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RESUMO

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

PARAMETRQS DE ESTRUTURA E COMPOSICAO DA PAISAGEM POSSUEM
INFLUENCIA SOBRE A DIVERSIDADE DE AVES NO PONTAL DO
PARANAPANEMA/SP?

Por

Carolina Biscola Jardim

Janeiro 2023

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Uezu

No cenario atual de constantes transformacdes de uso e ocupacédo de solo, a perda e a
fragmentacdo de habitats sdo consideradas algumas das principais ameacas a
biodiversidade. Na escala de paisagem, abordagens relacionas as alteracbes na
abundancia e riqueza podem nao ser suficientes para entender sobre como a avifauna
se distribui em ambientes altamente fragmentados, como a Mata Atlantica. Para isso,
avaliamos se parametros da paisagem como tamanho dos fragmentos (10 a 2 mil ha),
grau de conectividade, matriz circundante (cana-de-acUcar ou pastagem) e qualidade
dos fragmentos (NDVI) possuem influéncia sobre a diversidade, composicao e riqueza
de espécies e grupos funcionais na regido do Pontal do Paranapanema. Além disso,
elencamos espécies-chaves de grupos funcionais sensiveis a fragmentacao
(Pteroglossus castanotis, Pyriglena leucoptera e Trogon surrucura) e geramos modelos
de ocupagcdo com os componentes da paisagem como covariaveis. Registramos 96
espécies na area de estudo. A diversidade de espécies aumentou conforme o tamanho
dos fragmentos, e houve diferenca significativa na composicdo de espécies entre
fragmentos pequenos, médios e grandes. A rigueza total e de grupos funcionais mais
especialistas florestais foi influenciada positivamente pelo indice integral de
conectividade a 2000m, indice de matriz (majoritariamente pastagem) e NDVI. Ja para
as espécies mais generalistas esses componentes ndo tiveram influéncia significativa.
Em relacdo aos modelos de ocupacdo, o indice de conectividade se mostrou mais
responsivo em relacdo a ocorréncia de Pyriglena leucoptera e Trogon surrucura. O
modelo combinando o indice de conectividade com o indice de matriz foi o mais
significativo para a ocupacdo de T. surrucura. JA a ocorréncia de Pteroglossus
castanotis ndo apresentou uma relagdo significativa com os componentes da paisagem
amostrados. Espécies endémicas da Mata Atlantica, consideradas sensiveis a
fragmentacdo como Procnias nudicollis e Tinamus solitarius, bem como Sittasomus
griseicapillus, foram amostrados apenas no Parque Estadual do Morro do Diabo e em
fragmentos grandes, evidenciando a importancia da conservacdo desses ambientes



para a ocorréncia de espécies sensiveis a alteracdes de habitats. Em contrapartida, a
maioria das espécies (70%) teve sua ocorréncia registrada em fragmentos pequenos,
médios e grandes, demonstrando que os remanescentes de menor tamanho tém o
potencial de reduzir a distancia entre os remanescentes maiores e fornecer recursos de
forma temporéria, importantes para a manutencao da fauna local e da integridade dos
ambientes a longo prazo.

Palavras-chave: Fragmentagédo de habitats * biodiversidade « avifauna * monitoramento
acustico * grupos funcionais ¢ conectividade



ABSTRACT

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

HOW CAN STRUCTURE AND COMPOSITION LANDSCAPE PARAMETERS
INFLUENCE BIRDS DIVERSITY IN THE ATLANTIC FOREST REGION?
By

Carolina Biscola Jardim

January 2023

Advisor: Prof. Dr. Alexandre Uezu

In the current scenario of land use and occupation constant changes, the loss and
fragmentation of habitats are considered some of the main biodiversity threats. At a
landscape scale, approaches related to abundance and richness changes may not be
enough to understand how avifauna is distributed in highly fragmented environments,
such as the Atlantic Forest. We evaluated whether landscape parameters such as size
of fragments (10 to 2 thousand hectare), degree of connectivity, surrounding matrix
(sugarcane or pasture) and quality of fragments (NDVI) have an influence on diversity,
composition and species richness and functional groups in the Pontal do
Paranapanema region. In addition, we list key species of functional groups sensitive to
fragmentation (Pteroglossus castanotis, Pyriglena leucoptera and Trogon surrucura)
and generate occupancy models with landscape components as covariates. We
recorded 96 species in the study area. Species diversity increased with fragment size,
and there was a significant difference in species composition between small, medium
and large fragments. The total richness and forest specialists’ functional groups
richness was positively influenced by the integral connectivity index at 2000m, matrix
index (mostly pasture) and NDVI. For the more generalist species, these components
had no significant influence. Regarding occupancy models, the connectivity index was
more responsive to the occurrence of Pyriglena leucoptera and Trogon surrucura. The
model combining the connectivity index with the matrix index was the most significant
for the occupation of T. surrucura. However, the Pteroglossus castanotis occurrence did
not present a significant relationship with the sampled landscape components. Endemic
species of the Atlantic Forest, considered sensitive to fragmentation, such as Procnias
nudicollis and Tinamus solitarius, as well as Sittasomus griseicapillus, were sampled
only in the Parque Estadual do Morro do Diabo and in large fragments, evidencing the
importance of conserving these environments for the sensitive species occurrence to
habitat changes. On the other hand, most species (70%) had their occurrence recorded
in small, medium, and large fragments, demonstrating that the smaller patches reduce



the distance between the larger remnants and temporarily provide resources, important
for the maintenance of the local fauna and for long term environments integrity.

Keywords: Habitat fragmentation « biodiversity « avifauna < acoustic monitoring -
functional groups * connectivity
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1 INTRODUCAO

A perda e fragmentagcdo de habitats sdo notoriamente apresentadas como as
principais ameacas a biodiversidade (Fahrig, 2003; Baillie et al. 2004). Além da
diminuicdo e degradacdo dos ambientes naturais, podem ocasionar alteracfes na
estrutura e declinio de populacdes e comunidades animais e vegetais (Fahrig, 2003;
Tabarelli et al. 2010), afetando as fun¢des ecoldgicas (Dobson et al. 2006; DeFries et
al. 2007) podendo leva-las a extincdo (Maxwell, 2016; Puttker et al. 2020).

Em face ao desafio de evitar a perda da biodiversidade e manter a funcionalidade
dos ecossistemas em paisagens fragmentadas, é de grande importancia entender
como os fatores que compdem essas paisagens contribuem para a dinamica de
ocupacdo das espécies. Nesse sentido, as aves formam um grupo taxonémico
interessante para explorar respostas relacionadas ao funcionamento de ambientes
fragmentados (Coelho et al. 2016).

Além de serem amplamente estudadas, as aves ocorrem em uma gama imensa de
ambientes e suas funcdes ecologicas sdo vastamente descritas (Sekercioglu, 2006;
Lynch & Saunders 1991), entre as quais podemos destacar a dispersdo de sementes e
polinizacdo, papeéis essenciais para a dinamica florestal. Também atuam diretamente
no controle de pragas e deposicdo de nutrientes, garantindo o funcionamento e
integridade dos ecossistemas (Klein et al. 2007; Maas et al. 2016; Peisley et al. 2015;
Sekercioglu, 2006; Wenny et al. 2016).

Embora os fatores que influenciam a persisténcia da biodiversidade de aves em
escala da paisagem sejam amplamente estudados (Lees & Peres, 2006; Uezu et al.
2005; Banks-Leite et al. 2013; Martensen et al. 2012), estes estudos, em sua maioria,
se concentram nas mudancgas que ocorrem na riqueza e abundéancia de espécies
(Cumming, 2007). Entretanto, a maneira como as espécies respondem a fragmentacao
nao sdo aleatorias. Estas podem estar relacionadas com as funcbes ecoldgicas que
estas desempenham no ambiente e, consequentemente, serem afetadas por atributos
da paisagem.

Estudos relatam que a combinacdo de fatores relacionados a area, grau de
isolamento e conectividade da paisagem, bem como o entorno dos fragmentos, podem

influenciar a dindmica de espécies de aves em biomas como a Mata Atlantica (Prugh et
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al. 2008; Boscolo & Metzger, 2011; Barbosa et al. 2017). Serkercioglu et al. (2002)
afirmaram que a fragmentacdo atinge diretamente as aves insetivoras, diminuindo
consideravelmente a abundancia de animais invertebrados, principal fonte de alimento
para estas espécies. Bregman et al. (2014) corroboram esta informacéo, apontando
gue os impactos da fragmentagcédo florestal sobre as aves variam entre os grupos
funcionais. O estudo destaca mudancas na estrutura tréfica em grande parte
impulsionadas pela perda de animais insetivoros e grandes frugivoros, ocorrendo em
fragmentos menores que 1000 ha e tornando-se severas em fragmentos menores que
100 ha, prejudicando os processos ecossistémicos em pequenos fragmentos.

Essa é uma realidade enfrentada em biomas como a Mata Atlantica, com apenas
11% remanescente da sua cobertura original, composta em sua grande maioria (80%)
por fragmentos menores que 50 ha (Ribeiro et al. 2009). Especificamente em regides
extremamente fragmentadas, como o Pontal do Paranapanema e que abriga um dos
remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual mais representativos do Estado de
Sdo Paulo, a dindmica de ocupacdo dos remanescentes pela avifauna e seu
monitoramento regular pode nos trazer respostas valiosas a respeito e da intensidade
de perturbacédo de habitats e da efetividade de areas em processo de restauracéo (Pizo
& Tonetti, 2020).

Diante da necessidade de ampliar a nossa compreensao dos padrdes ecologicos
gue envolvem as relacdes espécies/habitats em escalas temporais e espaciais mais
abrangentes (Acevedo & Villanueva-Rivera, 2006; Aide et al. 2013), novas técnicas de
levantamento e monitoramento de espécies vém sendo desenvolvidas, como o
monitoramento acustico passivo. O uso dessa ferramenta tem crescido
consideravelmente nas ultimas décadas, possibilitando, entre diversos usos, avaliar a
influéncia de diversos parametros da paisagem ao mesmo tempo.

Através do uso de gravadores autbnomos € possivel coletar dados de ocorréncia
das espécies em diversas localidades simultaneamente e compreender como certas
populacbes estdo distribuidas. Além de manter o registro permanente das espécies
detectadas (Aide et al. 2013), os dados e a detectabilidade das espécies favorecem
analises robustas sobre padrbes de ocupacéo de espécies indicadoras de qualidade de

habitats. Esse tipo de informacdo é extremamente Gtil para subsidiar planejamentos
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adequados de uso da paisagem, manejo de recursos, implantacdo de conexdes entre
fragmentos e restauracéo florestal, garantindo a provisdo dos servicos ecossistémicos

e a conservacao da biodiversidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Respostas de populacdes a fragmentacéo de habitats

A ocupacao territorial sem planejamento bem como a expansdo da fronteira
agricola exerce diversas pressbes sobre os habitats naturais em todo o mundo,
ocasionando a diminuicdo, degradacéo e fragmentacdo de areas de vegetacdo nativa
(Fahrig 2003; Baillie et al. 2004) sendo esta considerada uma das principais ameacas a
biodiversidade (Andren, 1994; Fahrig, 2003; Tabarelli et al. 2010).

O processo de fragmentacdo, por sua vez, gera modificacBes significativas na
paisagem: a medida que areas sdo reduzidas e isoladas, assim como recursos
importantes para sua manutencdo, ocorrem também alteragcbes na dinamica de
populacbes que ocupam esses ambientes, pois estas se comportam como
metapopulacdes (Hanski, 1998).

Na dinamica metapopulacional, diferentes subpopulagdes ocupam os fragmentos
florestais e estdo sujeitas a constantes flutuacdes relacionadas a extingbes locais e
migracdes, possibilitadas pela movimentacdo dos individuos entre os fragmentos.
Sendo assim, essas pequenas populacdes sdo mais vulneraveis a perda de
variabilidade genética por estocasticidade ambiental, demografica e endogamia e,
portanto, sdo mais sensiveis a extingdes (Levins, 1969).

A conectividade da paisagem, por ter uma relacdo direta com 0s processos de
fragmentacdo, também pode influenciar a dindmica de espécies nesses ambientes.
Quanto mais fragmentado é um ambiente, maior tende a ser o aumento das distancias
entre as manchas de vegetacédo nativa, facilitando ou impedindo os movimentos das
espécies de acordo com a sua capacidade de usar as estruturas da paisagem (Baum et
al. 2004; Uezu et al. 2008).

Nesse sentido, a conectividade representa o quao resistente a paisagem pode ser

em relacdo ao movimento dos organismos, que varia tanto em relacdo a caracteristicas
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da paisagem quanto das proprias espécies (Taylor et al. 1993; Tischendorf & Fahrig
2000).

A conectividade estrutural esta relacionada a proximidade dos fragmentos, a
permeabilidade que a matriz apresenta diante do contexto da paisagem e com a
presenca de corredores e/ou stepping stones, que podem melhorar a conectividade e
dessa forma permitir que fragmentos que sofreram com flutuagbes de populacbes
possam ser recolonizados por individuos que permeiem entre a matriz e os fragmentos
(Pulliam, 1988; Dunning et al. 1992; Taylor et al. 1993), evitando assim a extin¢ao local.
No entanto, a habilidade da espécie de se movimentar através da paisagem sO sera
possivel se a resposta da mesma for positiva quanto a estrutura da paisagem, sendo a
espécie capaz de transpor a distancia entre as areas, fator combinado ao risco de
predacdo e a reserva energética de seu organismo — caracteristicas relacionadas ao
comportamento e biologia da espécie, atributo conhecido como conectividade funcional
(Taylor et al. 1993; Goodwin & Fahrig 2002).

Todos esses elementos podem determinar a probabilidade de colonizacdo entre
fragmentos (Baum et al. 2004; Fischer & Lindenmayer 2007) e o seu entendimento
deve ser priorizado principalmente em acdes relacionadas a gestao territorial, incluindo
recuperacao florestal e criagéo de corredores ecolégicos, com o objetivo de minimizar o
isolamento entre fragmentos e aumentar as chances de conservacao das espécies a

longo prazo (Paese et al. 2012; Miller-Rushing et al. 2019).

2.2 Perda da biodiversidade e servicos ecossistémicos

O declinio e flutuacdes de populacbes decorrentes muitas vezes da extin¢cdo de
espécies pode ocasionar a perda de funcBes e interacfes ecologicas que estas
espécies desempenham no ambiente, modificando assim a dinamica natural de um
ecossistema. Dessa forma, a ocorréncia desses processos ecolégicos depende do
guédo integro e desenvolvido os ecossistemas se encontram (Costanza et al. 1997;
Hueting et al. 1998).

Espera-se, entdo, que ecossistemas que estejam em seu estado maduro de
desenvolvimento desempenhem fun¢des ecologicas de forma adequada, garantindo

beneficios, diretos ou indiretos, que estes proporcionam a sociedade e ao bem-estar
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humano, conhecidos como servicos ecossistémicos (Costanza et al. 1997). Tais
servi¢os, consequéncias socioeconémicas advindas dos processos ecoldgicos, podem
ser divididos em quatro categorias: suporte, provisao, regulacédo e cultural (Millenium
Ecosystem Assessment 2005).

Os servigos de suporte garantem a base e a manutencao dos demais, pois estéo
relacionados a formacdo e conservacdo de caracteristicas do solo, ciclagem de
nutrientes e producdo primaria. JA os servicos de provisao disponibilizam a oferta de
produtos e recursos como recursos hidricos, alimentos, medicinais e madeireiros. Os
servigos de regulagdo, por sua vez, estdo atrelados a beneficios obtidos através dos
processos naturais como regulacdo do clima e dos processos erosivos, polinizacao,
dispersdo de sementes, controle natural de pragas, entre outros. E por fim, 0s servicos
culturais compreendem aqueles relacionados com o bem-estar, psicoldgico, individual,
e no ambito social como aspectos estéticos e recreacionais, por exemplo (Millenium
Ecosystem Assessment 2005).

Diversos estudos e autores buscam compreender e evidenciam algumas formas na
gual a biodiversidade atue diretamente no funcionamento e manutencdo dos servicos
ecossistémicos (Balvanera et al. 2006; Cardinale et al. 2006; Manning et al. 2018).
Através da manutencao da diversidade de espécies vegetais e animais sdo garantidos
processos complexos como sequestro de carbono e consequente regulacéo climatica,
manutencdo de recursos hidricos, qualidade do solo e das florestas, dispersao de
sementes e polinizacdo, papéis essenciais para 0s processos de regeneracdo dos
ambientes e da dinamica das florestas (Millenium Ecosystem Assessment 2005; Pardini
et al. 2005). Outros servicos desempenhados por diversos grupos de animais sao
regulacédo e controle de vetores de doencas e pragas agricolas (Millenium Ecosystem
Assessment 2005; Hocking & Babbitt 2014).

Mais especificamente em relacdo as aves, estas contribuem para todos os quatro
tipos de servigos, como por exemplo ciclagem de nutrientes, dispersdo de sementes,
controle de pragas, polinizacdo e ecoturismo (Costanza et al. 1997; Gaston, 2022).
Como servicos de suporte, elas colaboram diretamente na ciclagem de nutrientes e na
dispersdo de sementes, capazes de transportar ambos a longas distancias se

comparadas a outros grupos taxonémicos. Através da dispersdo de sementes, as aves
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sédo atores fundamentais no fluxo génico de plantas e consequentemente na dinamica
populacional de ecossistemas, bem como na recuperacdo da vegetacdo em &reas
degradadas e em processo de restauracéao florestal (Millenium Ecosystem Assessment
2005; Gaston, 2022).

Adicionalmente, € documentado o papel das aves na polinizagao (ornitofilia), um
servico ecossistémico regulador que sustenta a producdo agricola e demais usos
antropicos de culturas vegetais, bem como a manutencdo de comunidades vegetais.
Mais de 900 espécies de aves sdo polinizadoras diretas ou indiretas, especialmente
nos tropicos (Gaston, 2022), sendo esse um servico de grande importancia na
formacéao de frutos e sementes, que pode ser reduzida drasticamente em determinadas
espécies de plantas se as populacdes de aves desaparecerem.

Apesar da contribuicdo das aves para 0s servicos ecossistémicos ser bastante
distinta e dependente de caracteristicas como diversidade, tamanho corporal,
capacidade de mobilidade e comportamento, as aves sao um grupo extremamente
relevante para a provisdo dos servicos ecossistémicos em geral e que se encontra em
constante declinio nas ultimas décadas, causado principalmente por mudancas de uso
do solo em todo o mundo (Gaston, 2022).

Possivelmente uma das maiores contribuicbes dentre o amplo conhecimento a
respeito dos servigos ecossistémicos é que ele ressignifica a relacdo entre o homem e
a natureza. A visao sistémica sobre a importancia desses servicos nos faz perceber o
quao acdes integradas de sociedade, economia e recursos naturais sdo necessarias
para viabilizar o bem-estar das proximas geracdes (Bennett et al. 2005; Costanza et al.
2014; Watson et al. 2020). Diante disso, compreender a dinAmica e encontrar maneiras
de quantificar esses servicos prestados ainda é muito desafiador, porém, necessario
para mitigar impactos antropicos que possam interferir na avifauna — a nivel de
populacdo e comunidade e, consequentemente, na provisdo dos servicos

ecossistémicos e na conservagédo da biodiversidade.
2.3 Avifauna & Grupos Funcionais

Existe uma grande necessidade para o monitoramento de aves em projetos de

conservacdo. As aves sao o0 grupo de vertebrados mais diverso, possuem habitos
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variados, ocorrem em uma gama imensa de ambientes além de suas funcgles
ecoldgicas serem amplamente descritas (Sekercioglu 2006; Lynch & Saunders 1991),
dentre as quais podemos destacar a dispersdo de sementes, polinizacdo, controle de
pragas e deposicdo de nutrientes, fundamentais para o funcionamento dos
ecossistemas tropicais (Sekercioglu 2006; Klein et al. 2007; Peisley et al. 2015; Maas et
al. 2016; Wenny et al. 2016).

Mais especificamente no Brasil, florestas tropicais como a Mata Atlantica, um dos
hotsposts mundiais de biodiversidade, detém cerca de 200 espécies endémicas de
aves e mais de 100 espécies categorizadas sob algum grau de ameaca (IUCN 2019).
Este bioma, no entanto, encontra-se criticamente comprometido (Myers et al. 2000),
com cerca de 12% de seus remanescentes florestais compostos por fragmentos
menores que 100 hectares, constituidos em sua maioria por floresta secundaria
(Metzger et al. 2009) e inseridos em matriz agricola ou urbana (Ribeiro et al. 2009),
afetando muitas vezes as funcdes ecologicas que as aves desempenham no
ecossistema.

Diferentes espécies de aves podem responder de formas distintas aos parametros
estruturais da paisagem, que podem ser decisivos no desaparecimento ou beneficiar a
ocorréncia de determinadas espécies em uma regido (Uezu et al. 2005; Vetter et al.
2011). Estudos relatam que fatores como o isolamento de habitats e a conectividade da
paisagem bem como a permeabilidade da matriz podem influenciar a dindmica de
espécies de aves em ambientes fragmentados, como a Mata Atlantica (Prugh et al.
2008; Boscolo & Metzger 2011; Barbosa et al. 2017).

O tamanho dos fragmentos também pode ser um fator decisivo para o sucesso do
grupo em ambientes altamente fragmentados, pois h& evidéncias que fragmentos
menores de 20 hectares sdo geralmente insuficientes para garantir a viabilidade
populacional de comunidades de aves a longo prazo devido a escassez de recursos
(Bierregaard & Lovejoy 1989; Martinez-Morales 2005). Em contrapartida, esses
fragmentos podem reduzir distancias funcionais entre remanescentes maiores (Ribeiro
et al. 2009) e beneficiar espécies capazes de permear a matriz circundante (Fischer &
Lindenmayer 2007).
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Considerando caracteristicas intrinsecas das espécies como sua biologia, papéis
ecoldgicos e respostas a fatores ambientais, as aves podem ser categorizadas em
grupos funcionais (Coelho et al. 2016). Os grupos funcionais sdo uma representacao
de um conjunto de espécies com estratégias de sobrevivéncia e funcdes ecoldgicas
semelhantes, como também maior ou menor sensibilidade a condi¢cdes antrépicas, o
gue as torna mais ou menos susceptiveis a extingdes locais (Henle et al. 2004; Blaum
et al. 2011).

Atributos como distribuicdo geografica e grau de endemismo (Kattan et al. 1994;
Christiansen & Pitter 1997; Parker Il et al. 1996), tamanho corporal (Willis 1979),
flexibilidade ao explorar diferentes tipos de ambientes (dependéncia de ambientes
florestais maiores e mais conectados) (Devictor et al. 2008; Fahrig 2013), guilda e sua
relacdo com a exploracdo de recursos (como por exemplo, aves insetivoras e
frugivoras) (Kattan et al. 1994; Sekercioglu et al. 2002), podem explicar a
vulnerabilidade de certas espécies de aves as mudancgas na estrutura e composicdo de
habitats, segundo diversos estudos (Sekercioglu et al. 2002; Ribon et al. 2003; Uezu et
al. 2005).

Entretanto, a ocorréncia de espécies mais generalistas, com maior mobilidade e
capacidade de dispersdo, consequentemente menos dependentes de ambientes
florestais, pode ser ndo afetada ou até beneficiada por habitats fragmentados inseridos
em matrizes agricolas (Edenius & Sjoberg 1997; Sekercioglu 2012; Coelho et al. 2016;
Barbosa et al. 2017; De Camargo et al. 2018).

Diante disso, € evidente a importancia de estudos que proporcionem o
entendimento da dinamica de distribuicdo das espécies juntamente com as funcbes
gue estas desempenham nos ambientes, pois podem servir como indicadores de
gualidade de habitats e subsidiar acdes relacionadas ao manejo e restauracdo de
areas degradadas, bem como conservacdo de remanescentes-chave para a
manutencao de determinadas populagdes e consequentemente provisdo dos servigos

ecossistémicos associados.

2.4 Utilizagdo de gravadores autbnomos para monitoramento da avifauna
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Novas técnicas de levantamento de espécies e de monitoramento de fauna vem
sendo desenvolvidas nas Uultimas décadas, decorrentes do avango de novas
tecnologias e da necessidade de ampliar a nossa capacidade de compreender os
processos ecologicos em uma escala temporal e espacial mais abrangente (Acevedo &
Villanueva-Rivera 2006; Aide et al. 2013).

Nesse sentido, técnicas como o monitoramento acustico passivo da biodiversidade
permitem estimar a abundancia ou a densidade populacional da fauna através da
deteccdo de vocalizacbes produzidas pelos animais (Marques et al. 2012), além de
detectarem sons produzidos por elementos geofisicos e por atividades humanas
(Schmeller et al. 2017). A combinacdo destes elementos num contexto acustico
caracteriza uma paisagem sonora, na qual pode refletir mudancas ao longo do tempo e
do espaco e assim inferir sobre como a biodiversidade responde aos impactos
antrépicos (Dawson & Efford 2009; Deichmann et al. 2017; Schmeller et al. 2017).

Os gravadores de audio autbnomos além de realizarem o monitoramento acustico
em tempo integral, sdo considerados uma solucdo economicamente viavel para
amostragem. Eles sdo capazes de produzir um volume bastante expressivo de dados,
além de manter o registro permanente das espécies detectadas. Outro atrativo é que
sua amostragem € capaz de abranger diversos taxons animais simultaneamente (Aide
et al. 2013) justamente porque na maioria dos ecossistemas uma grande porcdo da
fauna emite vocalizacbes espécie-especificas por diversas razdes como comunicacao
intra e interespecifica, orientacdo (Marler & Slabbekoorn 2004), deteccao e localizacdo
de presas e predadores (Richardson et al. 1995).

Um numero crescente de estudos bioacusticos vem sendo publicado nas dltimas
décadas com mudltiplas implicacbes para a conservacdo como monitoramento da
dindmica e padrbes de atividade das espécies (Ospina et al. 2013), mudanca na
distribuicdo de espécies (Campos-Cerqueira et al. 2017) e a fim de documentar os
impactos antropicos (Deichmann et al. 2017). Isso demonstra como essas abordagens
podem contribuir para a compreensdo da dindmica ecolégica das espécies frente as
modificacdes provocadas pelo homem além de servirem como estratégia para

avaliagdo da biodiversidade em uma escala temporal e espacial ampla.
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2.5 Modelos de Ocupacao de Espécies

O interesse em como espécies e comunidades respondem as mudancas na
disponibilidade de recursos ao longo do tempo e do espaco é bastante recorrente em
pesquisas ecologicas.

Nessa perspectiva, um dos métodos mais tradicionais para obter informacbes
relacionadas a essas perguntas sao os meétodos de marcagdo e recaptura de
individuos ou grupos (Gerber et al. 2019). Entretanto, quando a utilizacdo desses
meétodos € inviavel ou quando o principal interesse da pesquisa estd em padrdes de
ocorréncia de espécies ou na propor¢cdo de ocupacdo de uma determinada area de
estudo por espécies-alvo, os modelos de ocupacdo tém se mostrado uma alternativa
bastante interessante e elucidativa sobre as associacfes da ocorréncia de espécies e
variaveis ambientais (MacKenzie et al. 2017; Gerber et al. 2019).

Juntamente com o0s avanc¢os tecnoldgicos em bioacustica, houve um aumento
recente no desenvolvimento e aplicagdo dos modelos de ocupagdo propostos por
MacKenzie et al. (2002), permitindo testar hipoteses biol6gicas e entender como 0s
preditores ambientais afetam as probabilidades de ocupacéo e deteccao de espécies a
partir de estimativas mais precisas em seus habitats naturais, a partir do uso de dados
de deteccdo/ ndo deteccao (Mackenzie et al. 2002, 2003, Gerber et al. 2019, Kéry et al.
2010). Nesse sentido, dados coletados através do uso de métodos de monitoramento
acustico passivo tém sido muito utilizados, pois permitem a criacdo de uma matriz
robusta de presenca ou auséncia de espécies por localidade, onde diversos taxons
podem ser amostrados em diferentes localidades simultaneamente.

A abordagem de ocupacédo permite que a probabilidade de um lugar estar ocupado
seja estimada e ao mesmo tempo considera a deteccdo imperfeita das espécies,
comum em qualquer método de contagem e amostragem de espécies. Além disso, é
possivel relacionar covariaveis especificas do local que podem ser assertivos em
relacdo a ocorréncia das espécies. Outro ponto positivo € que a unidade amostral pode
variar, ndo focando sé no individuo, mas sim nos sitios de ocupacao, definidos como
base no objetivo do estudo (por exemplo, um grid de parcelas, fragmentos, locais de
instalacdo de cameras trap ou gravadores, transectos etc.) (Gerber et al. 2019; Paixao
2022).
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A vista disso, é evidente o aumento de estudos utilizando essa ferramenta nos
ultimos anos, a fim de prever os padrdes de ocupacgéo e detecgcdo de diversos taxons
como mamiferos, aves e anfibios em uma vasta gama de ambientes, que vai desde
florestas tropicais a florestas secas (Kennedy et al. 2011; Campos-Cerqueira et al.
2017; Einoder et al. 2018; Ribeiro Jr et al. 2017, 2018). Diversas abordagens vém
sendo exploradas, como quantificar os efeitos da fragmentacao do habitat (Gerber et al.
2012), avaliar diferencas na ocorréncia em varias escalas e comparar diferentes
meétodos de deteccdo (Nichols et al. 2008), estimar a prevaléncia de patdégenos
(Lachish et al. 2012), entre outros.

Frente aos desafios atuais como mudancas climaticas, de ocupacdo e
desenvolvimento territorial, ferramentas como os modelos de ocupacdo podem ser
Uteis para entender padrdes de ocupacdo de espécies-chave e balizar acdes de
restauracdo e recuperagcdo de ambientes naturais, extremamente importantes para a

conservacao de espécies e manutencao de servicos ecossistémicos.

3 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a influéncia de parametros da
paisagem, tais como: tipo de matriz, tamanho de fragmentos, grau de conectividade e
qgualidade da floresta de forma aditiva sobre a avifauna em uma regido altamente
fragmentada de Mata Atlantica, bioma criticamente ameacado. De forma
complementar, queremos entender se esses mesmos parametros podem predizer
padrdes de ocupacéao e distribuicdo de Pteroglossus castanotis, Pyriglena leucoptera e
Trogon surrucura, trés espécies de aves com habitos florestais em geral destacadas
pela literatura por sua vulnerabilidade, sendo estas afetadas pela fragmentacao e perda
de habitats.

Como objetivos especificos,
- Testar quais parametros de estrutura e composicdo da paisagem afetam a
composicao e a diversidade de aves da regiao;
- Testar quais grupos funcionais respondem a fragmentacdo de habitats (quais guildas
sdo mais sensiveis) e relaciona-los com as fungbes ecolégicas que estes

desempenham no ambiente;
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- Determinar a probabilidade de ocupacdo de Pteroglossus castanotis, Pyriglena
leucoptera e Trogon surrucura e sua relacdo com as variadveis da paisagem, testadas
anteriormente.

Dessa forma, nossas hipdteses sdo de que o0 mesmo contexto de paisagem pode
ser percebido de formas distintas para diferentes grupos funcionais, com base em sua
dependéncia florestal. Esperamos que grupos funcionais com maior dependéncia
florestal respondam positivamente a fragmentos maiores e mais conectados, pois em
geral abrigam espécies mais sensiveis a alteracfes da paisagem. Ja grupos funcionais
compostos por espécies mais generalistas e, portanto, com menor dependéncia
florestal podem ser favorecidos por fatores como menor conectividade e areas com
menor cobertura florestal. Além disso, por meio dos modelos de ocupacdo das
espécies, esperamos entender como espécies sensiveis a fragmentacdo ocupam a
paisagem e quais 0s parametros da paisagem podem ser determinantes as
probabilidades de ocupagao encontradas (Figura 1).
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Figura 1. Infogréafico representando as hipéteses do presente estudo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A area deste estudo abrange os municipios de Estrela do Norte, Euclides da Cunha
Paulista, Mirante do Paranapanema, Narandiba, Pirapozinho, Presidente Bernardes,
Presidente Epitacio, Rosana, Sandovalina, Taciba, Tarabai e Teodoro Sampaio, regido
denominada Pontal do Paranapanema, situada no extremo Oeste do Estado de S&o
Paulo e se estendendo por cerca de 630 mil hectares. Esta regido esta localizada entre
as coordenadas 22,477° S, 52,487° O e 22,625° S, 52,330° O), cuja delimitacdo esta a
oeste pelo rio Parana e ao sul pelo rio Paranapanema (Figura 2), abrangendo em sua

totalidade mais de 30 municipios.
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Figura 2. Localizag&o da area de estudo e dos fragmentos florestais selecionados na regido do
Pontal do Paranapanema, SP.
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A vegetacdo predominante é a Floresta Estacional Semidecidual Submontana,
considerada um dos subtipos mais ameacados de Mata Atlantica (Ribeiro et al. 2009).
A regido geomorfolégica a qual pertence é denominada Planalto Ocidental e é
caracterizada pela presenca de colinas e morretes rochosos do Grupo Bauru,
constituidas por formagdes predominantemente areniticas e relevo uniforme (SMA

1999). O clima € subtropical umido (Cfa) segundo a classificagcdo de Kdppen, com
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médias anuais de temperatura em torno de 22°C e 1400mm de pluviosidade (De Faria
2006).

E importante ressaltar que o Pontal do Paranapanema abriga duas relevantes
Unidades de Conservacédo (UCs), o Parque Estadual do Morro do Diabo (PEMD) — com
cerca de 36 mil hectares, o maior remanescente de Floresta Estacional Semidecidual
do Estado do Estado de S&o Paulo, e a Estacédo Ecolégica do Mico-ledo-preto (ESEC-
MLP), totalizando 6.670 hectares divididos em quatro fragmentos, considerada pelo
Ministério do Meio Ambiente uma regido de alta importancia biolégica e prioritaria para
acbes de conservacdo (Portaria MMA n°9 de 23/01/2007). Adjacentes as UCs
encontram-se fragmentos florestais cujo tamanho varia entre 10 a 2 mil hectares, a
maioria situados em propriedades privadas ou em assentamentos rurais (Uezu &
Metzger, 2016).

A regido também possui um histérico recente, porém bastante intenso, de dindmica
de uso e ocupacao do solo, cuja perda de habitats e fragmentacao florestal iniciou-se a
cerca de 70 anos atras (Uezu & Metzger, 2016). Atualmente a paisagem local é
composta predominantemente por pasto (54,1%) com areas fragmentadas de
vegetacao nativa (15,6%) e uso agricola (15,5%) principalmente pelo cultivo de cana-
de-acucar (9,8%) (Paese et al. 2012).

4.2 Selecao de remanescentes florestais e parametros da paisagem

Com base na composicdo e configuracdo da paisagem, foram previamente
selecionadas 10 areas no interior do PEMD (&rea controle) e 62 fragmentos florestais,
categorizados de acordo com o tamanho (variando de 10 a 2 mil hectares), indice
Integral de Conectividade (dIIC - com raio de busca de 2000 m), indice de matriz de
uso do solo (baseado em cana-de-aclUcar e pastagem, principais usos do solo da
regido) (Figuras 3 e 4) e qualidade dos remanescentes florestais (analises de métricas
relacionadas a cobertura florestal e biomassa, como Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI).
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Figura 3. Variagéo da area (ha), grau de conectividade (dIIC) e porcentagem da cobertura de
pasto (predominante, com buffer de 1000 m) dos fragmentos da regido do Pontal do
Paranapanema/SP.
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Figura 4. Variagéo da area (ha), grau de conectividade (dIIC) e tipo de matriz em que os
fragmentos selecionados para o estudo estéo inseridos (buffer de 1000m); regido do Pontal do
Paranapanema/SP.

Para inferir a respeito da conectividade entre os fragmentos, optamos por utilizar o
indice Integral de Conectividade (IIC) (Pascual-Hortal & Saura, 2006), medida que tem
se mostrado bastante eficiente, pois através da distancia de dispersdo potencial
consegue classificar cada fragmento de acordo com sua importancia na conectividade
da paisagem, considerando como base o tamanho e a proximidade dos fragmentos
(Pascual-Hortal & Saura, 2006; Saura & Rubio, 2010). Como resultado, obtem-se o
valor de importancia de cada fragmento para manter a conectividade de acordo com
diferentes métricas, calculadas a partir da porcentagem de variagcdo no valor da métrica
gue ocorre quando esse no (fragmento) € removido do grafico de paisagem.

O valor do dlIC pode variar de 0 a 1, aumetando a medida que a paisagem se
encontra mais conectada. Este indice é calculado para toda a paisagem de interesse,
ponderando tanto o valor de vegetacdo remanescente quanto o numero de conexdes

entre os fragmentos de uma determinada capacidade de dispersdo de um organismo:
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Onde:

n: numero total de nds na paisagem

ai: &rea do fragmento i;

a;: &rea do fragmento j;

nlij: € o numero de conexdes entre o fragmento i e j

AL é a area total da paisagem.

A partir do valor de IIC é possivel calcular um indice relacionado a cada fragmento
(dIIC), representando a variacdo do IIC, caso os fragmentos sejam removidos ou
inseridos na paisagem (Pascual-Hortal & Saura, 2006; Saura & Rubio, 2010),

representado pela equacéo:

¥

dlc(%) = % 100

Onde:

I: valor do IIC da paisagem de interesse;

I’: valor do IIC apds a remogao de um fragmento

Para o calculo do dIIC foram testados limites de 500 a 2000m de distancia entre os
nos (fragmentos), considerando assim que os pares de nds separados por uma
distancia maior que a distancia limite estivessem diretamente desconectados, enquanto
a conexao foi atribuida entre os n0s com uma distancia inferior a 500, 1000 e 2000m ou
igual a esse limite.

Sabemos que a conectividade estrutural varia muito entre as espécies, e que cada
espécie tende a ter uma resposta distinta se analisadas separadamente. Entretanto e,
considerando a paisagem do Pontal do Paranapanema uma paisagem extremamente

fragmentada, consistindo em fragmentos muito distantes um dos outros, optamos por
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testar essas trés distancias a fim de obter respostas mais direcionadas a comunidade
de aves como um todo.

Para avaliar os tipos de matriz de uso do solo, optamos pelo indice do tipo de
matriz, calculado através da formula baseada no mapa de cobertura e uso do solo,
onde:

Pasto_area — Cana_area

total_area_paisagem

Sendo que os numeros negativos indicam que h& mais cana-de-agucar do que
pasto, e numeros positivos mais pasto do que cana-de-acUcar na paisagem. Assim, 1 =
100% matriz de pasto, -1 = 100% matriz de cana e 0 = 50%/ 50%.

Ja o indice associado a qualidade dos remanescentes florestais foi o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), frequentemente utilizado entre os indices de
vegetacdo e amplamente empregado para monitoramentos fenoldgicos, classificacao
da vegetacdo, parametros estruturais, entre outros usos (Huete 1999). E um indice
padronizado que permite gerar uma imagem que apresenta o verdor, associada a
biomassa relativa. A fungdo NDVI entdo cria um conjunto de dados de banda Unica
com base na diferenca entre as bandas vermelhas e infravermelhas, considerando o
contraste entre as caracteristicas de duas bandas a partir de um conjunto de dados
multiespectrais (Lillesand et al. 2004).

A reflexdo diferencial nas bandas de vermelho e infravermelho permite monitorar a
densidade e intensidade do crescimento da vegetacao, usando a refletividade espectral
da radiagdo solar. O NDVI é calculado de acordo com a seguinte formula:

NIR — RED

NDVI = iR+ RED

Onde

IR = valores de pixel da banda infravermelha

R = valores de pixel da faixa vermelha

Esta equagédo gera uma imagem com valores que variam de -1 a +1, sendo que
valores mais proximos de 1 indicam maior presenca de vegetacdo (Baret & Guyot,
1991). Este indice foi calculado para a area de estudo utilizando os softwares ArcGis

10.8, Quantum GIS 3.3 e Google Engineer com base em imagens de satélite Sentinel-2
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com resolucdo de 10 m (Figura 5). Ele foi extraido através do R versdo 4.2.1 (R Core

Team 2020) usando o pacote “raster” (Hijmans 2022).
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Figura 5. Gradiente de valores NDVI para os fragmentos que comp8em a area de estudo,
Pontal do Paranapanema/SP.

Assumindo que as unidades amostrais nesse estudo sao os pontos de instalacao
dos gravadores e a fim de refletir a realidade dentro destas, foi aplicado um buffer de
100 m ao redor do ponto (aproximadamente o alcance de deteccdo efetivo dos
gravadores AudioMoth) e extraida a média dos valores do NDVI por cada ponto

amostral usando a ferramenta Zonal Statistics no ArcGis10.8.

4.3 Levantamento da Avifauna

A comunidade de aves presente na area amostral foi amostrada através do
monitoramento acustico passivo desse grupo, onde foram utilizados sistemas
automatizados de gravacdo digital. Foram instalados gravadores acusticos

automatizados (AudioMoth 1.14) (Hill et al. 2018) nas areas previamente selecionadas
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de acordo com parametros da paisagem descritos anteriormente. O numero de
gravadores instalados por area amostral variou de acordo com o tamanho dos
fragmentos. Foram instalados no maximo 6 unidades em fragmentos maiores, e no
minimo 2 gravadores em fragmentos de menor area, distribuidos da maneira uniforme.

O monitoramento acustico passivo foi realizado entre os meses de novembro de
2020 a fevereiro de 2021 (Figura 6), durante a temporada reprodutiva da maioria dos
Passeriformes da regido Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, coindidindo com maior
disponibilidade de alimentos em regifes tropicais sazonais, transicdo entre a estacao
seca e chuvosa e, consequentemente, maior atividade vocal da avifauna (Piratelli,
1999; Marini & Durées, 2001), possivelmente aumentando a probabilidade da obtencéo
de registros vocais.

Os gravadores foram posicionados em arvores a uma altura de 1,5 m do solo e
programados para gravar um minuto de audio a cada 10 minutos, totalizando 144
minutos de gravacgles por dia, a uma taxa de amostragem de 48Hz (LeBien et al.
2020). Sua instalacdo se deu no interior dos fragmentos, respeitando uma distancia
minima de 100m entre eles, bem como da borda do fragmento a fim de evitar a
interferéncia de ruidos de estradas, veiculos e a sobreposicdo de areas sob
interferéncia das gravagfes, de modo que a distdncia minima entre os locais foi
suficiente para garantir a independéncia da amostra (Campos-Cerqueira et al. 2019)
(Figura 7).
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Figura 7. Disposigéo dos gravadores nos fragmentos florestais. Pontal do Paranapanema/SP.

Todas as espécies registradas na amostragem foram categorizadas em grupos
funcionais, cujos atributos selecionados estao relacionados com as fungfes ecoldgicas
gue as espécies desempenham no ambiente e com caracteristicas que determinam a
susceptibilidade destas a reducdo de habitats e parametros da paisagem, testados e
descritos em estudos anteriores (Willis 1979; Parker Il et al. 1996; Sekercioglu et al.

2002; Uezu 2006). Sendo assim, os atributos considerados foram: grau de endemismo

na Mata Atlantica, categorizadas em endémicas ou residentes (Parker Il et al. 1996);

flexibilidade no uso de diferentes tipos de floresta, um a dois tipos, trés a quatro e cinco

a seis tipos (Parker Il et al. 1996); guilda, sendo carnivoras, frugivoras, insetivoras ou

onivoras (Willis 1979) e sensibilidade a alteragbes antrépicas, classificadas com alta,

média ou baixa sensibilidade de acordo com Parker Il et al. 1996.
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4.4 Andlise dos dados

4.4.1 Andlise das Gravacdes

As gravacdes de dois dias ndo consecutivos de cada localidade amostrada (ou
seja, o primeiro e o ultimo dia de levantamento) foram ouvidas e 0s espectrogramas
inspecionados manualmente, com a finalidade de criar uma lista de espécies da area
de estudo. Todas as gravacdes foram também armazenadas e suas andlises
realizadas através da plataforma de analises acusticas ARBIMON — Automated Remote
Biodiversity Monitoring Network (Aide et al. 2013) e estdo disponiveis no Projeto
“‘Sounds of Atlantic Forest” (https://arbimon.rfcx.org/project/sounds-of-atlantic-
forest/dashboard). A plataforma tem como base a tecnologia de andlise acustica
desenvolvida para monitorar paisagens sonoras (Holmes et al. 2014; Farina et al. 2011,
Pijanowski et al. 2011).

Com base no conhecimento prévio de repertorios sonoros das espécies-alvo da
regido (Uezu 2006), um ou dois tipos de vocaliza¢cdes mais comuns de cada espécie
registrada sdo escolhidos como referéncia. O recurso ARBIMON Visualizer (Figura 8) é
entdo utilizado pelo usuario para pesquisar espectrogramas de audio como exemplos
de alta relacdo sinal-ruido de cada tipo de vocalizacdo de referéncia. A partir da
identificacdo desses tipos de vocalizagbes, foram inseridas caixas delimitadoras de
tempo-frequéncia e rotuladas por espécie e tipo de chamada (templates), utilizadas
posteriormente e de forma semiautomatica pela plataforma para a identificacdo das
espécies de ocorréncia em cada local amostrado. Os metadados resultantes foram

armazenados na Plataforma.
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Figura 8. Representagéo do recurso Arbimon Visualizer; espectrograma e a ocorréncia de
vocalizacdes de duas espécies de aves registradas no Pontal do Paranapanema/SP.

ApoGs a identificac@o das vocalizagfes de referéncia e de sua validagdo manual, o
recurso ARBIMON Pattern Matching (LeBien et al. 2020) (Figura 9) foi utilizado para
extrair dados de presenca e auséncia das espécies identificadas por localidade, com
base na abordagem do modelo de correspondéncia dos templates criados. Este
recurso pesquisa automaticamente a ocorréncia das espécies nas gravacdes de audio
através de uma lista de reproducdo de vocalizacdes (playlists) nas localidades de
interesse, detectando sinais localizados no tempo com uma correlagdo igual ou

superior a um limite atribuido pelo usuario (threshold).
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Figura 9. Analises utilizando o recurso Pattern matching no Arbimon.

Duas playlists foram utilizadas para criar os modelos de Pattern matching: uma
playlist diurna, com todas as gravacfes das 5h as 18h, e uma playlist noturna, com
todas as gravacfes das 18h as 5h, dependendo dos habitos das espécies detectadas.
Durante a validacdo manual das espécies, o filtro Best site per day (que exibe a regido
de interesse com melhor pontuacé&o por dia e por localidade) foi utilizado para aumentar
a acuracia dos dados de deteccdo e ndo deteccdo a serem utilizados para gerar os
modelos de ocupacao das espécies selecionadas e possibilitar o uso futuro de recursos
de inteligéncia artificial, como as redes neurais convolucionais (CNN) (LeBien et al.
2020).

Os parametros utilizados para as analises de Pattern matching estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados no Arbimon Pattern matching.

Threshold 0.2
N° de correspondéncia (matches) por gravacao 3
N° de correspondéncia (matches) por unidade amostral Sem limites
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Com isso, os recursos ARBIMON Visualizer e Pattern matching permitiram a
criagdo de uma base de dados eficiente para a analise e deteccdo semiautomatica de
espécies em todo o volume de gravacles, gerando dados relacionados a diversidade
(nimero de espécies, ou seja, diversidade alfa) e ocorréncia (presenca e auséncia) das

espécies de aves na érea de estudo.

4.4.2 Diversidade de aves & Parametros da Paisagem

A partir dos registros de presenca e auséncia das espécies, foram calculados os
indices de diversidade das espécies (riqueza e diversidade de Shannon) e dos grupos
funcionais. Comparamos o indice de diversidade de Shannon para os diferentes
tamanhos dos fragmentos (classificados em pequenos, médios e grandes) para
verificar se havia diferenca entre eles. Para isso, foram realizadas analises de variancia
(ANOVA) e Kruskall-Wallis (Zar 1996).

O teste de Qui-quadrado foi utilizado para verificar se os diferentes grupos
funcionais possuem associagcdes entre eles e sensibilidades distintas a alteracfes de
habitats.

Avaliamos através da matriz de correlacdo de Pearson os parametros de estrutura
e composicao da paisagem, e verificamos uma alta correlacdo entre o tamanho dos
fragmentos (area) e os indices de conectividade (dIIC 500m, dIIC 1000m e dIIC 2000m;
r de Pearson > 0.7) (Tabela 2). Sendo assim, para as analises subsequentes, optamos
por utilizar apenas a distancia de 2000m do indice integral de conectividade (dIIC
2000m) — a maior distancia, pois acreditamos que devido a regido ser bastante
fragmentada e com fragmentos muito distantes entre eles, essa distancia poderia
refletir mais a relacéo entre os demais critérios da paisagem e a comunidade de aves

da regiao.

Tabela 2. Matriz de correlacédo de Pearson. Em negrito, variaveis altamente correlacionadas

(r>0.5).
area ha média ndvi diic 500m diic 1000m diic 2000m ind matriz
area (ha) * * * * * *
média ndvi 0.088745 * * * * *
diic 500m 0.997616 0.074866 * * * *
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diic 1000m 0.997621 0.074774 0.99997 * * *
diic_2000m 0.998667 0.078124 0.999544 0.999553 * *
ind matriz 0.068332  -0.15543 0.055911 0.056912 0.060857 *

Para entender os efeitos das variaveis da paisagem sobre a diversidade e
composicdo das espécies, bem como dos grupos funcionais, construimos modelos
lineares generalizados (GLM) (Dobson & Barnett 2008) com distribuicdo de Poisson,
considerando como variaveis resposta a riqueza total de espécies e a riqueza dos
grupos funcionais, onde foram propostos 8 modelos diferentes para cada uma das
variaveis resposta (Tabela 3). Todas as variaveis continuas foram padronizadas (média
= 0 e variancia = 1) antes das analises de dados através da fun¢éo scale (R Core Team
2022).

Tabela 3. Modelos testados para variaveis da paisagem em funcéo de riqgueza de espécies e
riqgueza de grupos funcionais.

pd

0 Modelos

nulo (~1)

y = diic_2000m

y = ind_matriz

y = ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz

y = diic_2000m + ndvi

y = ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi

0O NO Ol WN P

A selecédo dos modelos que melhor explicam a variacdo das variaveis respostas foi
baseada no critério da informacéo de Akaike (AIC — Akaike’s Information Criterion) e
seus parametros derivados (Burnham & Anderson 2004). Esse método ordena os
modelos propostos e identifica aqueles mais plausiveis de serem selecionados,
considerando o conjunto de dados em questdo e os parametros derivados, como: AlCc,
que faz a estimativa de distancia de cada modelo em relacdo ao modelo mais proximo
do “real”, sendo corrigido para amostras pequenas; o AAIC, definido como a diferenca
entre o AICc do modelo mais parciomonioso e o AICc de todos os modelos gerados; o

WAIC, que € o peso de Akaike e representa a chance de selecdo do modelo, variando
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de 0 a 1 (Symonds & Moussali, 2011). Todas as analises foram realizadas no R versao
4.2.1 (R Core Team 2022).

4.4.3 Modelos de ocupacéao de espécies-chave

Com base nas espécies amostradas na regido através do monitoramento acustico
passivo, foram escolhidas trés espécies de aves com habitos florestais destacadas pela
literatura por sua sensibilidade a fragmentacdo e perda de habitats (Parker Il et al.
1996; Uezu & Metzger 2011), consideradas indicadoras de ambientes conservados.

Pteroglossus castanotis (aracari-castanho) pertence a familia Ramphastidae e é
um frugivoro e dispersor de sementes de grande porte. Considerado escasso, de
ocorréncia localizada em dossel e bordas de matas, amostrado principalmente em
fragmentos médios e grandes (Figura 10).

Pyriglena leucoptera (papa-taoca-do-sul) pertence a familia Thamnophilidae,
endémica da Mata Atlantica e insetivora, de ocorréncia mais ampla nos fragmentos da
regiao (Figura 10).

Trogon surrucura (surucud-variado) pertence a familia Trogonidae, espécie
endémica da Mata Atlantica, frugivora e dispersora de sementes, registrado apenas em
fragmentos médios e grandes (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de ocorréncia de Pteroglossus castanotis, Pyriglena leucoptera e Trogon
surrucura. Pontal do Paranapanema/SP.

Uma matriz de presenca e auséncia (1 presenca ou auséncia por dia de
amostragem) para cada uma dessas espécies foi gerada, considerando cada dia de
amostragem (31 dias) como uma coluna. Optamos por utilizar os dias como unidades
amostrais, pois sdo adequados para as analises de ocupacédo e reduzem o volume de
dados que se tornaria invidvel ao utilizar as gravagdes e minutos como unidades.

Os modelos de ocupagdo gerados foram espécie-especificos, em funcdo de trés
covariaveis da paisagem que poderiam influenciar a probabilidade de ocupacao e
detectabilidade - dIIC 2000m, indice de matriz e NDVI, cuja probabilidade de deteccao
foi incluida em funcdo do periodo de amostragem. Para cada espécie, testamos 8

diferentes modelos incluindo o modelo nulo (com parametros de probabilidade de
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ocupacdo constante) (Tabela 4). Os modelos foram testados utilizando o pacote
unmarked no R versdo 4.2.1 (R Core Team 2022).

Tabela 4. Modelos de ocupacao testados por espécie.

zZ
o

Modelos de ocupacédo

W (nulo)

Y (diic_2000m)

Y (ind_matriz)

W (ndvi)

W (diic_2000m + ind_matriz)

Y (diic_2000m + ndvi)

W (ind_matriz + ndvi)

W (diic 2000m + ind_matriz + ndvi)

00O NO Ol WNDN P

Classificamos os modelos com base no Critério de Informacdo de Akaike para
pequenas amostras (AlICc) e em suas métricas associadas (AAICc e AlCc Wt, segundo
Burnham & Anderson 2002), considerando como os melhores modelos aqueles que
resultaram AAICc < 2, seguindo recomendacdo de Burnham & Anderson (2004). Os

graficos foram extrapolados a partir de analises de regresséo logistica.

5 RESULTADOS

Foram detectadas 96 espécies de aves, distribuidas em 36 familias, em 228
unidades amostrais por meio de uma combinacao entre validagdo manual e utilizacao
do recurso de correspondéncia de vocalizacfes de referéncia Pattern Matching.

As espécies foram categorizadas de acordo com os atributos funcionais descritos
anteriormente (Anexo 1). Para as andlises e inferéncias estatisticas, utilizamos as
deteccdes de presenca ou auséncia de 93 espécies, onde foram excluidas das anélises
as espécies Micrastur ruficollis, Myiozetetes similis e Odontophorus capueira, pois ndo
foi possivel encontrar uma vocalizacdo de referéncia de qualidade para realizar a
identificacdo semiautomatizada durante o periodo das analises das gravacoes.

Cada gravador armazenou, como esperado, cerca de 144 minutos de gravacoes
por dia, totalizando aproximadamente 689.472 minutos - cerca de 11.490 horas de

gravacoes.
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5.1 Diversidade e composicao de espécies

O numero de espécies detectadas através do monitoramento acustico passivo no
presente estudo representa cerca de 60% do numero de aves observadas no Pontal do
Paranapanema durante levantamentos da avifauna usando a metodologia de ponto de
escuta, que variou de 150 a 188 espécies detectadas (Willis & Oniki 1981; SMA-SP
2006; Beyer 2006; Uezu et al. 2008; Uezu & Metzger 2011), indicando que a maioria
das espécies esperadas para a regido foram detectadas durante esta amostragem.
Acreditamos que algumas das espécies florestais que nado foram registradas séo pouco
vocais, ou sua abundancia é baixa na regiao.

Nove das espécies florestais foram amostradas exclusivamente em fragmentos
meédios e grandes, sdo elas: Amazona amazonica (curica), Automolus leucophthalmus
(barranqueiro-de-olho-branco), Coryphospingus cucullatus (tico-tico-rei), Poecilotriccus
plumbeiceps (torord), Theristicus caudatus (curicaca), Xiphocolaptes albicollis (arapacu-
de-garganta-branca), Procnias nudicollis (araponga), Tinamus solitarius (macuco) e
Sittasomus griseicapillus (arapacu-verde), sendo estas trés ultimas exclusivamente
encontradas em fragmentos grandes. Nao foram registradas espécies exclusivas de
fragmentos pequenos. Apesar de terem sido amostradas apenas em fragmentos
grandes, C. cucullatus e T. caudatus sdo espécies que podem ser encontradas em
ambientes abertos.

Entre as espécies detectadas, 15 delas sdo espécies endémicas da Mata Atlantica,
sendo que Procnias nudicolis (araponga) ocupa a classe de espécie vulneravel (IUCN
2019); Malacoptila striata (barbudo-rajado), Leptodon cayanensis (gavido-gato) e
Tinamus solitarius (macuco) séo consideradas quase ameacadas (IUCN 2019) (Anexo
1), reforcando a importancia da regido para a conservacao dessas espécies.

A maioria das espécies (70%) ocorreu em fragmentos pertencentes a todas as
classes de tamanho. Entretanto, a composicao de espécies diferiu significantemente
entre fragmentos de diferentes tamanhos (ANOVA: F2,219 = 38.58, P < 0.0001), e o
teste de Kruskal-Wallis indicou que diferentes classes de tamanho do fragmento
diferem significativamente em relacdo ao indice de diversidade de Shannon (H’)
(x2=14.18, P=0.0008, d.f.=2; Figura 11).
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Figura 11. Boxplot resumindo a diversidade de espécies (indice de diversidade de Shannon)
em 228 unidades amostrais, distribuidas em fragmentos e no PEMD no Pontal do
Paranapanema/SP, Brasil.

5.2 Rigueza de espécies e de grupos funcionais

O numero de espécies variou bastante entre os diferentes grupos funcionais
analisados com a presenca da maioria das espécies endémicas da Mata Atlantica (81),
nao ameacadas (92), insetivoras (50) e frugivoras (26), com baixa flexibilidade ao uso
de florestas (um a dois tipos, 41 espécies) e com baixa sensibilidade a alteracdes de
habitats segundo a literatura (Parker Il et al. 1996) (Tabela 5).
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Tabela 5. NUmeros de espécies por atributos funcionais. Pontal do Paranapanema/SP.

Grupo Funcional Classe N° de espécies
Endémicas 15
Endemismo Residentes 81
Grau de ameaca VU 1
IUCN NT 3
LC 92
Carnivoras 7
Guilda Frugivoras 26
Insetivoras 50
Onivoras 13
Flexibilidade ao uso um a dois tipos 41
de diferentes tipos de floresta trés a quatro tipos 39
cinco a seis tipos 16
Sensibilidade a Alta 10
alteracao de Média 36
habitats Baixa 50

As andlises dos grupos funcionais mostraram que alguns destes apresentaram
associacao significativa em relacdo a sensibilidade a alteracdo de habitats, tais como:
guildas (x2 = 10.726, df = NA, p-value = 0.02699) (Figura 12), flexibilidade aos
diferentes usos da floresta (x2 = 10.281, df = NA, p-value = 0.03598) (Figura 13) e
endemismo (x2 = 7.4592, df = NA, p-value = 0.04148) (Figura 14). Os demais

agrupamentos nao mostraram associagao significativa entre eles (Tabela 6).

Tabela 6. Valores das associagdes entre variaveis respostas e explicativas relacionadas
através de Qui-quadrado.

Variavel resposta Variavel explicativa X2 p-value
guilda tamanho dos fragmentos 6,11 0,866
flexibilidade ao uso da
guilda floresta 2,86 0,604
guilda endemismo 4,82 0,091
flexibilidade ao uso da floresta tamanho dos fragmentos 10,31 0,412
flexibilidade ao uso da floresta endemismo 5,46 0,067
endemismo tamanho dos fragmentos 4,10 0,526
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sensibilidade a alteracdo de habitats tamanho dos fragmentos 9,70 0,444
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Figura 12. Porcentagem de espécies pertencentes as diferentes guildas e sua relacdo com a
sensibilidade a fragmentacao de habitats (Parker Il et al. 1996).
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Figura 13. Porcentagem de espécies com flexibilidade aos diferentes usos da floresta e sua
relacdo com a sensibilidade a fragmentacao de habitats (Parker Il et al. 1996).
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Figura 14. Porcentagem de espécies endémicas e residentes e sua relacdo com a sensibilidade
a fragmentacéo de habitats (Parker IIl et al. 1996).

Em relacdo a riqueza total de espécies, riqueza dos grupos funcionais e sua
relacdo com as variaveis da paisagem (dlIC 2000 m, indice de matriz e NDVI) a
abordagem de selecao de modelos (AICc) mostrou que o melhor modelo para a maioria
das variaveis respostas (riqueza total de espécies, espécies endémicas e residentes,
espécies frugivoras e insetivoras, espécies com flexibilidade ao uso da floresta 1 e 2, e
rigueza de espécies com alta e média sensibilidade a alteracdo de habitats) foi o

modelo completo (y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi; Tabela 7 e Figuras 15 a 24).

Tabela 7. Selecdo dos melhores modelos (AAICc) para as variaveis explicativas relacionadas a

paisagem.
Modelo Variavel resposta Variaveis explicativas AICc  AAICc wAICc Cum.Wt
Mrt07 riqueza total y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 435.06 0.00 0.92  0.92
Mren07 riqueza espécies endémicas y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 235.06 0.00 0.85  0.85
Mrre07 riqueza espécies residentes y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 41591 0.00 0.60  0.60
Mrec03 riqueza espécies carnivoras y = ndvi 157.21 0.00 052  0.52
Mref07 riqueza espécies frugivoras y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 282.98 0.00 042  0.42
Mrei07 riqueza espécies insetivoras y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 365.89 0.00 0.63  0.63
Mrefufl_07  riqueza espécies flex. uso floresta 1y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 327.57 0.00 0.74  0.74
Mrefuf2_04  riqueza espécies flex. uso floresta 2y = diic_2000m + ind_matriz 339.00 0.00 023 023
Mresalt_ 07  riqueza espécies sensibilidade alta  y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 176.56 0.00  0.90  0.90
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Mresmed 07 riqueza espécies sensibilidade média vy = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 334.09 0.00 091 091
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Figura 15. Variacdo da riqueza total de espécies em funcéo das variaveis da paisagem (modelo
completo).
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Figura 17. Variagc&o da riqueza de espécies residentes em fungéo das variaveis da paisagem
(modelo completo).

Em relacdo as guildas, apenas o NDVI se mostrou significativo em relacdo as
espécies carnivoras, indicando que quanto mais conservados os fragmentos (maior
NDVI) maior a probabilidade da ocorréncia de espécies carnivoras (AICc = 157.21;
WAICc = 52%; Figura 18). Ja para os demais grupos funcionais como espécies
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a alteracdes antrépicas, a selecdo do modelo nulo como o modelo mais parcimonioso

indicou fraca relacdo desses grupos com as variaveis da paisagem (Tabela 8).

Tabela 8. Melhores modelos (AAICc) para as variaveis explicativas relacionadas a paisagem
para espécies gerenalistas.

Modelo Variavel resposta Variaveis explicativas  AICc  AAICc wAICc Cum.Wt
Mreo00 riqgueza espécies onivoras modelo nulo 280.59 0.00 0.36 0.36
Mrefuf3_00 riqueza espécies flex. uso floresta 3 modelo nulo 266.99 0.00 0.29 0.29
Mresbhai_00 riqueza espécies sensibilidade baixa modelo nulo 365.95 0.01 0.32 0.32
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Riqueza carnivoros
2
l

NDVI

Figura 18. Variagéo da riqueza de espécies carnivoras em funcdo do NDVI.
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Figura 20. Variacdo da riqueza de espécies insetivoras em fungéo das variaveis da paisagem
(modelo completo).
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Figura 24. Variacéo da riqueza de espécies com média sensibilidade em funcdo das variaveis
da paisagem (modelo completo).

5.3 Modelos de ocupacao de espécies-chave
Nossos resultados indicaram que o modelo nulo foi 0 modelo mais parcimonioso

para a espécie Pteroglossus castanotis (AICc = 282.52; AICcWt = 0.29; Tabela 9) e,
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portanto, consideramos que nenhum outro modelo explicou melhor o padrédo do que o
acaso.

Para Pyriglena leucoptera, a variavel preditora que explica sua ocupacéao € o indice
integral de conectividade a 2000m (AICc = 572.42; AICcWt = 0.38; Tabela 9; Figura
25). Ja para a espécie Trogon surrucura, o modelo mais parcimonioso para predizer a
probabilidade de ocupacdo da espécie é o que apresenta as variaveis indice integral de
conectividade a 2000m e indice de matriz (AICc = 309.47; AICcWt =0.32; Tabela 9;
Figura 26), sendo esta favorecida pela ocorréncia de pastagem. Os valores de

probabilidade de detec¢do por cada espécie podem ser encontrados na Tabela 10.

Tabela 9. Melhores modelos ranqueados (AAICc < 2) para as variaveis explicativas
relacionadas a paisagem. Ind_matriz = indice de matriz; diic 2000m = indice integral de
conectividade a distancia de 2000m; ndvi = valores de ndvi (qualidade da floresta).

Melhores modelos ranqueados AlCc AAICc  AlCc Wt Wit K
Pteroglossus castanotis

Y (nulo) 282.52 0.00 0.29 029 2
Y (ind_matriz) 282.84 0.32 0.25 054 3
Y (ind_matriz + ndvi) 283.89 1.37 0.15 069 4
W (ndvi) 283.99 1.47 0.14 083 3
Y (diic_2000m + ind_matriz + ndvi) 284.14 1.61 0.13 097 5
Y (diic_2000m) 288.44 5.91 0.02 098 3
Y (diic_2000m + ind_matriz) 289.18 6.65 0.01 099 4
W (diic_2000m + ndvi) 289.55 7.03 0.01 1.00 4
Pyriglena leucoptera

Y (diic_2000m) 572.42 0.00 0.38 038 3
Y (diic_2000m + ndvi) 573.24 0.82 0.25 063 4
Y (diic_2000m + ind_matriz) 573.25 0.83 0.25 0.88 4
Y (diic_2000m + ind_matriz + ndvi) 574.68 2.26 0.12 1.00 5
Y (ind_matriz) 607.92 35.50 0.00 1.00 3
Y (nulo) 609.17 36.75 0.00 1.00 2
W (ind_matriz + ndvi) 609.60 37.18 0.00 1.00 4
W (ndvi) 611.21 38.79 0.00 1.00 3
Trogon surrucura

Y (diic_2000m + ind_matriz) 309.47 0.00 0.32 032 4
Y (diic_2000m) 309.78 0.31 0.27 059 3
Y (diic_2000m + ind_matriz + ndvi) 309.99 0.52 0.25 084 5
Y (diic_2000m + ndvi) 310.92 1.46 0.15 099 4
Y (ind_matriz + ndvi) 318.53 9.07 0.00 099 4
Y (ind_matriz) 318.85 9.38 0.00 1.00 3
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y (nulo) 319.45 9.99 0.00 1.00 2
w (ndvi) 320.00 10.53 0.00 1.00 3

Tabela 10. Valores de probabilidade de deteccgéo (p) com base no melhor modelo para cada

espécie.
Espécie Probabilidade de deteccéao (p)
P(>|z])

Pteroglossus castanotis 9.27e-22
Pyriglena leucoptera 1.01le-06
Trogon surrucura 2.25e-14
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Figura 25. Probabilidade de ocupac&o de Pyriglena leucoptera em funcéo do indice integral de
conectividade a 2000m.
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Figura 26. Probabilidade de ocupacéo de Trogon surrucura em funcao do indice integral de
conectividade a 2000m e indice de matriz.

6 DISCUSSAO

6.1 Lista de espécies e identificacdo automatica

Embora a lista de espécies que compde o estudo tenha se mostrado relativamente
menor que listas obtidas em outros levantamentos na regido (Willis & Oniki 1981; SMA-
SP 2006; Beyer 2006; Uezu 2006; Uezu & Metzger 2011; Teixeira et al. 2019),
acreditamos que as espécies detectadas através do monitoramento acustico foram
representativas em relagcdo ao contexto atual de fragmentacdo e degradacdo dos
fragmentos florestais observados durante a amostragem no campo. Por exemplo, foi
constatado durante as instalacdes dos gravadores que muitos fragmentos médios e
grandes possuem um grau elevado de degradacéo, o que pode estar relacionado com
a porcentagem de espécies generalistas (cerca de 35%) registradas no levantamento.
Outro ponto que podemos considerar € que algumas espécies florestais que foram
registradas em outros levantamentos que néo estdo presentes nesta amostragem
possuem pouca atividade vocal ou baixa abundancia na regido, fatores que podem ter
dificultado a amostragem.

Entretanto, espécies importantes consideradas estritamente florestais, endémicas
da Mata Atlantica, pertencentes a algum grau de ameaca (IUCN 2019), sensiveis a
fragmentacdo e comuns em outros estudos realizados na regido foram registradas,

como por exemplo Procnias nudicolis (araponga), Malacoptila striata (barbudo-rajado),
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Leptodon cayanensis (gavido-gato), Tinamus solitarius (macuco), Pyriglena leucoptera
(papa-taoca-do-sul), Pteroglossus castanotis (arapagu-castanho) entre outras, 0 que
pode ser um indicativo da importancia do estudo e suficiéncia do esforco amostral do
monitoramento acustico no Pontal do Paranapanema.

Dentre as 19 espécies frugivoras amostradas, temos a presenca de 6 espécies
consideradas como as mais importantes em relacdo ao numero de visitas a plantas
com frutos e numero de frutos removidos em 27 localidades de areas consideradas
degradadas no sul e sudeste do Brasil (Pizo 2007), sendo elas: Megarynchus pitangua
(neinei), Myiozetetes similis (bentevizinho-de-penacho-vermelho), Pitangus sulphuratus
(bem-te-vi), Tyrannus melancholicus (suiriri), Turdus albicollis (sabia-coleira), Turdus
leucomelas (sabia-barranco) e Euphonia chlorotica (fim-fim).

Além disso, uma das vantagens do monitoramento acustico passivo € que o banco
de dados € permanente, podendo ser ocasionalmente revisto por especialistas,
possibilitando encontrar deteccbes de novas espécies, correcdes de possiveis erros e
consequentemente realizacdo do aprimoramento das analises ou a realizacdo de
outras andlises dependendo da abordagem de interesse.

A natureza permanente das gravacbes bioaclsticas tem facilitado o
desenvolvimento continuo na andlise e identificacdo automatizada de gravacoes,
utilizando métodos de aprendizado de maquina como as redes neurais convolucionais
(CNN) (LeBien et al. 2020), permitindo a identificacdo eficaz de um grande namero de
espécies de aves e outros animais através das vocalizacdes (Brandes 2008; Acevedo
& Villanueva-Rivera 2006; Shonfield & Bayne 2017, Stowell et al. 2019 ).

Diante disso, € esperado que o avanco de tecnologias no campo da biologia da
conservacao, incluindo as abordagens bioacusticas, seja futuramente indispenséavel
para a realizacdo de monitoramento de fauna a longo prazo e potencialmente continuo
em grandes escalas espaciais, auxiliando na compreenséo dos efeitos das mudancas

relacionadas a perda de habitats e fragmentacéo.
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6.2 Riqueza, diversidade e composicao de espécies e sua relagdo com parametros

da paisagem

Notamos diferencas significativas relacionadas a composicdo e diversidade de
espécies entre os fragmentos de tamanhos diferentes, sendo os fragmentos maiores 0s
mais diversos e 0s que apresentam maior numero de espécies com habitos florestais,
conforme corroborado em outros (Uezu et al. 2008; Martensen et al. 2008).

Espécies de habitos florestais consideradas sensiveis a fragmentacdo e
indicadoras de ambientes preservados como Procnias nudicollis (araponga), Tinamus
solitarius (macuco) e Sittasomus griseicapillus (arapacu-verde) foram encontradas
exclusivamente em fragmentos grandes, demonstrando a importancia desses
fragmentos para a ocorréncia de espécies mais sensiveis.

Em relacdo a rigueza das espécies, o0 modelo que mais respondeu
significativamente foi o modelo completo, com a influéncia das variaveis como
conectividade da paisagem a distancia de 2000m (altamente correlacionada com o
tamanho dos fragmentos), NDVI e indice de matriz, onde a presenca de pastagem se
mostrou mais favoravel a ocorréncia de espécies do que a cana-de-aclUcar. Essa
evidéncia pode estar associada ao fato de que, ao atravessar distancias maiores, as
aves tendem a utilizar arvores isoladas na matriz agricola, que geralmente estdo mais
presentes em areas de pastagem (Boscolo et al. 2008).

Aparentemente, em paisagens menos conectadas, a perda de espécies devido a
diminuicdo de area dos fragmentos é intensificada quando comparada com as mais
conectadas (Metzger et al. 2006). Paisagens com alta conectividade, onde os
fragmentos estdo proximos uns dos outros e unidos através de corredores, possibilitam
gue as aves utilizem mais de um fragmento para obter os recursos necessarios para
sobreviver (Andrade & Marini 2001; Lees & Peres 2008).

De uma forma geral, esses resultados confirmam nossas hipoteses iniciais,
demonstrando o valor de grandes fragmentos de vegetag&o nativa para a manutencao
da diversidade de aves, como a presenca do Parque Estadual do Morro do Diabo
(PEMD). Este remanescente tem um papel essencial para a avifauna da regido,

destacando-se em riqueza e diversidade dos demais remanescentes estudados,
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elucidando a importancia da manutencdo de &reas continuas de florestas em
paisagens fragmentadas.

Em contrapartida, a maioria das espécies (70%) teve sua ocorréncia registrada em
fragmentos pequenos, meédios e grandes. Apesar de parte dessas espécies possuirem
habitos mais generalistas, é evidente, no contexto do Pontal do Paranapanema, a
importancia de pequenas manchas de habitat para a conservagao.

Embora o risco de extingdo das populacbes e a perda de habitats seja
consideravelmente maior em fragmentos pequenos do que grandes devido ao fato de
populacbes menores serem mais suscetiveis a estocasticidade demografica, genética e
ambiental (Laurance 2002; Shafer 1995), estudos recentes relatam que a manutencao
destes na paisagem oferecem varios beneficios para as popula¢gdes. Estudos relatam
gue em diversas localidades, um maior nimero de fragmentos pequenos tem um
potencial maior de abrigar mais espécies, inclusive aquelas com interesse em
conservacao, se comparados com poucos fragmentos grandes somatizando a mesma
area (Riva & Fahrig 2022). E importante, portanto, que eles sejam considerados frente
a acOes de planejamento e conservacdo, principalmente em regides altamente
fragmentadas como o Pontal do Paranapanema, mas € evidente que necessitam ser
monitorados com frequéncia, pois a distancia entre eles pode ser um fator limitante no

futuro para o sucesso e a manutencédo da avifauna.

6.3 Respostas de grupos funcionais a fragmentacao

Apesar da riqueza de espécies ser considerada um dos parametros mais simples,
usuais e intuitivos para resumir a biodiversidade de um local (Magurran 2004), a
contagem de espécies ainda possui algumas limitacées. Por exemplo, uma localidade
pode ter um maior nimero de espécies, porém se consideradas as caracteristicas
destas e relaciona-las com o papel que desempenham no ambiente, podem refletir com
mais clareza a funcionalidade daquele local para o contexto geral da paisagem do que
guando consideramos apenas a quantidade de espécies. Essas caracteristicas podem
prever potencialmente como as espécies influenciam processos ecolégicos como a
disperséo de sementes, processo indispensavel para a manutengcéao e recomposicao de
florestas (De Bello et al. 2010).
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As espécies de aves exibem diferentes sensibilidades a perturbacdo do habitat,
com certos grupos ecolégicos mais propensos a serem afetados em paisagens
altamente fragmentadas (Pizo & Toneti 2020). Em particular, aves de habitos florestais,
como espécies insetivoras de sub-bosque e frugivoros de grande porte, sdo mais
propensas a desaparecer, enquanto espécies que forrageiam e usam bordas de
floresta sdo favorecidas em paisagens altamente desmatadas (Morante Filho et al.
2018; Pizo & Toneti 2020).

Nossos resultados mostraram que apenas as guildas, as espécies com flexibilidade
ao uso da floresta e endemismo possuem relacao significativa com a sensibilidade a
alteracdo de habitats (qui-quadrado), sendo que 0S grupos que apresentaram maior
namero de espécies relacionadas a alta sensibilidade a alteracfes antrépicas sdo as
espécies frugivoras e com flexibilidade 1 ao uso da floresta.

As espécies frugivoras, dependendo de seu tamanho corporal e do local que
forrageiam, como os frugivoros de dossel, possuem maior capacidade de
deslocamento e sdo aptas a percorrer maiores distancias entre habitats abertos para
obtencdo de recursos (Anjos 2001; Pizo 2001). Entretanto, precisam de uma &area
maior para forragear, sendo muitas vezes dependentes de areas florestais grandes e
conectadas (Ribon et al. 2003; Uezu et al. 2005), o que pode explicar sua alta
sensibilidade a a¢des antropicas neste contexto.

J& as espécies que conseguem utilizar poucos tipos florestais podem ser mais
vulneraveis devido a sua menor flexibilidade de adaptacdo no forrageamento (Aleixo
1999; Uezu 2006), especialmente em areas degradadas, muito comuns na regiao (Ditt
2002). Possivelmente, para essas espécies, a fragmentacdo pode ser percebida de
uma forma mais intensa do que para outras espécies. Como a paisagem do Pontal é
composta por fragmentos em diferentes graus de degradacdo, espécies que
conseguem forragear em apenas um ou dois tipos de floresta como por exemplo
Procnias nudicollis, Chamaezia campanisona, Tinamus solitarius e Xiphorhynchus
fuscus, acabam se restringindo a determinados fragmentos, reduzindo a area efetiva de
ocupacédo e aumentando o grau de isolamento para essas populagdes (Uezu 2006).

Em contrapartida, estudos demonstraram que espécies pertencentes a grupos

generalistas, como Leptotila verreauxi, cuja alimentacdo € composta principalmente por
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sementes no sub-bosque, conseguem também forragear em outros estratos como o
dossel, que possuem maior abundancia de insetos e frutos (Tejeda-Cruz & Sutherland
2004; Bakermans et al. 2012). Para grupos como os onivoros, embora as mudancas no
uso da terra modifiqguem a vegetacdo local, estes podem ser favorecidos por novas
condicdes resultantes da agricultura, pecuaria e assentamentos rurais, com aumento
da disponibilidade de recursos alimentares sazonais, principalmente graos e sementes
(Alvarez-Alvarez et al. 2021).

Nossos resultados também mostraram os modelos completos, compostos pela
combinacao das variaveis indice de conectividade a 2000 m, indice de matriz e NDVI,
sd0 mais responsivos a grupos funcionais considerados mais sensiveis (endémicas,
espécies frugivoras e insetivoras, espécies com menor flexibilidade de uso de floresta e
com sensibilidade alta e média a alteracdo de habitats). Ou seja, é evidente que esses
grupos sao afetados diretamente por parametros estruturais da paisagem.

Apesar de o Pontal do Paranapanema apresentar um grau intenso de isolamento
entre os fragmentos, a conectividade da paisagem mostrou-se um fator decisivo para a
ocorréncia dos grupos funcionais mais especialistas e sensiveis. Outros estudos
também relatam a importancia desses parametros para a riqueza da comunidade e dos
grupos funcionais (Uezu 2006; Martensen et al. 2008). Em areas mais conectadas, por
exemplo, as aves podem utilizar mais de um fragmento para obtencdo de recursos
necessarios para sua sobrevivéncia. No Pontal, os fragmentos sdo distantes entre si e
cercados por matrizes considerada de baixa qualidade, como pastagem e monocultura
de cana-de-acucar, o que pode interferir negativamente na movimentacdo das aves na
paisagem.

A relacdo de grupos funcionais com o NDVI foi positivamente significativa, com
maior ocorréncia dos grupos funcionais menos generalistas em fragmentos maiores
gue consequentemente apresentam maior cobertura florestal. De fato, a cobertura
florestal tem sido amplamente reconhecida como um fator central dos padrbes de
biodiversidade em paisagens fragmentadas, especialmente porque esta positivamente
relacionada a quantidade de habitat e conectividade da paisagem para uma ampla
gama de espécies, em particular espécies florestais (Fahrig 2003).
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Divergéncias de respostas em outros estudos podem ser decorrentes de
configuracbes diversas das paisagens locais e de diferengcas nas composi¢cdes de
espécies. Para alguns grupos funcionais, a influéncia dos parametros depende da

realidade de cada regido estudada.

6.4 Modelos de ocupacédo de espécies-chave

Nés pudemos observar algumas diferencas em relacdo as variaveis da paisagem e
como estas influenciam a ocorréncia e ocupacao das trés espécies estudadas.

A probabilidade de ocupacédo de Pyriglena leucoptera, pequena espécie insetivora
de sub-bosque, possui uma relagdo positiva com o indice integral de conectividade a
2000m, sendo sua ocorréncia favorecida por areas conectadas. Outros estudos
demonstram esse mesmo padrao para a espécie (Uezu et al. 2005; Boscolo & Metzger,
2011), onde sua ocorréncia foi claramente reduzida em locais com menor quantidade
de floresta e manchas mais isoladas, independentemente do seu tamanho ou forma.

Observamos que a probabilidade de ocupacdo de Trogon surrucura, espécie
frugivora de grande porte, também ¢é afetada diretamente pelo indice integral de
conectividade. Entretanto, o modelo que apresenta a combinacdo da variavel de
conectividade com o indice de matriz se mostrou mais significativo, sendo que a
probabilidade de ocupacdo dessa espécie aumenta a medida que a matriz circundante
da area de ocorréncia seja majoritariamente pastagem.

Ao contrario da hipotese proposta nesse estudo, a probabilidade de ocorréncia da
espécie Pteroglossus castanotis, também frugivoro de grande porte, ndo foi
influenciada pelas variaveis da paisagem consideradas nos modelos, sendo o modelo
mais significativo para essa espécie o modelo nulo.

Em escala mais ampla, ja foi observado em outros estudos que fatores estruturais
como a area e conectividade entre manchas florestais afetam a ocupacdo de
especialistas florestais na Mata Atlantica (por exemplo, frugivoros e pequenos
insetivoros) (Morante-Filho et al. 2021).

A diminuicdo da ocorréncia de espécies florestais a medida que aumenta o
isolamento dos fragmentos pode estar mais associada a menores chances de

recolonizacdo apos extingbes locais do que a estrutura interna do habitat. Isso ocorre
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porque a capacidade reduzida dessas aves de se dispersar através da matriz aberta
pode dificultar o resgate de populagdes em manchas muito distantes (Lindenmayer et
al. 1999). O isolamento de fragmentos, no entanto, pode afetar ndo apenas as taxas de
recolonizacdo, como também pode levar a efeitos prejudiciais na capacidade das aves
de se estabelecerem em alguns remanescentes de floresta muito pequenos para
atender as suas necessidades minimas de recursos (Goldingay & Possingham
1995; Ricklefs & Lovette 1999).

Embora os habitos predominantes das espécies estudadas sejam definidos como
estritamente florestais, territoriais, sendo P. leucoptera e T. surrucura com baixa a
média capacidade de disperséo (Silva 1991; Aleixo & Vielliard 1995; Uezu et al. 2005),
elas foram registradas em fragmentos pequenos, médios e grandes. A ocorréncia delas
nesses ambientes pode ter sido favorecida devido a pequenos insetivoros de sub-
bosque, como Pyriglena leucoptera, terem a capacidade de atravessar areas abertas e
florestas jovens, em processo de restauracdo. Essa espécie em particular €
especializada em forragear seguindo formigas e assim a abundancia desse recurso
pode refletir em sua capacidade de sobreviver em fragmentos menores ou para usar
corredores.

Desta forma, pequenos fragmentos podem atuar como trampolins para a dispersao
das espécies entre fragmentos maiores. Por isso, 0 manejo da paisagem também deve
incorporar elementos adicionais tais como fragmentos menores, corredores ecologicos
e diferentes tipos de matrizes (como por exemplo, florestas secundarias jovens).

J4, no caso de Pteroglossus castanotis e Trogon surrucura, grandes espécies
frugivoras de dossel, foi relatado em outros estudos que o tamanho do fragmento foi
particularmente importante para a sua ocorréncia. Isso ndo é surpreendente, pois eles
provavelmente tém uma &rea de vida consideravelmente grande devido a alta demanda
energética e a variagcdo espacial e temporal de seus recursos alimentares (Goerck
1997).

Em contrapartida, em outros estudos realizados em areas fragmentadas de Mata
Atlantica, a cobertura florestal foi o melhor preditor explicando os padrbes de ocupacéo,
especialmente para aves florestais (Morante-Filho et al. 2021). Os resultados de

Morante-Filho (2021) mostram a maior importancia da composicédo da paisagem sobre
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a configuracdo da paisagem e a estrutura da vegetacao local para explicar os padrbes
de ocupacao de aves em fragmentos florestais. Dessa forma, o aumento da qualidade
da floresta (Rompré et al. 2007), cobertura de habitat e conectividade em paisagens
altamente fragmentadas seriam essenciais para proteger uma ampla gama de
espécies.

Diante disso, 0 monitoramento acustico associado a modelagem de ocupacéo pode
ser uma excelente e robusta ferramenta para identificar areas relevantes e de alto
interesse para conservacdo, bem como uma alternativa para monitorar areas em
processo de restauracado, por incluir uso de diferentes covariaveis de sitio e incorporar

a deteccdo das espécies indicadoras e ameacadas de extingcao (Paixdo 2022).

7 CONCLUSAO

Através deste estudo, conseguimos compreender que parametros relacionados a
paisagem como indice de conectividade, indice de matriz e qualidade da vegetacdo
sdo preditivos ao aumento da riqueza das espécies e de determinados grupos
funcionais, assim como fragmentos maiores possuem maior diversidade e divergem em
relacdo a composicao de espécies quando comparados a fragmentos menores.

Para a regido do Pontal do Paranapanema, as espécies mais sensiveis a
alteracfes antrépicas e a fragmentacéo séo as espécies endémicas da Mata Atlantica,
as pertencentes as guildas frugivoras e insetivoras, como também aquelas pouco
flexiveis em relacdo ao uso de ambientes florestais. Ja espécies pertencentes a grupos
funcionais mais generalistas n&o tiveram sua ocorréncia influenciada por fatores da
paisagem.

As andlises de modelos de ocupagdo mostraram que a variavel preditora a
ocupacgdo de Pyriglena leucoptera e Trogon surrucura € o indice de conectividade a
2000m, bastante correlacionado com o tamanho dos fragmentos. Para Trogon
surrucura, a matriz majoritariamente composta por pastagem também possui influéncia
positiva em sua ocupagao.

A utilizagéo de novas tecnologias para o levantamento da fauna no Pontal (como a
utilizacdo de gravadores autbnomos e os modelos de ocupacdo de espécies-chaves)

permitirdo o monitoramento a longo prazo néo so da avifauna, mas de diversos taxons,
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podendo gerar informacgdes relevantes relacionadas a variacdo que as mudangas do
ambiente podem causar nas fungées desempenhadas pela biodiversidade na regiéo.

A partir do monitoramento a longo prazo, portanto, € possivel entender melhor os
padrdes de uso e ocupacédo das espécies com as mudancas da paisagem, podendo ser
utilizados para medir o sucesso de projetos de restauragcdo em larga escala que tem
sido implantados na regido do Pontal do Paranapanema nos ultimos anos, além da
implantacdo de corredores e do reconhecimento de areas prioritarias para

conservacao.
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ANEXO A

Lista de espécies identificadas na area de estudo. Nas colunas: familia, espécie, nome popular, grau de endemismo na Mata
Atlantica, (EN) endémicas, ou (R) residentes; guilda, (C) carnivoras, (F) frugivoras, (I) insetivoras e (O) onivoras; flexibilidade no uso
de diferentes tipos de floresta, (1) um a dois tipos, (2) trés a quatro tipos e (3) cinco a seis tipos; sensibilidade a alteracGes de
habitat (Parker IIl et al. 1999), (A) alta sensibilidade, (M) média sensibilidade e (B) baixa sensibilidade; status de conservacao
(IUCN, 2019), (LC) pouco preocupante, (NT) quase ameacada e (VU) vulneravel; ocorréncia nos fragmentos por classe de tamanho,
(P) ocorre em fragmentos pequenos, (M) ocorre em fragmentos médios, (G) ocorre em fragmentos grandes. Pontal do

Paranapanema/SP.
Familia Espécie Nome Popular Endem Guilda Uso Flo Sens frag IUCN Ocor tam frag
Accipitridae Leptodon cayanensis gavido-gato R C 1 M NT PMG
Rupornis magnirostris gavido-carijo R C 3 L LC PM
Anhimidae Anhima cornuta anhuma R (0] 1 M LC PM
Bucconidae Malacoptila striata barbudo-rajado EN I 1 M NT PG
Caprimulgidae Antrostomus rufus jodo-corta-pau R I 1 L LC PMG
Lurocalis semitorquatus tuju R I 1 M LC PMG
Nyctidromus albicollis bacurau R I 1 L LC PMG
Columbidae Claravis pretiosa pararu-azul R (0] 2 L LC PMG
Columbina talpacoti rolinha-roxa R (0] 3 L LC PMG
Geotrygon montana pariri R F 2 M LC PMG
Leptotila verreauxi juriti-pupu R (0] 3 L LC PMG
Patagioenas cayennensis pomba-galega R F 3 L LC PMG
Patagioenas picazuro pomba-asa-branca R F 1 M LC PMG
Conopophagidae Conopophaga lineata chupa-dente EN I 2 M LC PMG
Corvidae Cyanocorax chrysops gralha-picaga R F 2 L LC PMG
Cotingidae Procnias nudicollis araponga EN F 1 H VU G
Cuculidae Coccyzus euleri papa-lagarta-de-euler R I 3 M LC PMG
Coccyzus melacoryphus papa-lagarta-acanelado R I 3 L LC PM
Crotophaga ani anu-preto R (0] 1 L LC M
Dromococcyx pavoninus peixe-frito-pavonino R I 1 H LC PMG
Piaya cayana alma-de-gato R I 3 L LC PMG
Tapera naevia saci R I 1 L LC PMG
Dendrocolaptidae Dendrocolaptes platyrostris arapagu-grande R I 2 M LC PMG
Sittasomus griseicapillus arapacgu-verde R I 3 M LC G
Falconidae Falco rufigularis cauré R C 1 L LC PMG
Herpetotheres cachinnans acaua R I 3 L LC PM
Micrastur ruficollis falcdo-caburé R C 2 M LC
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Formicariidae
Fringillidae
Furnariidae

Galbulidae
Icteridae
Momotidae

Nyctibiidae
Odontophoridae

Parulidae

Passerellidae
Picidae

Pipridade
Psittacidae

Rallidae
Ramphastidae

Rhynchocyclidae

Micrastur semitorquatus
Milvago chimachima
Chamaeza campanisona
Euphonia chlorotica
Anumbius annumbi
Automolus leucophthalmus
Synallaxis frontalis
Galbula ruficauda
Cacicus haemorrhous
Baryphthengus ruficapillus
Momotus momota
Nyctibius griseus
Odontophorus capueira
Basileuterus culicivorus
Myiothlypis flaveola
Arremon flavirostris
Dryocopus lineatus
Melanerpes flavifrons
Picumnus albosquamatus
Veniliornis spilogaster
Xiphocolaptes albicollis
Xiphorhynchus fuscus
Pipra fasciicauda
Amazona aestiva
Amazona amazonica
Ara chloropterus
Brotogeris chiriri
Brotogeris tirica
Psittacara leucophthalmus
Pyrrhura frontalis
Aramides cajaneus
Pteroglossus castanotis
Ramphastos toco
Corythopis delalandi

Hemitriccus margaritaceiventer

Myiornis auricularis

falcdo-relégio
gavido-carrapateiro
tovaca-campainha
fim-fim
cochicho
barranqueiro-de-olho-branco
petrim
ariramba-de-cauda-ruiva
guaxe
juruva
udu-de-coroa-azul
urutau
uru
pula-pula
canério-do-mato
tico-tico-de-bico-amarelo
pica-pau-de-banda-branca
benedito-de-testa-amarela
picapauzinho-escamoso
pica-pau-verde-carijo
arapagu-de-garganta-branca
arapagu-rajado
uirapuru-laranja
papagaio-verdadeiro
curica
arara-vermelha-grande

periquito-de-encontro-amarelo

periquito-verde

periquitdo

tiriba-de-testa-vermelha
saracura-trés-potes
aracari-castanho
tucano-toco

estalador
sebinho-de-olho-de-ouro

miudinho
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Poecilotriccus plumbeiceps tororo R I 2 L LC MG
Strigidae Glaucidium brasilianum caburé R I 2 L LC PMG
Megascops atricapilla corujinha-sapo EN I 1 M LC PMG
Megascops choliba corujinha-do-mato R I 2 L LC PMG
Thamnophilidae Dysithamnus mentalis choquinha-lisa R I 1 M LC PMG
Herpsilochmus atricapillus chorozinho-de-chapéu-preto R C 1 M LC PMG
Herpsilochmus rufimarginatus chorozinho-de-asa-vermelha R I 3 M LC PMG
Pyriglena leucoptera papa-taoca-do-sul EN I 1 M LC PMG
Taraba major chor6-boi R I 2 L LC PMG
Thamnophilus caerulescens choca-da-mata R I 2 L LC PMG
Thamnophilus pelzelni choca-do-planalto R I 3 L LC PMG

Thraupidae Coryphospingus cucullatus tico-tico-rei R (0] 2 L LC MG
Hemithraupis ruficapilla saira-ferrugem R F 2 L LC PMG
Saltator similis trinca-ferro R O 2 L LC PMG

Threskiornithidae Theristicus caudatus curicaca R I 1 L LC M
Tinamidae Crypturellus parvirostris inhambu-chororé R F 1 L LC PMG
Crypturellus tataupa inhambu-chita R F 2 L LC PMG

Rhynchotus rufescens perdiz R (0] 1 L LC PM

Tinamus solitarius macuco EN F 1 H NT G
Trogonidae Trogon surrucura surucua-variado EN F 1 M LC PMG
Trogon viridis surucua-de-barriga-amarela R I 1 M LC PMG
Turdidae Turdus albicollis sabia-coleira R F 1 M LC PMG
Turdus leucomelas sabia-barranco R (0] 2 L LC PMG
Tyrannidae Cnemotriccus fuscatus guaracavugu R I 3 L LC PMG
Empidonomus varius peitica R I 1 L LC PMG
Euscarthmus meloryphus barulhento R I 2 L LC PMG

Legatus leucophaius bem-te-vi-pirata R I 2 L LC PM
Megarynchus pitangua neinei R F 3 L LC PMG

Myiozetetes similis bentevizinho-de-penacho-vermelho R I 1 L LC

Pitangus sulphuratus bem-te-vi R (0] 1 L LC PMG
Tyrannus melancholicus suiriri R F 1 L LC PMG
Vireonidae Cyclarhis gujanensis pitiguari R I 2 M LC PMG
Vireo chivi juruviara R 6] 3 L LC PMG
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ANEXO B

Modelos preditivos para riqueza total de espécies e riqueza de grupos funcionais e sua relagdo com as variaveis explicativas
relacionadas a paisagem. Pontal do Paranapanema/SP.

Modelo Variavel resposta Variaveis explicativas AlCc AAICc WAICc  Cum.Wt K
Mrt07 riqueza total y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi  435.06 0.00 0.92 0.92 4
Mrt05 y = diic_2000m + ndvi 440.73 5.67 0.05 0.98 3
Mrt04 y = diic_2000m + ind_matriz 443.25 8.19 0.02 0.99 3
Mrt01 y = diic_2000m 445.60 10.54 0.00 1.00 2
Mrt06 y = ind_matriz + ndvi 447.45 12.39 0.00 1.00 3
Mrt03 y = ndvi 454.60  19.54 0.00 1.00 2
Mrt02 y = ind_matriz 457.98 22.92 0.00 1.00 2
Mrt00 nulo (~1) 461.19  26.13 0.00 1.00 1
Mren07 riqgueza espécies endémicas y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi  235.06 0.00 0.85 0.85 4
Mren05 y = diic_2000m + ndvi 240.11 5.05 0.07 0.92 3
Mren04 y = diic_2000m + ind_matriz 240.45 5.39 0.06 0.98 3
MrenO1 y = diic_2000m 242.72 7.66 0.02 1.00 2
Mren06 y =ind_matriz + ndvi 247.37 12.32 0.00 1.00 3
Mren03 y = ndvi 253.86 18.80 0.00 1.00 2
Mren02 y = ind_matriz 255.04 19.98 0.00 1.00 2
Mren00 nulo (~1) 258.09 23.03 0.00 1.00 1
MrreQ7 riqueza espécies residentes y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi 415.91 0.00 0.60 0.60 4
Mrre05 y = diic_2000m + ndvi 418.21 231 0.19 0.79 3
Mrre04 y = diic_2000m + ind_matriz 420.24 4.33 0.07 0.86 3
Mrre06 y = ind_matriz + ndvi 420.56 4.66 0.06 0.92 3
Mrre01 y = diic_2000m 420.58 4.67 0.06 0.98 2
Mrre03 y = ndvi 423.67 1.77 0.01 0.99 2
Mrre02 y = ind_matriz 426.18 10.27 0.00 1.00 2
Mrre00 nulo (~1) 427.00 11.09 0.00 1.00 1
Mrec03 riqueza espécies carnivoras y = ndvi 157.21 0.00 0.52 0.52 2
Mrec05 y = diic_2000m + ndvi 159.06 1.85 0.21 0.73 3
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Mrec06
MrecQ7
Mrec00
MrecO1
Mrec02
Mrec04
MrefQ7
Mref06
Mref04
Mref05
MrefO1
Mref02
Mref03
Mref00
MreiQ7
Mrei05
Mrei0Ol
Mrei04
Mrei06
Mrei03
Mrei02
Mrei00
Mreo0O
Mreo03
Mreo02
MreoO1
Mreo06
Mreo05
Mreo04
Mreo07
Mrefufl 07

riqueza espécies frugivoras

riqgueza espécies insetivoras

riqgueza espécies onivoras

riqueza espécies flex. Uso floresta 1

y = ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi

nulo (~1)

y = diic_2000m

y = ind_matriz

y = diic_2000m + ind_matriz

y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi

y =ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz
y = diic_2000m + ndvi

y = diic_2000m

y = ind_matriz

Yy = ndvi

nulo (~1)

y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m + ndvi

y = diic_2000m

y = diic_2000m + ind_matriz
y = ind_matriz + ndvi

y = ndvi

y = ind_matriz

nulo (~1)

nulo (~1)

y = ndvi

y = ind_matriz

y = diic_2000m

y = ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m + ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz

y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi
y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi
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159.36
161.30
164.42
165.94
166.35
167.90
282.98
283.74
286.14
286.38
287.52
287.71
287.73
289.47
365.89
367.73
370.69
370.78
377.00
379.91
383.80
384.31
280.59
282.11
282.37
282.66
284.13
284.22
284.53
286.33
327.57

2.15
4.09
7.21
8.73
9.14
10.69
0.00
0.76
3.16
3.39
4.54
4.73
4.74
6.49
0.00
1.84
481
4.90
11.11
14.03
17.92
18.43

0.00
1.52
1.78
2.07
3.54
3.63
3.94

5.75
0.00

0.18
0.07
0.01
0.01
0.01
0.00
0.42
0.28
0.09
0.08
0.04
0.04
0.04
0.02
0.63
0.25
0.06
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.36
0.17
0.15
0.13

0.06
0.06
0.05

0.02
0.74

0.90
0.97
0.99
0.99
1.00
1.00
0.42
0.70
0.79
0.86
0.91
0.94
0.98
1.00
0.63
0.88
0.94
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.36
0.53
0.68
0.81
0.87
0.93
0.98
1.00
0.74
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Mrefufl_05
Mrefufl 04
Mrefufl_01
Mrefufl 06
Mrefufl_03
Mrefufl 02
Mrefufl_00
Mrefuf2_04
Mrefuf2_01
Mrefuf2_07
Mrefuf2_05
Mrefuf2_06
Mrefuf2_02
Mrefuf2_00
Mrefuf2_03
Mrefuf3_00
Mrefuf3_03
Mrefuf3_02
Mrefuf3_01
Mrefuf3_06
Mrefuf3_05
Mrefuf3_04
Mrefuf3_07
Mresalt_07
Mresalt_04
Mresalt_05
Mresalt_06
Mresalt_01
Mresalt_02
Mresalt_03
Mresalt_00

riqueza espécies flex. Uso floresta 2

riqueza espécies flex. Uso floresta 3

riqueza espécies sensibilidade alta

y = diic_2000m + ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz
y = diic_2000m

y =ind_matriz + ndvi

y = ndvi

y =ind_matriz

nulo (~1)

y = diic_2000m + ind_matriz
y = diic_2000m

y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi
y = diic_2000m + ndvi

y = ind_matriz + ndvi

y = ind_matriz

nulo (~1)

Yy = ndvi

nulo (~1)

Yy = ndvi

y = ind_matriz

y = diic_2000m

y = ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m + ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz
y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi
y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi
y = diic_2000m + ind_matriz
y = diic_2000m + ndvi

y = ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m

y = ind_matriz

y = ndvi

nulo (~1)
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330.50
332.99
333.64
339.67
343.84
347.17
348.52
339.00
339.01
339.35
340.19
341.22
341.46
341.83
342.59
266.99
267.27
269.05
269.09
269.15
269.47
271.23
271.43
176.56
182.50
183.56
184.57
186.21
192.47
192.75
196.79

2.94
5.42
6.07
12.10
16.28
19.61
20.95
0.00
0.01
0.35
1.19
2.22
2.46
2.82
3.59
0.00
0.29
2.07
2.10
2.16
2.49
4.25
4.44
0.00
5.94
7.01
8.01
9.66
15.91
16.19
20.23

0.17
0.05
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.23
0.23
0.19
0.12
0.07
0.07
0.06
0.04
0.29
0.25
0.10
0.10
0.10
0.08
0.03
0.03
0.90
0.05
0.03
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00

0.91
0.96
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.23
0.45
0.64
0.77
0.84
0.91
0.96
1.00
0.29
0.54
0.65
0.75
0.85
0.93
0.97
1.00
0.90
0.95
0.98
0.99
1.00
1.00
1.00
1.00
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Mresmed_07 riqueza espécies sensibilidade média y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi

Mresmed_05
Mresmed_06
Mresmed_ 04
Mresmed_01
Mresmed_ 03
Mresmed_02
Mresmed_00
Mresbai_00
Mresbai_01
Mresbai_02
Mresbai_03
Mresbai_04
Mresbai_05
Mresbai_06
Mresbai_07

riqueza espécies sensibilidade baixa

y = diic_2000m + ndvi

y = ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz
y = diic_2000m

y = navi

y = ind_matriz

nulo (~1)

nulo (~1)

y = diic_2000m

y = ind_matriz

y = ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz
y = diic_2000m + ndvi

y = ind_matriz + ndvi

y = diic_2000m + ind_matriz + ndvi

334.09
338.82
344.72
345.93
347.07
350.79
359.17
361.02
365.95
367.10
367.51
367.85
368.80
369.13
369.27
370.73

0.00
4.73
10.63
11.84
12.98
16.70
25.08
26.93
0.00
1.15
157
1.90
2.85
3.19
3.32
4.78

0.91
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.32
0.18
0.15
0.12
0.08
0.06
0.06
0.03

0.91
0.99
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.32
0.50
0.64
0.77
0.85
0.91
0.97
1.00
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