 que atravessa o PEMD e
também separa o corredor da Fazenda Rosanela da ESEC-MLP.

Estrutura da vegetacéo

A estrutura da vegetacao do corredor foi classificada de acordo com a altura do
dossel e ndo com a idade dos plantios, pois a idade ndo € proporcional a sua
complexidade estrutural. Os dados de altura do dossel foram obtidos a partir de medi¢des
realizadas através da tecnologia LIDAR (“Light detection and ranging”), que consiste na
emissao de pulsos de laser durante o sobrevod na area de interesse e posterior deteccao
do reflexo desses pulsos, possibilitando o calculo do componente vertical da paisagem.
Essa medicao proporcionou a geracdo de uma imagem com resolucdo espacial de 50
cm, com valores de altura normalizados de acordo com o relevo.

Posteriormente, foi calculada a média de altura do dossel dentro de um raio de 50
metros de cada pixel da imagem, através do programa ArcGIS 10.3.1. A imagem gerada
foi dividida em trés categorias de altura: floresta baixa (0 a 2 metros), floresta média (2 a
5 metros) e floresta alta (maior que 5 metros), conforme figura 5. A fisionomia
caracteristica de cada classe de altura pode ser observada nas figuras 6, 7, € 8. O desvio
padrdo da altura também foi calculado para verificar se as espécies de aves podem estar

mais relacionadas com a homogeneidade da estrutura do dossel.
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Figura 5. Corredor ecolégico da fazenda Rosanela, localizada no municipio de Teodoro
Sampaio, SP, com os valores de: (A) altura do dossel através da imagem LIDAR (pixel 50cm), e
(B) altura média das arvores divididas em faixas de interesse (pixel 5m).

Figura 6. Foto da caracteristica fisiondmica de floresta baixa no corredor eco
Rosanela no municipio de Teodoro Sampaio, SP.
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Figura 7. Foto da caracteristica fisionbmica de floresta média no corredor ecoldgico da
Fazenda Rosanela no municipio de Teodoro Sampaio, SP.

A e e i‘!

= -

) S gt o L
alta no corredor ecolégico da Fazenda

Figura 8. Foto da caracteristica fisiondmica de floresta
Rosanela no municipio de Teodoro Sampaio, SP.

Custo acumulado de movimento e distancia a partir das areas fonte

O estabelecimento de padrdes gerais para conectividade funcional é muito
subjetivo, pois essa é uma variavel altamente espécie-especifica (Tischendorf & Fahrig
2000) e pode ser melhor mais bem explicada pela observacdo do comportamento da

cada espécie diante das estruturas da paisagem. Poucas aves tém seu movimento
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estudado em paisagens fragmentadas da Mata Atlantica e ja foram verificadas diferentes
respostas de espécies, consideradas estritamente florestais, aos componentes
estruturais de areas antropizadas (Uezu et al. 2005; Awade & Metzger 2008; Hansbauer
et al. 2010). No entanto, para este estudo foi necessaria uma padronizacéo considerando
que as espécies dependentes ou semidependentes de areas florestais tém seu
movimento facilitado por elas, mesmo que sejam capazes de utilizar uma matriz ndo
florestal.

Para avaliar a conectividade funcional, foi calculado o custo acumulado que uma
espécie florestal teria para transitar na paisagem a partir de um &rea fonte, através do
programa ArcGIS 10.3.1 e com base no estudo de Graham (2001). Para esse calculo,
foram atribuidos pesos de resisténcia aos diferentes usos de solo da paisagem estudada
e determinada a regido a partir de onde seriam realizados os movimentos de disperséo,
ou seja, a area fonte. Os valores de resisténcia seguiram uma sequéncia humeérica a
partir do menor valor para floresta até o maior valor para estrada, considerando os
padrdes verificados para as espécies no estudo de Hansbauer et al. (2010) de acordo
com a tabela 1. O mapeamento do uso do solo foi obtido a partir do estudo de Uezu &

Cullen Junior (2012), com alteragdes em relacdo a estrutura da vegetacao.

Tabela 1. Valores atribuidos ao peso de resisténcia para cada uso do solo da paisagem estudada
na Fazenda Rosanela, Teodoro Sampaio, SP.

Uso do solo Peso
Floresta alta e média 1
Floresta em regeneracéo e floresta baixa 2
Varzea 3
Agricultura 4
Pasto 5
Estrada e grandes corpos d’agua 6

O PEMD e a ESEC-MLP foram considerados como principais areas fonte nesse
estudo e o custo acumulado foi calculado a partir das duas UCs (cust2dir) e de cada uma
delas exclusivamente (custPEMD e custESEC) (Figura 9), com o intuito de verificar se a
espécie pode estar mais relacionada com apenas uma area fonte. Da mesma forma, foi

calculada a distancia euclidiana em relacéo as duas areas fonte (dist2dir), ao PEMD (dist
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PEMD) e a
explicar melhor a presenca de espécies e nesse caso a resisténcia da paisagem nao

ESEC (distESEC), para verificar se a distancia linear dessas areas pode

seria importante para as aves avaliadas.

Custo acumulado
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Figura 9. Mapas de custo acumulado para transitar no corredor, Teodoro Sampaio, SP (Projecéo
Equidistant Conic; Datum South America Equidistant Conic). (A) Custo acumulado para o
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movimentar a partir do PEMD (custPEMD); (B) Custo acumulado para o movimento a partir da
ESEC (custESEC); (C) Custo acumulado para o0 movimento a partir de ambas as UCs (cust2dir).

O estabelecimento dos pontos amostrais foi obtido a partir da combinagé&o de duas
variaveis da paisagem: altura média do dossel e custo acumulado a partir do PEMD.
Foram gerados pontos para cada pixel de 20 metros da imagem do corredor e atribuidos
os valores de altura e de custo acumulado para cada um deles, sendo que 0s pontos
com distancia menor que 20m da borda do corredor e aqueles localizados na véarzea
foram eliminados.

Dessa forma, as trés categorias de altura média de arvores foram combinadas
com diferentes valores de custo acumulado para abranger todo o gradiente de valores
(Figura 10). Como a distancia estimada de deteccdo das gravacdes pode alcancar um
raio de 200m, variando com condices ambientais, foi estabelecida uma distancia
minima de 400m entre os pontos para ndo haver sobreposicdo. Entdo, para cada
combinagao foi sorteado um ponto aleatoriamente no Programa “R” e aqueles que
ficaram com uma distancia menor de 400m entre si foram sorteados novamente. Todos

os valores obtidos para cada ponto estao disponiveis na Tabela 2.

10000 15000 20000
1 1 I

Custo de movimento

5000

0
|

0 2 4 6 8 10 12
Altura média (metros)
Figura 10. Nuvem de pontos gerada no ArcGIS 10.3.1 e seus valores de altura média e custo
acumulado a partir do PEMD. Em vermelho estdo indicados os 18 pontos selecionados para a

amostragem de aves dispersoras de sementes no corredor ecologico da Fazenda Rosanela,
Teodoro Sampaio, SP.
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Foram estabelecidos pontos controle dentro das UCs para analisar se as espécies
presentes nessas areas sao capazes de utilizar o corredor, funcionando assim como
areas fonte. Nesse caso, os pontos foram selecionados de acordo com trilhas ja
existentes, respeitando a distancia minima de 400 metros, e em areas com
disponibilidade de dados de altura do dossel a partir da sondagem LIDAR.

Os trés pequenos fragmentos presentes no entorno do corredor, com &reas de
aproximadamente 240, 51 e 43 hectares, também foram amostrados por serem
elementos estruturais da conectividade, podendo funcionar como trampolins ecoldgicos.
Seus pontos foram distribuidos com a mesma distéancia minima, porém nao obteve-se
informacgdes sobre a altura da vegetacao para todos eles. Mesmo assim, esses pontos
foram amostrados para compor os dados sobre a avifauna da area de estudo. A

localizacéao final dos pontos pode ser visualizada na Figura 11.

Tabela 2. Valores para as varidveis em cada ponto amostrado no corredor e pequenos
fragmentos da Fazenda Rosanela, Parque Estadual Morro do diabo e Estacdo Ecolégica Mico-
ledo-preto, Teodoro Sampaio, SP.

Altura (m) Custo acumulado (a partir de) Distancia Euclidiana (m)
Ponto Local Média DSSVIO 5 ycs PEMD ESEC 2UCs  PEMD ESEC
Padréo
ARFO1 ESEC 79 31 0 22337 0 0 10215 0
ARF02 ESEC 80 27 0 21683 0 0 10242 0
ARFO3  Fragmento 75 42 6655 14874 6655 4675 6937 4675
ARF04  Fragmento 72 45 7137 14889 7137 4869 6492 4869
ARFO5  Fragmento - - 7857 7857 19622 4144 4144 5009
ARFO06  Fragmento - - 1773 19354 1773 862 8602 862
ARFO7  Fragmento - - 7709 7709 20435 3589 3580 5787
ARF08  Fragmento 64 3.4 2120 18995 2120 1218 8460 1218
ARF09 PEMD 90 51 0 0 21555 0 0 12331
ARF10 PEMD 74 51 0 0 21955 0 0 12585
ARF11 PEMD 119 67 0 0 22145 0 0 12866
ARF12 ESEC 81 31 0 22932 0 0 10480 0
ARRO1  Corredor 0.6 11 1373 20025 1373 554 9645 554
ARRO2  Corredor 24 34 5764 17138 5764 1990 7379 1990
ARRO3  Corredor 70 4.4 2396 18918 2396 1533 9245 1533
ARRO4  Corredor 27 29 5390 15772 5390 2659 6947 2659
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1.6 604 604 20695
2.0 8201 8201 13079
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Figura 11. Pontos de amostragem da avifauna na Fazenda Rosanela, Esta¢éo Ecologica Mico-
ledo-preto (ESEC-MLP) e Parque Estadual Morro do Diabo (PEMD), Teodoro Sampaio, SP.
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Levantamento da avifauna

Para a deteccédo das espécies foram utilizados gravadores autbnomos do modelo
Song Meter 3 e 4 (SM3 e SM4) que permaneceram Nnos pontos amostrais entre setembro
de 2016 e janeiro de 2017, considerando este o pico da estacao reprodutiva. Foi utilizado
um total de 13 gravadores que permaneceram 40 dias em cada ponto do corredor e 60
dias em cada ponto dos pequenos fragmentos, no PEMD e na ESEC-MLP. Apenas dois
pontos tiveram amostragem constante ao longo dos 120 dias, ARFO1 e ARF09, sendo
um em cada unidade de conservacéo.

As gravac0Oes foram realizadas por 1 minuto a cada 10 minutos durante 24 horas,
totalizando 144 minutos de gravacdes por dia. Devido ao grande volume de dados
gerado e a necessidade de otimizar tempo e recursos financeiros, as gravacdes foram
triadas de acordo com o periodo do dia e dados de precipitacdo. Assim, foram
selecionados 19 minutos de gravacfes matutinas dentro do periodo de 10 minutos antes
do nascer do sol, de acordo com a previsao diaria para 0 municipio de Teodoro Sampaio
(CTPEC & INPE 2016), e as 3 horas seguintes. Duas estacfes de medicao pluviométrica
foram instaladas coletando dados a cada dez minutos no corredor e no PEMD, dessa
forma, os horarios que apresentaram indices pluviométricos maiores que 0,2 milimetros
foram eliminados, bem como as manhéas com chuva constante (>=0,2mm).

Para a analise da avifauna foram pré-selecionadas dentre aves consumidoras de
frutos (Wilman et al. 2014) e ja verificadas como potencias dispersoras de sementes em
outros estudos (Franscisco & Galetti 2001; Francisco & Galetti 2002; Pizo et al. 2002;
Pizo 2007; Athié & Dias 2012; Bello et al. 2017), treze espécies que apresentam
ocorréncia na regiao, sdo dependentes ou semidependentes de areas florestais (Parker
Il et al. 1996), possuem diferentes tamanhos corporais (Wilman et al. 2014) e diferentes
niveis de sensibilidade (Uezu & Metzger 2011).

Para avaliar o papel das aves na dispersdo de diferentes espécies vegetais,
considerando o tamanho da semente e estrato de forrageamento onde os frutos serdo
preferencialmente consumidos, as espécies selecionadas foram classificadas em:
pequenos (massa<30g), médios (massa entre 30g e 100g) e grandes (massa>100g)

dispersores de sub-bosque, estrato médio ou copa (Parker Ill et al. 1996) (Tabela 2).
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A classificacdo de sensibilidade utilizou os resultados do estudo de Uezu &
Metzger (2011) realizado no Pontal do Paranapanema, que determinou as espécies de
aves altamente afetadas, afetadas, ndo afetadas e beneficiadas pela fragmentacéo na
regido. Duas espécies nao registradas nesse estudo foram classificadas de acordo com
a sensibilidade a alteracdes antropicas segundo Parker Il et al. (1996), sendo que aquela
com média sensibilidade foi categorizada como afetada e a com baixa sensibilidade foi
considerada nao afetada (Tabela 2).

Essa selecdo buscou abranger a maior variedade de caracteristicas possivel
dentro dos grupos de pequenos, médios e grandes dispersores. No entanto, os padrdes
de vocalizacéo das espécies tiveram influéncia na escolha, pois apresentaram melhores

resultados na modelagem espécie-especifica que sera apresentada no préoximo topico.

Tabela 3. Espécies de aves dispersoras de sementes e seus dados de dependéncia florestal, S
= semidependente; D = dependente (Parker Il et al. 1996); sensibilidade de acordo com o efeito
da fragmentacédo na regido (Uezu & Metzger 2011), af = altamente afetada; a = afetada; n = ndo
afetada, b - beneficiada, *inferéncias baseadas na sensibilidade a altera¢des antrépicas segundo
(Parker Il et al. 1996); massa corporal (Piratelli et al. 2001; Wilman et al. 2014); porcentagem de
frutos na dieta (Wilman et al. 2014); estrato de forrageamento (Parker 11l et al. 1996; Wilman et
al. 2014). Classificacdo de tamanho de acordo com a massa (g): pequenos (>30g), médios (entre
30g e 100g) e grandes (<100g).

De Massa Frutos
Nome cientifico P- Sens. na dieta Estrato
Florestal (g) o
(%)
Coryphospingus cucullatus S n 16 50 Sub-bosque
Camptostoma obsoletum S n 8 30 Copa
Pequenos Euphonia chlorotica D n 11 100 Copa
Antilophia galeata D a* 21 60 Médio
Elaenia flavogaster S n* 25 50 Copa
Megarynchus pitangua D 70 10 Copa
L Pitangus sulphuratus S 63 30 Copa
Médios
Turdus leucomelas D n 69 30 Médio
Trogon surrucura D a 73 20 Copa
Baryphthengus ruficapillus D 142 20 Sub-bosque
Cyanocorax chrysops D b 166 20 Copa
Grandes
Procnias nudicollis D af 172 100 Copa
Ramphastos toco S n 618 70 Copa
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Andlise das gravacdes

A andlise das gravacOes foi realizada através do programa ARBIMON de
identificacdo automatica (Aide et al. 2013), que possibilita a criacdo de modelos espécie-
especificos para padrdes de vocalizagdo. Essa modelagem consiste em quatro passos:
(1) fornecimento de dados, (2) criacdo do modelo, (3) validagéao, e (4) aplicacdo do
modelo. Na primeira etapa, as gravacdes foram ouvidas pelo pesquisador que identificou
a espécie e indicou nas imagens de espectrograma diversos exemplos do padrdo da
vocalizacdo de interesse. A pOs esse passo, ha validacdo, o pesquisador indicou a
presenca e a auséncia do padrao selecionado no maior nimero possivel de gravacdes
e criou 0 modelo.

Os modelos gerados apresentam uma matriz de confusdo com: o numero de
presencas detectadas tanto por ele quanto pelo pesquisador (positivos verdadeiros);
namero de auséncias detectadas em comum pelo modelo e pelo pesquisador (negativos
verdadeiros); numero presencas detectadas pelo modelo, mas ndo pelo pesquisador
(positivos falsos); e o nUmero auséncias detectadas pelo modelo e ndo pelo pesquisador
(negativos falsos). A acurécia do modelo é calculada pela soma dos positivos e negativos
verdadeiros dividida pelo total e a precisdo € o numero de positivos verdadeiros dividido
pela sua soma com os positivos falsos. Esses valores determinam a qualidade do modelo
e auxiliam os ajustes para sua melhoria.

Os resultados de cada modelo podem variar com a raridade e abundancia da
espécie, com o padrdo de canto, presenca de ruidos na gravacao, numero de exemplos
usados para criagcdo do modelo e numero de gravacdes usadas para a validacdo. Por
isso, a selecdo das espécies considerou esses fatores e foram utilizados apenas os
principais padrdes de vocalizacdo de cada espécie, ou seja, aqueles verificados com
maior frequéncia nas gravacoes.

Apesar da estimativa de alcance dos gravadores considerada nesse estudo ser
de 200m, isso pode variar com a intensidade do canto da espécie avaliada e das
condicbes ambientais que causam distor¢cdes durante a propagacdao do som (Forrest
1994). Para uma espécie em particular, a araponga (Procnias nudicollis), o modelo de
vocalizacdo se baseou em um padrao de canto que representasse a maior proximidade

da espécie ao gravador, pois seu canto pode ser ouvido a grandes distancias. Esse
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padréo foi determinado pela intensidade do canto (cor mais escura no espectrograma) e
pela presenca de harménicos na vocalizacdo, na tentativa de eliminar possiveis
presencas falsas para a espécie.

A variaveis dependentes de presenca e frequéncia relativa foram obtidas através
da andlise das gravacdes. O numero de presencas para uma espécie foi igual & soma
das presencas verificadas pelo pesquisador durante a geracdo do modelo com as novas
presencas detectadas por ele. As presencas falsas foram eliminadas manualmente, pois
na maioria dos casos sua detecc¢ao é inevitavel.

A frequéncia relativa foi calculada através da divisdo do niumero de presencas pelo
namero de amostras, considerando cada minuto de gravacdo como uma amostra. Essa
estimativa se baseia na frequéncia de ocorréncia utilizada para determinar se as
espécies de aves sdo comuns ou raras através da porcentagem de amostras em que
ocorrem (Vielliard et al. 2010), sem considerar o numero de individuos. A riqueza de cada
ponto também foi determinada, sendo que a maior riqgueza possivel em um ponto seria

de 13 espécies.

Analises estatisticas

Para as analises estatisticas foram eliminados trés pontos dos pequenos
fragmentos (ARF05, ARF06, ARFQ7), pois estavam fora da area de abrangéncia das
medicdes LIDAR e nao foi possivel obter informacdes sobre a altura da vegetacao.

Para testar o efeito das variaveis independentes sobre a presenca e frequéncia
relativa de aves dispersoras, foram utilizados modelos lineares generalizados (GLM), que
relacionam as variaveis através de modelos de regresséao linear com base na teoria de
maxima verossimilhanca (Nelder & Wedderburn 1972; Manly 2009). Para os dados de
frequéncia relativa foi utilizada a distribuicdo gaussiana para numeros reais e para
presenca a distribuicdo binomial. Devido ao alto grau de correlacdo entre as variaveis
propostas de distancia euclidiana e custo acumulado (Anexo A), foram selecionadas
apenas o custo acumulado a partir das duas UCs (cust2dir) e do PEMD (custPEMD),
assim, a distancia euclidiana de todas as areas e o custo acumulado a partir da ESEC

foram relacionados com os resultados dessas variaveis.
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Foram propostos 8 modelos (Tabela 3), sendo quatro deles de regressao simples
utilizando apenas uma varidvel e quatro de regressdo mdltipla, através de diferentes
combinagdes do custo acumulado a partir das duas UCs (cust2dir) ou do PEMD
(custPEMD) com a altura média da vegetacédo (altmean) ou desvio padrdo da altura da
vegetacao (altsd).

A selecdo dos melhores modelos foi realizada de acordo com o critério Akaike, ou
Akaike Information Criterion (AIC) e seus parametros derivados (Symonds & Moussalli
2011): o AlCc, que estima a distancia de cada modelo em relagdo ao modelo “real”’ e &
corrigido para amostras pequenas; o AAICc, que € a diferenga entre o AICc do melhor
modelo e o AICc de cada um dos modelos; o wWAICc, que é o peso de evidéncia
relacionado a chance de selecédo de cada modelo; e o pseudoR?, que é o coeficiente de
determinacdo ajustado para amostras binarias. Os valores de AAICc<2 indicam os
melhores modelos considerados por esse critério.

A importancia relativa de cada variavel foi estimada a partir da somatoria dos
valores de wWAICc de cada modelo em que essa variavel aparece (Johnson & Omland
2004).

Tabela 4. Combina¢cBes das variaveis explicativas para os modelos de regressao linear
propostos. Variaveis: cust2dir = custo acumulado a partir das duas UCs; custPEMD = custo
acumulado a partir do Parque Estadual Morro do Diabo; altmean = altura média; altsd = desvio
padrdo da altura.

Modelos cust2dir custPEMD altmean altsd Tipo

mdoO nulo

md1l X uma variavel
md2 X uma variavel
md3 X uma variavel
md4 X uma variavel
md>5 X X duas variaveis
md6 X X duas variaveis
md7 X X X duas variaveis
md8 X X duas variaveis
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5. RESULTADOS

Modelos espécie-especificos para identificacdo automéatica

Um total de 26.603 gravacdes foram obtidas ao final da amostragem, com média
de 755 minutos em cada ponto do corredor e 995 nos pontos controle e fragmentos
pequenos (Anexo B). Existe uma diferenca no niumero de gravacdes em cada ponto,
causada por problemas técnicos com os aparelhos e pela triagem para retirada dos dias
de chuva, porém considerou-se que essa diferenca foi minima em relacdo ao volume de
dados.

Os modelos utilizados para verificacdo de presenca das espécies nas gravacdes
variaram de 76% a 99% em acuracia e de 72% a 100% em precisao (Tabela 4), sendo
gue os melhores modelos para os dois parametros foram de C. obsoletum, C. chrysops,
E. chlorotica, P. nudicollis e T. surrucura. A maioria dos modelos apresentaram elevados
niveis de falsos negativos, indicando que ndo foram encontradas todas as presencas
detectadas pelo pesquisador durante sua elaboragéo. As taxas de falsos positivos foram
elevadas para cinco modelos (= 8%), que detectaram um grande namero de presencas

falsas para algumas espécies.

Tabela 5. Dados dos modelos espécie-especificos gerados para identificar a presenca de aves
dispersoras de sementes nas gravacOes realizadas no corredor ecolégico e pequenos
fragmentos da Fazenda Rosanela, na Estacdo Ecoldgica Mico-ledo-Preto e no Parque Estadual
Morro do Diabo.

Falsos Falsos
Espécie Modelo Acuréacia Precisdo negativos positivos

(%) (%)

Antilophia galeata Canto comum 0.96 0.97 24 0.4

Baryphthengus ruficapillus Canto comum 0.87 0.75 56 3.3
Camptostoma obsoletum  Canto comum 0.94 0.83 50 1
Canto alternativo 0.98 1 30 0
Coryphospingus cucullatus Canto comum notal 0.91 0.8 10 8
Canto comum nota2 0.91 0.9 23 3
Canto alternativo notal 0.93 0.95 14 3
Canto alternativo nota2 0.92 0.97 18 1
Cyanocorax chrysops Canto comum 0.98 1 20 0
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Falsos Falsos

Espécie Modelo Acurécia Precisdo negativos positivos
(%) (%)
Elaenia flavogaster Chamado 0.9 0.88 32 3
Euphonia chlorotica Canto comum 0.98 1 5 0
Canto alternativo 0.98 0.92 1
Megarynchus pitangua Chamado 0.81 0.72 46 8
Pitangus sulphuratus Canto comum 0.85 0.75 22 12
Chamado 0.76 0.72 25 16
Procnias nudicollis Chamado 0.99 0.99 1
Ramphastos toco Canto comum 0.94 0.79 33
Trogon surrucura Canto comum 0.99 0.98 4.2 0.5
Turdus leucomelas Canto comum notal 0.83 0.77 19.2 16.2
Canto comum nota3 0.87 0.76 31.6 6.6
Canto comum nota4 0.82 0.72 16.2 18.5
Chamado 0.96 0.88 46.1 0.6

Presenca das aves dispersoras

Dentre as 13 espécies avaliadas, cinco delas ocorreram em todas os ambientes
estudados (E. chlorotica, C. chrysops, R. toco, M. pitangua, P. sulphuratus), quatro
ocorreram unicamente no corredor (A. galeata, C. obsoletum, C. cucullatus, E.
flavogaster), trés foram exclusivas das unidades de conservacéo e fragmentos menores
(B. ruficapillus, P. nudicollis e T. surrucura) e apenas Turdus leucomelas foi comum aos
pequenos fragmentos e corredor. Os mapas de distribuicdo de cada espécie estdo
disponiveis nos anexos de C a O.

As espécies que ocorreram em todas as areas sdo pequenos, médios e grandes
dispersores nao afetados ou beneficiados pela fragmentacéo na regidao, além de serem
todos forrageadores de copa. Dentre as espécies presentes apenas no corredor, uma é
afetada pelas alteracfes na paisagem (A. galeata), enquanto o restante ndo é afetado.
Essas aves sao todas pequenas dispersoras e se distribuem em todos os estratos da
vegetacao. As espécies exclusivas das UCs e pequenos fragmentos sdo de médio e
grande porte sendo duas afetadas por impactos antrépicos e uma altamente afetada.

Os pontos amostrados no corredor apresentaram em média sete das espécies,

enquanto os pontos dos fragmentos menores e das UCs tiveram em média cinco
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espécies. A maior rigueza foi verificada no ponto ARR12 localizado mais préximo ao
PEMD, que apresentou 10 espécies.

Modelos para a presenca e frequéncia relativa das espécies

De modo geral, a selecdo de modelos apresentou elevados graus de incerteza
para a maioria das espécies (valores de WAICc < 0.4) (Tabela 5). A explicacdo através
dos modelos variou em relacéo as variaveis resposta e os maiores indices de importancia
foram verificados principalmente para as variaveis de altura média e desvio padréao da

vegetacao (Tabela 6).

Tabela 6. Melhores modelos (AAICc<2) para as variaveis dependentes (Var. dep.) de presenca
(P) e frequéncia relativa (FR) das espécies de aves dispersoras de sementes no corredor
ecoldgico e pequenos fragmentos da Fazenda Rosanela, na Estacdo Ecologica Mico-le&o-Preto
(ESEC-MLP) e no Parque Estadual Morro do Diabo (PEMD). altmean = altura media; altsd =
desvio padréo da altura, cust2dir = custo acumulado a partir das duas UCs; custPEMD = custo
acumulado a partir do PEMD. As espécies estdo agrupadas de acordo com os locais de registro
em tons de cinza: do mais claro para o mais escuro - todas as areas; corredor; corredor e
pequenos fragmentos ou UCs, pequenos fragmentos e UCs.

Espécie Var. dep. Var. indep. pseudoR?  AlCc AAICc wAICc

C. chrysops P nulo 0.00 28.4 0.00 0.40
FR nulo 0.00 -229 0.00 0.27

E. chlorotica P altmean 0.09 37.3 0.00 0.29
nulo 0.00 38.1 0.79 0.20

FR nulo 0.00 -197 0.00 0.27

M. pitangua P altmean 0.19 28.3 0.00 0.47
FR cust2dir+altsd 0.19 -158 0.00 0.24

CustPEMD 0.09 -158 0.31 0.21

nulo 0.00 -158 0.33 0.20

P. sulphuratus FR altmean 0.17 -114 0.00 0.45
R. toco P cust2dir 0.15 34.3 0.00 0.43
custPEMD+altmean 0.18 36 1.74 0.18

custPEMD+altsd 0.18 36.2 1.88 0.17

FR custPEMD+altsd 0.39 -190 0.00 0.58
custPEMD+altmean 0.36 -189 1.27 0.31

A. galeata P custPEMD+altsd 0.43 22.5 0.00 0.54
cust2dir 0.21 -136 0.00 0.46
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Espécie Var. dep. Var. indep. pseudoR? AlCc AAICc wAlICc

custPEMD+altmean 0.25 -135 1.43 0.23

C. obsoletum P cust2dir+altsd 0.22 36.3 0.00 0.26
cust2dir+altmean 0.21 36.8 0.49 0.20

altmean 0.10 37.9 1.52 0.12

FR nulo 0.00 -158 0.00 0.26

C. cucullatus P cust2dir+altsd 0.20 34.1 0.00 0.27
custPEMD 0.08 35.3 1.14 0.15

nulo 0.00 35.3 1.19 0.15

FR custPEMD+altsd 0.33 -103.6 0.00 0.40
custPEMD+altmean 0.32 -103.2 0.33 0.34

E. flavogaster P altmean 0.47 24.6 0.00 0.61
altmean 0.21 -130 0.00 0.49

Dentre as espécies registradas em todas as areas amostradas, a relacdo com as
variaveis independentes de modo geral foi fraca, sendo que os modelos com maior valor
de pseudoR? explicam a frequéncia relativa apenas de R. toco (pseudoR?=0.39;
WAICc=0.5). Para o tucanucu (R. toco) todas as variaveis estiveram dentro dos melhores
modelos, porém o custo acumulado para transitar no corredor a partir PEMD e o desvio
padréo da altura da vegetacado foram as variaveis com maior importancia relativa (Tabela
6) e explicaram melhor sua frequéncia relativa.
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Para as espécies que ocorreram exclusivamente no corredor os melhores
coeficientes de correlacdo e chance de selecdo foram observados para modelos
explicando a presenca de A. galeata e E. flavogaster (pseudoR2=0.43, wAICc=0.54 e
pseudoR2=0.47, wAICc=0.61, respectivamente). A presenca da primeira foi mais bem
explicada pelo desvio padrao da altura e custo acumulado de movimento a partir do
PEMD (Tabela 5), enquanto a segunda teve a altura média da vegetacdo como melhor
modelo explicando sua presenca e como variavel mais importante também para sua

frequéncia relativa (Tabela 6).

Tabela 7. Importancia relativa (3 wAICc) de cada variavel para a presencga (P) e frequéncia
relativa (FR) das espécies de aves dispersoras de sementes. As espécies estdo agrupadas de
acordo com os locais de registro em tons de cinza: do mais claro para 0 mais escuro = todas as
areas; corredor; corredor e pequenos fragmentos, corredor e UCs, pequenos fragmentos e UCs.
Em negrito estdo destacados os valores maiores que 0,5.

Custo
< - Desvio padréo acumulado a Custo

Especie Altura média da altura partir das duas aCL.’mUIadO a
UCs partir do PEMD

P FR P FR P FR P FR
C. chrysops 0.21 0.13 0.20 0.40 0.18 0.26 0.18 0.19
E. chlorotica 0.50 0.31 0.20 0.22 0.21 0.23 0.18 0.20
M. pitangua 0.91 0.15 0.06 0.38 0.19 0.37 0.20 0.25
P. sulphuratus - 0.68 - 0.10 - 0.19 - 0.18
R. toco 0.26 0.31 0.21 0.59 0.44 0.08 0.38 0.90
A. galeata 0.24 0.25 0.72 0.20 0.21 0.48 0.62 0.39
C. obsoletum 0.45 0.24 0.41 0.22 0.53 0.28 0.18 0.24
C. cucullatus 0.27 0.42 0.46 0.53 0.41 0.07 0.25 0.74
E. flavogaster 0.99 0.79 0.01 0.06 0.20 0.21 0.19 0.19
T. leucomelas 0.22 0.17 0.16 0.21 0.65 0.22 0.34 0.22
P. nudicollis - 0.40 - 0.14 - 0.50 - 0.34
B. ruficapillus 0.98 0.78 0.02 0.13 0.14 0.28 0.36 0.29
T. surrucura - 0.32 - 0.15 - 0.43 - 0.36

A Unica espécie registrada apenas no corredor e nos pequenos fragmentos teve
sua presenca mais bem explicada pelo custo acumulado a partir das duas UCs, com uma
alta chance de selecdo desse modelo (wWAICc=0.65). Turdus leucomelas ocorreu
principalmente em areas com maior custo acumulado em relagéo as UCs e, portanto,

nos pontos mais distantes delas (Figura 12A).
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Das espécies exclusivas dos fragmentos pequenos e UCs, apenas B. ruficapillus
mostrou uma alta explicagdo dos modelos para sua presenga (pseudoR?=0.7) e foi mais
comum que as demais. Essa espécie teve a altura média da vegetacdo como variavel
mais importante para sua ocorréncia (Tabela 7) e o custo acumulado a partir do PEMD
combinado com a altura média foi o segundo melhor modelo, porém com baixa chance
de selecéo (pseudoR2=0.74 e wAICc=0.34). Essa espécie ocorreu preferencialmente em
areas com maior altura média da vegetacdo, que coincidem com 0S pontos nesses

remanescentes de habitat estudados (Figura 13).
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Figura 12. A - Relagéo do custo acumulado a partir das duas Unidades de Conservagao com a
presenca de Turdus leucomelas (pseudoR2=0.65), registrado no corredor e fragmentos da
Fazenda Rosanela, Teodoro Sampaio, SP.
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Figura 13. A - Relagdo da altura média da vegetacdo com a presenca de Baryphthengus

ruficapillus (pseudoR2=0.68) exclusiva dos pequenos fragmentos e UCs em Teodoro Sampaio,
SP.
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Em um panorama geral, foi verificado que as espécies presentes em todas as
areas ou exclusivamente no corredor mostraram relacdo com menores valores de altura
meédia da vegetacdo (Figura 14A e Anexos de C a I), com excecdo de A. galeata, que
ocorreu preferencialmente em areas com maior altura média da copa. Em relacdo ao
desvio padrdo, todas as espécies tiveram sua presenca e frequéncia relativa
relacionadas com a estrutura mais homogénea do dossel, utilizando principalmente

areas com menores valores de desvio padréo da vegetacao (Figura 14B).
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Figura 14. Relacao das variaveis independentes com a presenca de duas espécies registradas
apenas no corredor da Fazenda Rosanela em Teodoro Sampaio, SP. A - Relag&o da altura média
com presenca de Elaenia flavogaster (pseudo?=0.47). B — Relacédo do desvio padréo da altura
da vegetacdo com a presenca de Antilophia galeata (pseudoR2=0.43).

A selecao do modelo nulo dentre os melhores aconteceu para explicar a presenca
de trés espécies e a frequéncia relativa de seis espécies, mostrando sua fraca relacéo
com as variaveis (Tabela 5). Para P. sulphuratus, P. nudicollis e T. surrucura nao foi
possivel a aplicacdo dos modelos para as andalises de presenca, pois a primeira espécie

apresentou um alto nimero de presencas enquanto as outras foram muitos raras.

6. DISCUSSAO

Identificagdo automatica

O grande numero de falsos negativos gerado na maioria dos modelos se deve ao

direcionamento da modelagem em minimizar falsos positivos, pois a ndo deteccao de
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uma presenca é menos problematica para a analise dos dados do que uma presenca
irreal. Uma deteccdo falsa pode gerar um padrdo que nao é a representacdo verdadeira
da distribuicéo da espécie, enquanto uma nao-deteccao € apenas um fator aleatorio da
amostragem.

Os menores valores de precisdo e acurdcia dos modelos espécie-especificos
gerados neste estudo foram inferiores aos obtidos por Aide e colaboradores (2013), que
observaram uma variacao de 79% a 99% para acuracia e de 76% a 100% para precisao
de espécies de diferentes grupos. Os menores indices foram causados pela elevada
proporgdo de falsos positivos combinada com valores elevados de falsos negativos, o
gue ocorreu para espécies que apresentam grandes variacdes de frequéncia (khz) para
um mesmo padrao de canto, como o bem-te-vi (P. sulphuratus) e o neinei (M. pitangua)
ou para aves com a vocalizacdo mais ruidosa e sem um padrdo nitido como o tucanucu
(R. toco).

As detecc¢Bes positivas falsas sdo quase inevitaveis nos casos em que duas
espécies vocalizam em uma frequéncia similar e padrdes de canto parecidos, ou quando
sons muito ruidosos, como chuva e bater de asas, ocupam todas as faixas de frequéncia
gerando confusdo na identificagdo. Essa situacdo ainda n&o permite a utilizagcdo dos
resultados de presenca gerados apenas pelo modelo e a necessidade de verificacao dos
resultados pode ser inviavel para estudos com maior nimero de espécies e volume de
dados.

De modo geral, os modelos de identificacdo automatica espécie-especificos se
mostraram ferramentas Uteis para o auxilio na detec¢do das espécies. Com modelos
razoaveis foi possivel triar dentre milhares de gravacdes as potenciais presencas de uma
espécie, resultando em um menor numero de gravacbes a serem analisadas pelo
pesquisador. Outra vantagem €é que o0s modelos prontos poderdo facilitar o

monitoramento dessas espécies no corredor ou em outros fragmentos dessa regiao.

Distribuicdo das espécies no corredor, UCs e pequenos fragmentos
As aves gque nao sao afetadas pela fragmentacdo ou beneficiadas por ela séo
espécies mais generalistas, sendo esperado que ocorressem em qualquer tipo de habitat

(Pizo 2007), enquanto, as espécies afetadas eram esperadas apenas nos pequenos
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fragmentos e/ou UCs (Freeman et al. 2015; Santos Junior et al. 2016), conforme
verificado neste estudo.

Como excecdo, o soldadinho (A. galeata) que € uma espécie afetada, foi
registrada exclusivamente no corredor. Essa ave é dependente de areas florestais e ja
foi verificada como afetada negativamente por estagios iniciais de regeneracdo na Mata
Atlantica (Coelho et al. 2016), sendo muito comum em matas riparias e matas com solo
pantanoso (Sick 1997). A presenca dessa espécie no corredor foi condizente com sua
histéria natural, pois foi observada apenas nos pontos de mata em area de varzea, com
solo brejoso ou alagado. A maioria desses pontos estao localizados centralmente no
corredor, porém néo € possivel inferir que esses individuos chegaram ali através dele,
pois sdo areas de vegetacdo secundaria que ja apresentam uma melhor estrutura de
habitat e estavam no local antes dos plantios serem iniciados.

Outro ponto onde a espécie foi registrada é o mais proximo ao PEMD, onde o
estagio de regeneracdo do plantio ainda é inicial, mas esté localizado ao lado de uma
area de varzea no entorno do pargue e o soldadinho (A. galeata) provavelmente habita
essa varzea podendo fazer visitas ocasionais proximas a esse ponto. Portanto, o
corredor tem um grande potencial para promover a conectividade para o soldadinho ao
longo do tempo, pois € uma mata de galeria em toda sua extenséo, habitat preferencial
dessa espécie.

Dentre as espécies que ndo ocorreram no corredor, Procnias nudicollis e Trogon
surrucura foram registradas apenas nas UCs e Baryphthengus ruficapillus foi detectada
tanto nas UCs quanto nos pequenos fragmentos. A populacdo dessas aves,
provavelmente persistiu nessas areas apos a fragmentacdo, pois também foram
registradas por Uezu e Metzger (2011) nos remanescentes de habitat dessa regiéo,
sendo mais abundantes em fragmentos maiores.

A riqueza de espécies maior nas areas do corredor € decorrente do maior nimero
de espécies ndo afetadas ou beneficiadas pela fragmentacdo dentre as espécies
selecionadas, visto que algumas delas néo utilizam as UCs ou os pequenos fragmentos.
No entanto, a diferenca na riqueza € muito baixa, ndo possibilitando inferéncias a

respeito.
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Influéncia da estrutura da vegetacéo e custo acumulado a partir das areas fonte

Poucas espécies apresentaram forte explicagdo das variaveis sobre sua presenca
ou frequéncia relativa. Porém é possivel verificar um padrdo em relacdo aos grupos que
ocorreram nas diferentes areas estudadas e a sensibilidade das espécies.

A ampla distribuicdo das espécies verificadas em todas as areas ja € uma
comprovacdo de que sdo capazes de utilizar desde matas maduras até areas em
estagios iniciais de regeneracao, sendo que as métricas de conectividade sdo pouco
importantes para sua presenca, como foi verificado neste estudo. Deste grupo, apenas
o tucanucu (R. toco) teve forte explicagdo dos modelos para sua frequéncia relativa,
ocorrendo preferencialmente em areas préximas ao PEMD e com menor média e desvio
padrdo da altura da vegetacdo. Resultado semelhante foi observado no México, onde
Graham (2001) verificou que a frequéncia de voo de Ramphastos sulfuratus foi
influenciada pelo menor custo acumulado para transitar entre fragmentos florestais. Em
relacdo a estrutura da vegetacédo, R. toco ja foi registrado dando preferéncia a clareiras
e florestas secundarias sobre florestas maduras, em areas de Floresta Estacional
Semidecidual no Mato Grosso do Sul (Ragusa-Netto 2006).

As espécies exclusivas do corredor, tiveram explicacdes variadas para sua
ocorréncia, sendo que duas delas (C. obsoletum e C. cucullatus) foram muito pouco
explicadas pelos modelos propostos. Enquanto A. galeata teve a presenca mais bem
explicada pelo menor custo acumulado a partirdo PEMD e menor desvio padréo da altura
da vegetacdo, E. flavogaster esteve presente preferencialmente em areas com menor
média de altura da vegetacdo. Portanto, o corredor tem grande potencial para promover
a conectividade funcional para o soldadinho, porém sua conectividade estrutural ainda
nao favorece a espécie ao longo de toda sua extensdo. Ja para E. flavogaster a
conectividade funcional ndo é importante e a estrutura do habitat no corredor ira
favorecer sua presenca enquanto apresentar estagios iniciais de regeneracao.

A Unica espécie comum ao corredor e pequenos fragmentos foi o sabia-branco (T.
leucomelas), que teve sua presenca explicada pelo custo acumulado a partir das duas
UCs se concentrando em areas com maior custo e mais distante delas. Esse resultado

sugere que, devido aos habitos mais generalistas dessa espécie, ela pode utilizar
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qualquer tipo de habitat e transitar na paisagem independentemente da conectividade
(Pizo & Santos 2011).

As aves exclusivas das UCs apresentaram pouca relacdo com as variaveis,
principalmente por causa da sua raridade. Como foi verificado por Uezu e Metzger (2011)
essas espécies estdo relacionadas a melhor estrutura da vegetacdo e ao tamanho dos
fragmentos onde ocorrem, sendo que suas metapopulagdes ja podem estar enfrentando
os efeitos deletérios do isolamento (Uezu & Metzger 2016). Essas aves resistiram ao
processo historico de perda de habitat e fragmentacdo nessa regido, mas as
caracteristicas do habitat ndo sdo mais as mesmas e esse pode ser apenas um periodo
de laténcia antes da sua extingéo.

Esse resultado também pode representar a situacdo de outras espécies, como
aquelas endémicas da Mata Atlantica, proximas a seu limite de distribuicdo, com baixa
flexibilidade na utilizacéo de diferentes tipos de habitat ou dependentes de altitude mais
elevada, consideradas mais propensas a extingao nesse mesmo estudo (Uezu & Metzger
2016).

No caso de B. ruficapillus, registrada apenas nas UCs e pequenos fragmentos,
sua presenca foi altamente explicada pela maior altura média da vegetacdo e esteve
concentrada em areas com menor distancia e custo acumulado a partir da ESEC-MLP.
Esse fato pode ser um indicativo que esses fragmentos funcionam com trampolins
ecoldgicos para essa espécie se dispersar a partir dessa UC. Apesar desses pequenos
fragmentos serem separados da ESEC-MLP pela estrada, ja existe registro de
atropelamento de B. ruficapillus em uma estrada que intercepta areas de Mata Atlantica
(Freitas et al. 2010) e sugere-se que os fragmentos podem promover a conectividade
funcional para a espécie, permitindo troca genética com a populacdo da area fonte. Sua
presenca nesses pequenos fragmentos também remete a sua capacidade de utilizar
areas menores sujeitas a efeitos de borda e desse modo, o corredor pode melhorar a
conectividade estrutural para essa espécie a longo prazo.

Outros estudos ja determinaram a influéncia positiva de fatores estruturais do
habitat sobre as aves mais sensiveis, como a densidade da copa (Muhamad et al. 2013),
numero de arvores emergentes (Uezu & Metzger 2016) e cobertura florestal da paisagem

promovendo maior conectividade (Villard et al. 1999; Martensen et al. 2008; Dias et al.
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2015). No caso desse estudo, conforme o esperado a influéncia da maior altura média e
menor desvio padrdo do dossel foram observadas para espécies mais sensiveis (A.
galeata, B. ruficapillus, P. nudicollis e T. surrucura), enquanto o oposto foi verificado para

as aves generalistas.

Implicagbes para dispersao de sementes

Os pequenos e medios dispersores estiveram concentrados nas areas do corredor
e dentre aqueles com maior porte, alguns foram exclusivos das UCs e pequenos
fragmentos e outros ocorreram em todas as areas. Em estudo realizado em éareas de
Mata Atlantica, Tabarelli e Peres (2002) verificaram que em areas de floresta mais
madura, a porcentagem de plantas arboéreas dispersas por vertebrados e o tamanho das
sementes sao maiores quando comparados a florestas em estagios mais recentes de
regeneracao. Assim, os diferentes tamanhos das espécies dispersoras podem ser mais
importantes em alternadas etapas da regeneracao.

A presenca nas UCs de todas as aves dispersoras de grande porte avaliadas
neste estudo ressalta a importancia do seu papel ecoldgico para a manutencao de alguns
dos maiores remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual do estado de S&o
Paulo. Do mesmo modo, a utilizacdo de todas as areas por duas dessas espécies (C.
chrysops e R. toco), indica a possibilidade da dispersédo de sementes maiores para areas
adjacentes as UCs e dessa forma, sua contribuicdo com o enriquecimento das areas em
regeneracao com espécies de floresta madura.

O movimento dessas espécies ndo foi avaliado diretamente neste estudo, porém
Yabe et al. (2010) verificaram em paisagem mista de capdes de mata com vegetacao
graminea do Pantanal, que R. toco pode se locomover em distancias de até 663 metros
e C. chrysops é capaz de sobrevoar uma distdncia maxima de 63 metros.
Adicionalmente, considerando o nimero de visitas de ambas as espécies a cultivos
agroflorestais no Pontal do Paranapanema, Goulart et al. (2011) detectaram a
preferéncia de C. chrysops por areas florestais, enquanto T. toco utilizaram as
agroflorestas com maior frequéncia. Dessa forma, espera-se que esses grandes
dispersores realizem o transporte de sementes de diferentes formas, sendo que T. toco

podera propagar sementes das areas fonte para regides mais afastadas de sua borda e
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como foi fortemente associado a menor custo acumulado a partir do PEMD, o transporte
de sementes até o corredor pode ser um movimento muito comum.

A disperséo exclusivamente de sementes pequenas ao longo de todas as areas
pode ser potencialmente realizada por E. chlorotica, enquanto as outras espécies
pequenas (A. galeata, C. obsoletum, C. cucullatus e E. flavogaster) podem realizar uma
dispersdo mais pontual, em algumas areas do corredor. Sendo assim, A. galeata pode
ser importante para dispersdo de pequenas sementes nas areas com estagio mais
avancado de regeneracédo, enquanto as demais se concentram em estagios mais iniciais.

Das espécies de médio porte, P. sulphuratus, M. pitangua e T. leucomelas foram
verificadas distribuidas em diferentes ambientes, enquanto T. surrucura esteve presente
apenas nas Unidades de Conservacédo. Dessa forma, as trés primeiras espécies sao as
Unicas desse porte com o potencial de dispersar as sementes das UCs para as areas
adjacentes.

Algumas espécies avaliadas aqui (C. chrysops, E. chlorotica, E. flavogaster, M.
pitangua, P. sulphuratus e T. leucomelas) ja foram verificadas como 0s agentes mais
importantes para dispersao de sementes em aproximadamente 30 regifes degradadas
no sul e sudeste do Brasil (Pizo 2007; Silva et al. 2010), considerando o niumero de visitas
a plantas frutiferas. Um cenario tdo comum a todas as regides fragmentadas da Mata
Atlantica do Sudeste reforca a contribuicdo dessas espécies para dispersado de sementes
no corredor da Fazenda Rosanela. Dentre elas, destaca-se T. leucomelas, que foi
considerada no estudo de Ribeiro da Silva et al. (2015), a espécie mais importante para
manter a complexidade da rede de dispersdo de sementes entre areas restauradas com
diferentes idades de plantios.

Alguns resultados da dispersdo ja podem ser observados no corredor, pois
simultaneamente a este estudo, foi realizada uma pesquisa sobre o sucesso de uma
area de plantio do corredor, na qual Ribeiro (2017) registrou 16 espécies arboéreas
regenerantes que nao foram plantadas no local. Dentre essas espécies, 12 apresentam
disperséo zoocorica e a maioria delas ja foi registrada em interacbes com aves, como
Schinus terebinthifolia (Silva et al. 2002; De Jesus & Monteiro-Filho 2007; Athié & Dias
2012), Trema micrantha (Galetti & Pizo 1996; Silva et al. 2002; Athié & Dias 2012), Tapiria

guianensis (Guimaraes 2003), Annona cacans (Golin et al. 2011). Outras tiveram registro
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de consumo por aves inclusive na regiao do Pontal do Paranapanema, como Cecropia
pachystachia, Croton floribundus e Psidium guajava (Goulart et al. 2011). Dessa forma,
pode-se inferir que as aves estdo contribuindo para o enriquecimento das areas dos
plantios, juntamente com outros vertebrados consumidores de frutos.

Cabe ressaltar, que as implicacdes para dispersao de sementes consideradas
aqui, fazem inferéncia ao potencial de transporte das sementes realizado pelas aves, no
entanto, a sobrevivéncia e germinacdo dessas sementes ap0s sua deposi¢cdo no solo
envolve outros fatores que ndo foram avaliados nesse estudo, como a predacéo,

luminosidade e umidade (Souza & Valio 2001).

7. CONCLUSAO

Os fatores de conectividade avaliados nesse estudo mostraram forte influéncia
para poucas espécies. Para aquelas generalistas, as variaveis estudadas tendem a ser
menos importantes, pois sdo capazes de utilizar diferentes tipos de habitat. Para as
espécies mais sensiveis que estiveram ausentes do corredor, as grandes variagdes na
estrutura da vegetacao e presenca de lacunas entre os plantios podem funcionar como
barreiras para seu deslocamento.

A altura média da vegetacéo influenciou a ocorréncia das espécies de acordo com
sua sensibilidade, sendo que aquelas afetadas pela fragmentacao estiveram presentes
em areas com maior altura média e as aves ndo afetadas se relacionaram com menores
valores de média da altura da vegetacéo. Por outro lado, o desvio padréo foi importante
da mesma forma para todas as espécies que se relacionaram a ele, pois elas ocorreram
preferencialmente em areas com menores valores de desvio padréo, portanto em areas
com a estrutura mais homogénea do dossel. Desse modo, a influéncia da conectividade
estrutural do corredor, apenas em relagdo a altura média, é diferente para cada espécie
e a grande variacdo desse fator ao longo de toda sua extensdo pode levar a néo
utilizag@o dessa estrutura por espécies como A. galeata.

O custo acumulado para o deslocamento no corredor a partir das areas fontes foi
mais importante para duas espécies que se concentraram em areas com menor custo

em relacdo ao PEMD e uma que ocorreu preferencialmente em areas mais afastadas
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das UCs. Assim a resposta positiva das aves ao corredor ainda é baixa e o custo para
as espécies mais sensiveis transitarem nesse tipo de habitat é provavelmente mais alto
do que o determinado nesse estudo.

Os pequenos fragmentos préximos a ESEC-MLP se mostraram importantes para
promover a conectividade estrutural e funcional para juruva (B. ruficapillus), portanto
podem ser estruturas necessérias para melhorar a conectividade dessa paisagem para
espécies mais sensiveis.

O corredor se mostrou eficaz para adicionar importantes servicos ecossistémicos
na paisagem estudada, pois oferece estrutura para diversas aves dispersoras de
sementes, que promovem o enriquecimento dos plantios realizados na Fazenda
Rosanela. Adicionalmente, a dispersao de sementes deve ocorrer de diferentes formas
de acordo com cada espécie, pois algumas foram verificadas utilizando toda a extenséo
do corredor e outras estao distribuidas principalmente de acordo com a estrutura do
habitat, indicando a importancia das aves para os diferentes estagios de sucessado dos

plantios e assim, do seu valor como capital natural.

Implicagbes para restauracao florestal

A utilizacdo de espécies vegetais zoocéricas na restauracdo florestal € uma
estratégia geralmente recomendada, pois dessa forma a fauna consumidora de frutos é
atraida e permanece mais tempo no local, podendo depositar as sementes que carregam
em seu trato digestivo (Jordano et al. 2006). Como verificado nesse estudo, as aves
dispersoras de sementes utilizam areas restauradas e sao potencias dispersoras das
espécies regenerantes encontradas por Ribeiro (2017) nos plantios da fazenda
Rosanela.

O enriquecimento natural dos plantios realizado pelas aves pode evitar a
necessidade de complementacao artificial e dessa forma conter gastos financeiros. Ja
foi estimado em regifes temperadas, que o custo poupado pela dispersao realizada por
aves pode chegar a 11 mil délares por individuo, economizando até 14 bilhdes de dolares
em grandes extensdes (Sekercioglu 2017). Assim, a manutencdo natural dos plantios
realizada através desse servigco ecossistémico, pode compensar, a longo prazo, os

esforcos e gastos investidos na restauracgao florestal.
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ANEXO A

MATRIZ DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Tabela 8. Matriz de correlagé@o das variaveis independentes estudadas no corredor e pequenos
fragmentos da Fazenda Rosanela, Estacdo Ecoldgica Mico-ledo-preto (ESEC-MLP) e Parque
Estadual Morro do Diabo (PEMD), em Teodoro Sampaio, SP. Variaveis: cust2dir = custo
acumulado a partir das duas UCs; custPEMD = custo acumulado a partir do PEMD; custESEC =
custo acumulado a partir da ESEC-MLP; dist2dir = distancia euclidiana das duas UCs, distPEMD
= distancia euclidiana do PEMD; distESEC = distadncia da ESEC-MLP; altmean = altura média da
vegetacdo; altsd = desvio padrdo da altura da vegetacdo.

CUStPEMD  custESEC cust2dir distPEMD distESEC dist2dir altmean altsd
CUstPEMD 1 -0.991 0.021 0.996 -0.980 0.133  -0.080 -0.262
CUStESEC 1 -0.014 -0.990 0.987 -0.138 0.098 0.285
cust2dir 1 -0.013 0.039 0.933  -0.359 -0.296
distPEMD 1 -0.981 0.118 -0.068 -0.246
distESEC 1 -0.088 0.112 0.256
dist2dir 1 -0.242 -0.171
altmean 1 0.767
altsd 1
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ANEXO B

ESFORCO AMOSTRAL

Tabela 9. Esforco amostral para cada ponto amostrado no corredor e pequenos fragmentos da
fazenda Rosanela e UCs: Estagéo Ecoldgica Mico-ledo-preto e Parque Estadual Morro do Diabo,
Teodoro Sampaio, SP. Nimero de minutos = numero de gravagoes.

Corredor UCs Pequenos fragmentos
ponto n°® minutos | ponto n° minutos| ponto n° minutos
ARRO1 532 ARFO1 755| ARF03 1078
ARRO02 853 | ARF02 1059 | ARF0O4 1019
ARRO3 750 | ARF09 2054 | ARF05 1019
ARRO4 696 | ARF10 888 | ARF06 1000
ARRO5 551 ARF11 995 | ARFO7 1059
ARRO06 682 | ARF12 1002 | ARFO8 1078
ARRO7 750| total 6753 total 6253
ARRO08 784
ARRO09 750
ARR10 931
ARR11 750
ARR12 796
ARR13 707
ARR14 815
ARR15 722
ARR16 744
ARR17 834
ARR18 950
total 13597
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ANEXO C

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 15. Mapa de distribuicdo de Antilophia galeata com valores de frequéncia relativa (%) e
graficos com as variaveis de maior importancia relativa para essa espécie em relagdo a sua
presenca, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO D

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Anexo A. Mapa de distribuicdo de Camptostoma obsoletum com valores de frequéncia relativa
(%) e gréafico com as variavel de maior importancia relativa para essa espécie em relacao a sua
presenca, SP.
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ANEXO E

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES

354000 357000
L 1

Coryphospingus cucullatus
& Ausente
@ Presente - valor de FR(%)
I Fragmentos
[ ucCs
[ Corredor

Esri, HERE, Delorme, i, © Oy
the GIS user community

348000 351000 354000 357000

7512000

7509000

7506000

7503000

7500000

Frequéncia relativa

0.2

Frequéncia relativa

06 08 1.0

0.4

0.0

0.05 0.10 0.15

0.00

el o [eXoREe ]

o we o 0 000 dabae O e}

2 4 6 8 10 12
Altura média (m)

o
oo o oco®o w8 oo
T

0

T T T
5000 10000 15000 20000
Custo acumulado a partir do PEMD

Figura 16. Mapa de distribuicdo de Coryphospingus cucullatus com valores de frequéncia relativa
(%) e graficos com as variaveis de maior importancia relativa para essa espécie em relacdo a

sua frequéncia relativa, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO F

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 17. Mapa de distribuicdo de Elaenia flavogaster com valores de frequéncia relativa (%) e
graficos com a variavel de maior importancia relativa para essa espécie em relacdo a sua
presenca e frequéncia relativa, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO G

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 18. Mapa de distribuicdo de Megarynchus pitangua com valores de frequéncia relativa
(%) e grafico com a variavel de maior importancia relativa para essa espécie em relacéo a sua
presenca, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXOH

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 19. Mapa de distribuicdo de Pitangus sulphuratus com valores de frequéncia relativa (%)
e grafico com a variavel de maior importancia relativa para essa espécie em relagcdo a sua
frequéncia relativa, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO |

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES

354000 357000
Ramphastos toco
o o
& Ausente o
™~ el
® Presente - valor de FR(%)| g o 27
B Fragmentos g 2 o °
I UCs T
7 Corredor 3 o 2
<5 5 ]
g_ o
o
[ -
H o
2 o
2 S
o T T T T T T
1 2 3 4 5 6
Desvio padréo da altura (m)
g
g
g
o o
I =)
S
© o
2 o ©
@
® i
- ()
S ©T o o
E c% 5 1
e 9 3
E)- \\G
[T i o
Q fe)
8 el i) é)O
o 1@ oo O 00 o o o
o T T T T T
s 0 5000 10000 15000 20000
% Custo acumulado & partir do PEMD
Esri, HERE. Delorme. lis, ® O
the GIS user community.

348000 351000 354000 357000

Figura 20. Mapa de distribuicdo de Ramphastos toco com valores de frequéncia relativa (%) e
graficos com as variaveis de maior importancia relativa para essa espécie em relacdo a sua
frequéncia relativa, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO J

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 21. Mapa de distribuicdo de Procnias nudicollis com valores de frequéncia relativa (%) e
graficos com a variavel de maior importancia relativa para essa espécie em relacdo a sua
frequéncia relativa, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO K

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 22. Mapa de distribuigdo de Turdus leucomelas com valores de frequéncia relativa (%) e
gréaficos da relacdo de sua presenca e frequéncia relativa com as variaveis de maior importancia
relativa, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO L

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 23. Mapa de distribuicdo de Baryphthengus ruficapillus com valores de frequéncia relativa

(%) e graficos com as variaveis de maior importancia relativa para essa espécie em relagédo a
presenca e frequéncia relativa, Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO M

MAPA DE DISTRIBUICAO
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Figura 24. Mapa de distribuigcdo de Cyanocorax chrysops que apresentou pouca relagdo com as
variaveis (modelo nulo selecionado), Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO N

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 25. Mapa de distribuicdo de Euphonia chlorotica que apresentou pouca relacdo com as
variaveis (modelo nulo selecionado), Teodoro Sampaio, SP.
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ANEXO O

MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES
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Figura 26. Mapa de distribuicdo de Trogon surrucura que apresentou pouca relacdo com as

variaveis (modelo nulo selecionado), Teodoro Sampaio, SP.
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