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RESUMO

Callithrix aurita € uma das 25 espécies de primatas mais ameacadas do mundo, principalmente
devido a fragmentacdo, perda de habitat e introducdo de espécies aloctones congéneres, e
consequente competicao e hibridacdo. A situagdo € critica, por ser uma espécie endémica de
Mata Atlantica, um bioma fragmentado que possui apenas 12,4% de sua area original. Por ser
uma espécie essencialmente arboricola, espera-se que sua ocorréncia esteja atrelada a
caracteristicas da paisagem. Foi avaliado se o tamanho da area, a distancia minima para espécies
aldctones, a altitude, a conectividade e a porcentagem de tipos de matriz influenciariam a
ocorréncia da espécie em toda a sua area de distribui¢do. Utilizando dados de ocorréncia de
dois data papers, foram estabelecidos 46 fragmentos amostrais (23 com ocorréncia confirmada
de C. aurita e 23 controle, sem a ocorréncia confirmada de C. aurita). Foi criado um conjunto
de modelos balanceado a partir de todas as combinacdes aditivas possiveis com até quatro
variaveis por modelo, o que permitiu a interpretacao do peso cumulativo de AlCc (w+) de cada
variavel preditora de interesse, sendo que foi considerado variaveis com w+ > 0,50 como as
determinantes por influenciar a ocorréncia de C. aurita. Usando esta estratégia, foram
construidos 1093 modelos possiveis, sendo que a distdncia minima para C. jacchus (w+=0,94)
e a porcentagem de matriz de areas ndo vegetadas (w+ = 0,59) correlacionaram negativamente
com a ocorréncia de C. aurita. Enquanto a porcentagem de matriz de mosaico de agricultura e
pastagem (w+ = 0,61) e a porcentagem de matriz de formagdo savénica (w+ = 0,59)
correlacionaram positivamente com a ocorréncia da espécie. A partir desses resultados,
podemos inferir que C. aurita se encontra em areas cercadas em grande parte por matrizes de
areas abertas, pouco favoraveis a sua movimentacao, e proximas a populacdes de C. jacchus.
Isso demonstra um isolamento da espécie nativa em areas preservadas cada vez mais
circundadas por matrizes ndo favoraveis, concomitantemente a aproximagdo de uma espécie
mais generalista e potencialmente invasora. Os resultados confirmam a necessidade de incluir
atributos da paisagem e espécies aldctones em estudos em prol da conservacdo de C. aurita,

além de indicar urgéncia de manejo com relagdo as espécies aldctones.

Palavras-chave: sagui-da-serra-escuro, sagui-de-tufo-branco, suplementacdo na paisagem,

indice de proximidade, trampolins ecoldgicos.



ABSTRACT

Callithrix aurita is one of the world’s 25 most endangered primates, mostly due to
fragmentation, habitat loss, and congeners allochthonous species introduction, and consequent
competition and hybridization. It is a critical situation, once the species is endemic to Atlantic
Forest, a fragmented biome, which has only 12.4% of its original area. As an essentially
arboreal species, its occurrence is expected to be linked to landscape characteristics. It was
evaluated if area size, minimal distance to allochthonous species, altitude, connectivity, and
percentage of types of the matrix influenced the species occurrence in its distribution area.
Using occurrence data from two data papers, 46 sampling sites (23 with confirmed occurrence
of C. aurita and 23 control, without the confirmed occurrence of C. aurita) were established. A
set of balanced models were created with every possible additive combination with up to four
variables per model, which allowed the interpretation of the cumulative AlCc weight (w-) of
each predictor variable of interest, considering that variables with w+ > 0.50 were considered
as the determinants for influencing the occurrence of C. aurita. Using this strategy, 1093 models
were built, with the smallest distance to C. jacchus (w+ = 0.94) and the matrix of non-vegetated
areas (w-+ = 0.59) negatively correlated with the occurrence of C. aurita. While the percentage
of mosaic matrix of agriculture and pasture (w+ = 0.61) and the percentage of matrix of savanna
formation (w+ = 0.59) correlated positively with the occurrence of the species. From these
results we can infer that C. aurita occurs in areas surrounded by great proportions of open area
matrix, unfavorable to movement, and close to C. jacchus populations. In other words, this
demonstrates isolation of the native species in preserved areas increasingly surrounded by
unfavorable matrix, along with an approximation of a more generalist and potentially invasive
species. The results ensure the need to include landscape attributes and allochthonous species
into C. aurita conservation studies, besides indicating urgency towards the allochthonous

species management.

Keywords: Buffy-tufted-ear marmoset, common marmoset, landscape supplementation,

proximity index, stepping stones.
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I. ATRIBUTOS DA PAISAGEM E ESPECIES CONGENERES ALOCTONES
INFLUENCIAM A OCORRENCIA DE CALLITHRIX AURITA EM
REMANESCENTES FLORESTAIS DO BRASIL

1. INTRODUCAO

A conversao de habitats nativos em paisagens antropizadas associada a fragmentacéo e
perda de area exerce forte pressdo sobre a conservagdo de espécies (Foley et al., 2005). Estes
processos estdo relacionados com a ruptura na integridade ambiental, em escala de paisagem,
0 que pode ampliar o isolamento e reduzir uma grande extensdo de habitat a fragmentos de
menor area, 0s quais ficam imersos em uma matriz indspita (Andrén, 1994; Fahrig, 2003). Os
efeitos podem influenciar a riqueza e a distribuicdo de espécies, a abundancia populacional, a
capacidade de dispersdo, a diversidade genética e o sucesso reprodutivo (Fahrig, 2003), além
de alterarem também a probabilidade de ocorréncia e a persisténcia das espécies no ambiente
(Opdam & Steingrover, 2008). Além disso, a fragmentacdo de paisagens causada por atividades
antrépicas pode isolar areas protegidas e aumentar a suscetibilidade & invasdo por espécies
aldctones (i.e. espécies encontradas fora de sua distribuicdo original) (Spear et al., 2013).

Os impactos podem ser direcionados tanto as espécies nativas quanto as introduzidas,
podendo até exercer uma forca negativa ao processo de invasdo (Levine, 2000). Entretanto, nem
sempre estes efeitos se ddo de forma deletéria para as espécies introduzidas e generalistas, uma
vez que a degradacdo da biodiversidade diminui a pressdo de competicdo interespecifica e
predacdo (Ashton & Lerdau, 2008), e aumenta a disponibilidade de recursos oriundos de
atividades antropicas, como a agricultura. Esse aumento na disponibilizacdo de recursos se da
em vista do aumento da heterogeneidade espaco-temporal, que pode excluir espécies nativas
sensiveis a distarbios, mas gerando oportunidades de colonizacdo e o favorecimento de espécies
invasoras (Davis, 2009).

Um dos atributos fundamentais da estrutura da paisagem € a matriz, que € entendida
como o elemento predominante de uma paisagem (Forman & Godron, 1986), além de constituir
a area na qual as manchas de habitat estdo imersas (Saunders et al., 1991). Em geral, a matriz
é composta por um mosaico de diferentes tipos de uso e cobertura do solo (Ricketts, 2001). O
tipo de matriz pode influenciar diretamente nas dindmicas espaciais e populacionais (Kupfer et
al., 2006), uma vez que a sua permeabilidade afeta a capacidade de movimentacdo dos
individuos, sendo as de maior permeabilidade aquelas que mais se assemelham estruturalmente

as manchas de habitat as quais as espécies estdo adaptadas (Eycott et al., 2010). Neste contexto,
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a conectividade atribui o grau de percolacdo da paisagem, ou seja, 0 grau de resisténcia que a
matriz oferece para que ocorra a movimentagdo de individuos entre as manchas de habitat da
paisagem (Gardner & O’Neill, 1991). A conectividade pode ser categorizada enquanto
estrutural ou funcional, sendo a primeira num contexto de continuidade fisica da paisagem
(Forman, 1995) e a segunda relacionada a resposta bioldgica das espécies (Taylor et al., 1993).
Além dos atributos da paisagem, as caracteristicas ou tracos estruturais e fisioldgicos dos
organismos também influenciam sua dispersdo, como a capacidade de transpor determinados

tipos de matriz e a estratégia dispersiva da espécie (Henriques-Silva et al., 2015).

A fragmentacdo configura uma grande ameaca para a conservacdo de primatas
neotropicais, uma vez que estes animais possuem comportamento essencialmente arboricola e,
em geral, sdo ecologicamente menos flexiveis quando comparados aos mamiferos terrestres
(Isaac & Cowlishaw, 2004; Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009). Este processo, além de
potencializar a perda de habitat e o isolamento de popula¢des, também pode reduzir a qualidade
do habitat remanescente (Cowlishaw, 1999). Um dos principais motivos € a alteracdo na
estrutura da comunidade vegetal que, consequentemente, reduz a disponibilidade de recursos
alimentares (Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2006). Estudos demonstram que a ecologia de
primatas pode ser acometida por diversos impactos ocasionados pela fragmentacéo, tais como
alteracdo de distribuicdo, dieta, organizacdo social e area de vida (Cristobal-Azkarate et al.,
2005; Cristobal-Azkarate & Arroyo-Rodriguez, 2007; Zunino et al., 2007; Arroyo-Rodriguez
et al., 2008). Apesar de algumas espécies de primatas mais generalistas poderem realizar a
suplementacdo na paisagem (Dunning et al., 1992), adquirindo recursos em fragmentos
vizinhos ou na propria matriz (Asensio et al., 2009), os atributos da paisagem influenciam
diretamente no estabelecimento e na ocupacdo dessas populacdes em fragmentos (Arroyo-
Rodriguez et al., 2008).

O processo de invasdo de espécies aloctones pode ser altamente influenciado por
padrbes espaciais das paisagens em que eles ocorrem, tanto em escala local, quanto em escala
regional (e.g. Havel et al., 2002; With, 2002). A introducao destas espécies em uma regido sem
historico de ocorréncia natural é considerada uma das alteragcdes da dindmica ecologica que
mais causa impactos (Pimentel et al., 2000; Butchart et al., 2010). Ela pode ser mediada por
acdo humana ou decorrer de expansao natural de uma populagdo (Davis & Thompson, 2000).
Caso a espécie aloctone se estabeleca, se reproduza e amplie sua area de ocorréncia, podera
competir, eventualmente hibridar (no caso de congéneres, por exemplo) e sobrepujar espécies

nativas, ameacando o ecossistema local e atuando enquanto agente de mudangas, sendo, assim,
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considerada invasora (IUCN, 2000; Reise et al., 2006). As espécies aldctones podem apresentar
vantagens competitivas, que por consequéncia pode reduzir recursos para as espécies nativas
(Hanfling & Kollmann, 2002). Um processo que pode decorrer de tais introducbes € a
homogeneizacao bidtica, que ocorre devido a uma substituicdo gradual das espécies nativas por
espécies aldctones. Assim, ha um aumento na diversidade o (local) e, a0 mesmo tempo, reducao

da diversidade entre as areas (diversidade B), configurando um processo global (Olden, 2006).

Sabe-se que logo apos alteracbes na cobertura florestal, os primatas tendem a se
distribuir aleatoriamente na paisagem, mas ao longo do processo eles acabam colonizando
apenas fragmentos que apresentam seus requisitos ambientais (Chapman et al., 2003; Marsh,
2003). Determinar estes requisitos ecoldgicos, e a consequente adequacao do habitat, é de suma
importancia para determinar sua distribuicdo potencial (Kriticos & Randall, 2001),
compreender processos dispersivos (Sondgerath & Schrdder, 2002; Smolik et al., 2010), sua
ocupacdo (Arroyo-Rodriguez et al., 2008), ocorréncia (e.g. Da Silva et al., 2015) e com isso
poder tracar planejamentos para a conservacao de espécies (e.g. D’ Antonio et al., 2004; Andrew
& Ustin, 2010). Compreender estes fatores € especialmente importante considerando
populacbes de primatas que habitam areas com alto nivel de fragmentacdo (Robbins &
McNeilage, 2003), como é o caso de espécies de Callithrix na Mata Atlantica.

A situacdo de conservacdo do género Callithrix é agravada pelo fator de hibridacéo,
tendo em vista que as espécies deste género tém capacidade de se reproduzir entre si, gerando
descendentes férteis com caracteristicas intermediarias (Mendes, 1997; Moraes & Melo, 2007;
Fuzessy et al., 2014; Silva, 2014; Malukiewicz et al., 2015). Esta € uma das maiores ameacas
atuais para a conservacdo de C. aurita (Carvalho et al., 2018), uma espécie endémica da Mata
Atlantica. Este bioma é um dos principais hotspots de biodiversidade do mundo, apesar de estar
altamente fragmentado, restando apenas 12,4% de sua &rea original (SOS Mata Atlantica,
2019). Dos remanescentes florestais, a maioria (80%) € formada por fragmentos menores do
gue 50 ha isolados entre si (Ribeiro et al., 2009). Este é um dos fatores que culminam no status
de conservacdo de C. aurita, além da dréastica reducéo populacional da espécie, cerca de 50%
em 18 anos (COPAM-MG, 2010; Melo et al., 2015) e da co-ocorréncia com espécies invasoras.
De acordo com a Lista Vermelha da IUCN (Unido Internacional para a Conservacao da
Natureza) e com a Lista Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameacadas de Extin¢do do
MMA (Ministério do Meio Ambiente), C. aurita se encontra ameagada de extin¢do, na categoria
Em Perigo (EN; Melo & Rylands, 2008; Brasil, 2014; Melo et al., 2021). Dado a sua

preocupante situacdo, em 2019 C. aurita foi adicionada a lista de 25 primatas mais ameagados
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do mundo (Schwitzer et al., 2019), além de ser incluida no Plano de Acdo Nacional para a
Conservagdo dos Primatas da Mata Atlantica e da Preguica-de-coleira (PAN PPMA)
(ICMBio/MMA, 2018). Esta espécie apresenta caracteristicas mais especialistas em termos de
forrageamento, tendo em vista sua denticdo, o que restringe também a sua distribuicdo (Rylands
et al., 2009). Sua area de vida compreende até 35,3 ha (Correa, 1995), apesar de ocorrer em
fragmentos florestais a partir de 3 ha (Oliveira, 2012). Geralmente é encontrada em altitudes
acima de 500 m (Rylands & Faria, 1993), sendo a maior altitude registrada de 1375 m (Pereira,
2010).

Jé as duas espécies mais generalistas do género, C. jacchus (sagui-de-tufo-branco) e C.
penicillata (mico-estrela), abrangiam, originalmente, respectivamente a Caatinga, parte da
Mata Atlantica no Nordeste do Brasil e o Cerrado (Hershkovitz, 1977; Raboy et al., 2008), mas
tiveram sua distribuicdo expandida devido a processos introdutorios em outras regides do
Brasil, especialmente na Mata Atlantica situada no Sudeste do pais (Rylands, 1993; Oliveira &
Grelle, 2012), hibridando com espécies nativas e entre si (Malukiewicz et al., 2015). Estas
espécies sdo extremamente flexiveis ecologicamente, o que lhes confere a categorizacao de
conservagdo pela IUCN e pelo ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade) de Menos Preocupante (Least concern; LC) (Rimoli et al., 2015; Valenga-
Montenegro et al., 2015; Bezerra et al., 2018; Bicca-Marques et al., 2018). Uma de suas
adaptacdes é dentéria, que lhes permite exercer gomivoria (dieta baseada em exsudados
vegetais) com maior intensidade, tornando-as mais generalistas em termos de alimentacéo e
facilitando sua adaptacdo a novas areas (Raboy et al., 2008; Vilela & Del-Claro, 2011; Abreu
et al., 2016). Este fator influencia também em suas areas de vida, que podem chegar a apenas
0,5 ha para C. jacchus (Stevenson & Rylands, 1988) e 2,5 ha para C. penicillata (Fonseca &
Lacher, 1984).

Neste contexto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar se os atributos da paisagem e
a ocorréncia de espécies congéneres aloctones influenciam a ocorréncia de C. aurita em sua
area de distribui¢do natural. Foi hipotetizado a priori que a probabilidade de ocorréncia de C.
aurita seria: (1) positivamente influenciada pela altitude, area e conectividade do fragmento
florestal, assim como pela distancia para espécies aloctones; (2) positivamente influenciada por
fragmentos circundados por matrizes florestais (i.e. formacao florestal) e; (3) negativamente
influenciada pelos demais tipos de matriz (i.e. formacg&o savanica, pasto, mosaico de agricultura

e pastagem, areas ndo vegetadas, area alagada, floresta plantada e agricultura).
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Il. METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo foi adaptada com base na area de distribuicdo natural de C. aurita
disponibilizada pela IUCN (Melo et al., 2021), e contemplando regides de Mata Atlantica do
sudeste do estado Minas Gerais (MG), o estado do Rio de Janeiro (RJ) e leste e nordeste de Séo
Paulo (SP) (Hershkovitz, 1977) (Figura 1). Esta area abriga cerca de 315 Unidades de
Conservacao (UCs), onde estdo alguns dos locais mais importantes para a preservacdo da Mata
Atléantica, como o Parque Estadual da Serra do Mar (SP), o Parque Nacional da Serra dos
Orgdos (PARNASO), o Parque Nacional do Itatiaia, 0 Parque Nacional da Serra da Bocaina
(RJ), o Parque Estadual do Rio Doce (MG) e a Area de Preservacio Ambiental Mantiqueira,
pertencente aos trés estados (INEA, 2016; DATAGEO, 2018; IDE/SISEMA, 2019). Ademais,
nesta regido, ocorrem as trés espécies de primatas do género Callithrix de estudo, sendo C.
aurita a Unica nativa, e C. penicillata e C. jacchus espécies aloctones, além de C. geoffroyi
(Figura 2).
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Fig. 1. Area de estudo (hachurada) delimitada pela distribuicdo original de C. aurita, localizada na
regido sudeste do Brasil, nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (IUCN, 2019 -
adaptado). Em verde esta representada a delimitacdo do bioma Mata Atlantica (Terra Brasilis/INPE,

2020). As bordas em cinza delimitam os estados geopoliticos do Brasil (IBGE, 2019).
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Apesar da grande relevancia bioldgica, por serem em grande parte costeiras, estas
paisagens sofreram com intenso desmatamento, exploracdo de recursos ambientais e
urbanizacdo desde o inicio da colonizacdo brasileira (Fonseca, 1985). O historico de
intervencdes inclui extracdo de Pau-Brasil, monocultura de cana de aclcar, mineracéo de ouro
e diamantes, agricultura em geral, silvicultura e por fim, extensa urbanizacéo e industrializagéo
(Fonseca, 1985). A principal consequéncia disso é a fragmentacdo e o isolamento das areas

preservadas da regiao.
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Fig. 2. Distribuigdo original das espécies C. aurita, C. penicillata e C. jacchus no Brasil (IUCN, 2019).
Em verde esté representada a Mata Atlantica (Terra brasilis/INPE, 2020) e com bordas cinzas os limites
estaduais (IBGE 2019).

2.2 COLETA DE DADOS E DELINEAMENTO AMOSTRAL

Para a obtencédo dos dados base, foram filtrados os bancos de dados provenientes de dois
data papers: “Atlantic-primates” (Culot et al., 2019) e “Neotropical alien mammals” (Rosa et
al., 2020). O processo de filtragem de ambos os bancos de dados seguiu 0 seguinte protocolo:
(1) foram mantidos os registros somente das espécies Callithrix aurita, C. jacchus e C.
penicillata; (2) foram mantidos apenas os estados do Brasil que fazem parte da area de

distribuicdo atual da espécie-alvo (C. aurita), sendo eles Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o



21

Paulo; (3) foram excluidos os registros que nao possuiam referéncia de ano de coleta e mantidos
apenas dados coletados entre 1985 e 2019, de forma a sobrepor com o banco de dados de
imagens de uso e cobertura do solo disponibilizado na Colecédo 5 (1985-2019) da Mata Atlantica
na plataforma do projeto MapBiomas (MapBiomas, 2020), baseadas em imagens de satélite
Landsat com 30 metros de resolucdo. Para aqueles registros que ndo possuiam data de coleta
especifica, mas ano de inicio e de final, foi considerado apenas o ano de inicio; (4) foram
excluidos registros coletados em quintais, avenidas e areas urbanas; (5) foram excluidos
registros obtidos a partir de métodos sem comprovacdo empirica (e.g., entrevistas); e (6) foram
excluidos registros duplicados (i.e., dados que continham a mesma espécie, na mesma
coordenada geogréfica e no mesmo ano). Todos os registros remanescentes foram inseridos no
software QGIS (QGIS, 2020) para checagem dos pontos e validacdo quanto a presenga ou ndo
na area de distribuicdo de C. aurita disponibilizada pela IUCN (2019). Aqueles que estavam
fora dessa area de distribuicdo foram checados e se houvesse erros nas coordenadas geogréficas
discriminadas na planilha original, estes eram corrigidos com base nas coordenadas explicitadas
nos artigos de referéncia. Caso as coordenadas estivessem corretas e 0 ponto realmente estivesse
fora da area de distribuicdo da espécie, os registros eram excluidos. Por fim, registros em areas
de mosaico a menos de 50 metros da area florestada mais proxima, foram considerados como

pertencentes a esta Ultima.

A partir da filtragem de dados, foram obtidos os registros da espécie-alvo (C. aurita),
sendo 23 fragmentos com registros da espécie para as anélises. Também foram aleatorizados a
mesma quantidade de fragmentos controle (23), ou seja, sem registro confirmado para as trés
espécies do estudo, totalizando assim 46 sitios amostrais. Estes pontos foram selecionados
dentro da mesma janela temporal dos registros de C. aurita. Além disso, foram aleatorizados
apenas fragmentos de Mata Atlantica inseridos em areas de preservacdo. Para isto, foi utilizada

a ferramenta de investigacdo “pontos aleatorios na extensao” no software QGIS.
2.3 ANALISE DA PAISAGEM

A anélise da paisagem foi feita tanto para os fragmentos controle, quanto para aqueles
com ocorréncia de C. aurita. Os atributos da paisagem foram analisados utilizando os softwares
QGIS versdo 3.10.13 ‘A Corufia’ (QGIS, 2020), GRASS GIS versao 7.8.4 (GRASS, 2020) e
Fragstats versdo 4.2 (McGarigal et al., 2012). Para o célculo da area do fragmento amostral
(patch area) foi utilizado o software Fragstats, tendo como base cartografica imagens em
formato raster de uso e cobertura do solo da Mata Atlantica pertencentes a plataforma do

projeto MapBiomas (MapBiomas, 2020), referentes aos anos de coleta dos registros de C. aurita
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(i.e. 1991, 1992, 1995, 1997, 1998, 2000, 2002, 2005, 2010, 2013, 2014, 2015 e 2017). As
imagens em raster foram utilizadas como input para o software, sendo entdo utilizada a métrica
Patch area (AREA, Tabela 1). Foi utilizada a regra de oito células de vizinhanca, na qual todos
0s oito pixels de mesma classe adjacentes (i.e. diagonais, verticais e horizontais) a cada pixel,
sdo considerados como integrantes da mesma feicdo. Esta regra € mais utilizada em detrimento
da de quatro células de vizinhancga, que considera apenas os pixels encontrados nas diagonais

como integrantes da mesma fei¢do (Turner & Gardner, 2015).

As distancias médias e minimas para os fragmentos com ocorréncia de espécies
aléctones (C. penicillata e/ou C. jacchus) foram calculadas com base nos centroides (i.e. centro
geométrico) dos fragmentos (Tabela 1). Para realizar o célculo das distancias, foi utilizada a

ferramenta de analise “matriz de distancia” do QGIS.

A variavel de altitude foi obtida a partir da média da altitude de cada fragmento florestal.
Estes dados foram extraidos de um modelo digital de elevacdo TOPODATA (Brasil, 2008),
com 30 metros de resolucdo (Tabela 1, Figura 3). Como mascara foram utilizados os vetores
dos fragmentos, obtidos em transformacdo vetorial de arquivos raster do MapBiomas
(MapBiomas, 2020). Para a obten¢do da altitude média foi utilizada a ferramenta para raster
“Estatisticas zonais” do QGIS.
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Fig. 3. Mapa topografico apresentando a variagdo altitudinal encontrada na &area de estudo, variando
entre zero (em verde claro) e 1300 (em branco) metros acima do nivel do mar. Os pontos pretos
representam os centroides das areas controle (ou sem presenca confirmada de C. aurita) e 0s pontos

brancos representam os centroides das areas de ocorréncia de C. aurita.

Para obtencdo de dados referentes a conectividade, foram utilizados como proxy as
métricas: Distancia euclidiana do vizinho mais proximo (ENN — Euclidean Nearest Neighbor
Distance) e indice de proximidade (PROX — Proximity Index). A ENN é uma métrica de
isolamento que quantifica a distancia (metros) em linha reta entre o fragmento focal e 0s
fragmentos de mesma classe, baseada na distancia entre os centros das duas células mais
préximas dos fragmentos (McGarigal et al., 2012). Seus valores resultantes sdo > 0 e ilimitados.
Quanto maior o ENN, maior é o isolamento do fragmento em comparacdo aos demais. A
métrica PROX (Gustafson & Parker, 1992) calcula dentro de um raio de busca pré-definido, as
areas dos fragmentos (m?) de mesma classe do fragmento alvo, dividido pela proximidade (i.e.,
distancia quadrada do fragmento alvo aos de mesma classe). Neste caso o raio de busca foi
definido como 1000 metros, o que corresponde a distancia média diaria percorrida por C. aurita
(média = 958,75 m; minimo e maximo = 580 - 1400 m) (Correa, 1995). Os valores de PROX
(adimensional) variam entre O (sendo considerada a auséncia de fragmentos de mesma classe
dentro do raio de busca) e infinito. Quanto maior o valor de PROX, maior a presenca de
fragmentos da mesma classe, mais préximos e mais continuos (logo, menos isolado)

(McGarigal et al., 2012). Para ambas as métricas, foi computada uma média por fragmento
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amostral, tendo como base os valores do ano de coleta de cada fragmento e dos anos seguintes,
até 2019 (Tabela 1).

Ja para a matriz circundante, foi criado um buffer de 5 km ao redor de cada fragmento
florestal, utilizando a ferramenta de geoprocessamento “buffer” do QGIS. O arquivo raster
recortado utilizando a mascara do buffer foi submetido a ferramenta “r.report” do GRASS GIS
para obter a area de cada classe de uso e cobertura do solo dentro do buffer. Para cada registro,
este procedimento foi repetido para todos 0s anos entre 0 ano de coleta e 2019. Ao fim, foi
computada a média de cada classe para cada fragmento. Assim, foram detectadas 17 classes:
formacdo florestal, formacdo savanica, mangue, floresta plantada (i.e. espécies arbdreas
cultivadas para fins comerciais, como Eucalyptus sp., Pinus sp. e Araucaria sp.), pasto,
monocultura de cana, mosaico de agricultura e pastagem, praia/duna, infraestrutura urbana,
outras areas nao vegetadas (superficies ndo permeaveis e solo exposto), afloramento rochoso,
mineragdo, apicum (area alagada salina), cursos d’agua (rio, lago ou oceano), lavoura perene,
monocultura de soja e lavouras temporarias (Tabela 1, Figura 4). Para fins de analise, o0s tipos
de matrizes foram categorizados de forma a unir tipos semelhantes, resultando em oito
categorias: formacéo florestal, formacéo savanica, floresta plantada, mosaico de agricultura e
pastagem, pasto, areas ndo vegetadas (infraestrutura urbana, outras &reas ndo vegetadas,
afloramento rochoso, praia/duna e mineracéo), agricultura (lavoura perene, lavoura temporaria,

monocultura de soja e de cana) e areas alagadas (cursos d’4gua, mangue e apicum).
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Tabela 1. Valores médios (minimos e maximos) de varidveis extraidas de fragmentos com
ocorréncia confirmada e sem a ocorréncia confirmada (controle) de C. aurita e as quais foram

usadas como variaveis preditoras para avaliar seus efeitos na ocorréncia de C. aurita no sudeste

do Brasil.
Variavel Fragmentos controle Fragmentos com pcorréncia
de C. aurita
(média, minimo e maximo) (média, minimo e maximo)
Altitude média 701,51 (9,02 — 1614,86 m) 879,96 (298,89 — 1375,55 m)
Distancia eu_clidi,an_a ao vizinho 67,39 (56,79 — 164,91 m) 68,55 (56 — 115,12 m)
mais proximo
Tamanho da area 3215,54 (4,27 — 40.790,37 ha) 38.168 (8,1 — 356.769,18 ha)
indice de proximidade 1761,9 (3 - 12.779,86) 8911,1 (6,41 — 68.490,53)
Distancia minima a C. penicillata 41,94 (7,97 — 133,9 km) 24,49 (0 - 60,5 km)
Distancia média a C. penicillata 243,12 (190,66 — 300,83 km) 262,63 (190,62 — 350,17 km)
Distancia minima a C. jacchus 67,81 (1,21 — 148,81 km) 32,13 (0,22 — 86,03 km)
Distancia média a C. jacchus 255,87 (173,81 - 373,98 km) 260,22 (183,59 — 403,69 km)
Matriz de formacédo florestal 22,56 (0,89 — 54,18%) 31,82 (12,13 - 77,12%)
Matriz de formacdo savanica 0,14 (0 - 2,4%) 0,58 (0 — 8,2%)
Matriz de floresta plantada 1,33 (0 - 6,85%) 2,54 (0,1 - 11%)
Matriz de mosaico 15,53 (6,35 — 26,94%) 23,35 (5,15 — 45,93%)
Matriz de pasto 44,44 (9,46 — 79,05%) 31,68 (7,88 — 69,21%)
Matriz de &reas ndo vegetadas 4,18 (0,01 — 30,1%) 2,26 (0,05 - 10%)
Matriz de agricultura 1,63 (0 — 32,15%) 0,27 (0 — 1,88%)

Matriz de areas alagadas 2,37 (0 —28,12%) 2,03 (0 —14,46%)
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Fig. 4. Mapa exemplificando o uso e ocupagédo do solo num buffer de 5 km de matriz ao redor de um
fragmento com registro de C. aurita, o Parque Estadual do Rio Doce (PERD) — MG, em um dos anos
de amostragem (1992). O losango laranja representa o centroide do fragmento em que a espécie foi

detectada e cada area colorida representa um tipo de uso e ocupacao do solo (veja detalhes na legenda).
2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar se atributos da paisagem e a presenca de espécies aldctones (variaveis
preditoras) influenciariam a probabilidade de ocorréncia de C. aurita (variavel resposta) nos
fragmentos (unidade amostral), foi utilizado modelos lineares generalizados (GLMs) com
distribuicdo binomial e funcédo de ligacdo logit no ambiente R versdo 4.0.5 (Core Team, 2021).
As variaveis preditoras utilizadas foram a area do fragmento, as distancias médias e minimas
para os fragmentos com ocorréncia de espécies aldctones, a altitude média dos fragmentos, a
conectividade dos fragmentos (métricas ENN e PROX) e a porcentagem de cada tipo de matriz
que circunda cada fragmento. Para testar a existéncia de forte correlacdo (r > 0,70) entre as
variaveis preditoras foi realizado o teste de correlagéo de Pearson. Como o teste indicou forte
correlacdo entre as variaveis de distdncia média para os fragmentos com C. penicillata e C.

jacchus (r = 0,80), apenas as distancias minimas foram mantidas para a analise subsequente,



27

uma vez que estas apresentaram uma fraca correlacdo (r = 0,40) (Mukaka, 2012). As variaveis
area e PROX também apresentaram forte correlacéo (r = 0,95), sendo mantida a variavel area,
uma vez que havia outra variavel representando a conectividade (ENN). As demais variaveis
ndo apresentaram forte correlacdo entre si (r <0,70), e, portanto, foram consideradas na analise
subsequente. Para avaliar a sobredispersdo dos dados (i.e., ¢ > 1), foi realizado um bootstrap
com 10000 simulagdes a partir do modelo mais parametrizado (ou global) utilizando o pacote
DHARMa (Hartig & Lohse, 2021) do ambiente R verséo 4.0.5.

Foi utilizado o Critério de Informacédo de Akaike, corrigido para pequenas amostras
(AICc) (Burnham & Anderson, 2002), para selecionar as variaveis mais parcimoniosas.
Especificamente, foram construidos ao todo 1093 modelos a partir de todas as combinagdes
aditivas possiveis entre as varidveis preditoras, mas limitando os modelos a no maximo quatro
varidveis (Doherty et al., 2012). Essa estratégia resultou em um conjunto balanceado de
modelos que permitiu a interpretacdo do peso cumulativo de AlCc (w+) de cada variavel
preditora (Burnham e Anderson, 2002). Foram consideradas como varidveis determinantes ou
influenciadoras da probabilidade de ocorréncia de C. aurita apenas aquelas com w+ > 0,50
(Berger & Barbieri, 2004). Estas analises foram realizadas no ambiente R versdo 4.0.5,
utilizando o pacote MuMIn (Barton, 2020).
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3. RESULTADOS

Foram obtidos 326 registros do género Callithrix, sendo 29 registros de C. aurita, 95 de
C. penicillata e 202 de C. jacchus. O estado do Rio de Janeiro concentrou 0 maior nimero de
registros de espécies aloctones (150), seguido de Sdo Paulo (105) e Minas Gerais (42) (Figura
5).
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Fig. 5. Centroides dos fragmentos representando os registros de C. aurita em laranja, C. penicillata em
roxo e C. jacchus em azul, além dos centroides dos fragmentos controle (sem a presenca confirmada de
C. aurita) em preto. A area de estudo esta localizada dentro dos limites de distribuigdo original de C.
aurita no sudeste do Brasil (IUCN, 2019), entre os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Séo Paulo.
Em verde esta delimitado o bioma de Mata Atlantica (Terra Brasilis-INPE, 2020) e em cinza os Estados
do Brasil (IBGE, 2019).

O teste de sobredispersdo ndo revelou nenhuma variacéo extra-binomial nos dados (¢ =
0,88, p = 0,65). O melhor modelo (AAICc < 2) teve um peso de evidéncia de 22% (peso de
AlCc =0,22). Este modelo continha varidveis da presenca de espécie aloctone e tipos de matriz
circundante (mosaico de agricultura e pastagem, formacao savanica, e areas ndo vegetadas). Ao
contrario das expectativas a priori, a variavel de tamanho da area ndo esteve presente no modelo
mais parcimonioso e nem mesmo entre os dez melhores modelos, j& a de conectividade

apareceu apenas no décimo modelo (Tabela 2).
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Tabela 2. Tabela de resultados da sele¢cdo de modelos para os dez modelos mais parcimoniosos,
onde a probabilidade de ocorréncia de C. aurita foi modelada em fung&o de: distancia minima
a C. jacchus, altitude média (ALT), distancia minima a C. penicillata, matrizes de mosaico de
agricultura e pastagem (MOS), formacgdo savanica (SAV), areas ndo vegetadas (NVEG),
formacao florestal (FLO), pasto (PAS), e distancia euclidiana do vizinho mais préximo (ENN).
AlICc representa o valor de ranqueamento dos modelos, AAICc representa a diferenca entre 0s
valores de AlICc de determinado modelo em comparacdo com o modelo mais bem ranqueado,
WAICc (ou peso de AICc) representa o peso de evidéncia de cada modelo e g.I o nimero de

graus de liberdade ou nimero de B parametros estimados para cada modelo.

Modelos AlCc AAICc wAICc g.l

C. jacchus + MOS + SAV + NVEG 45,13 0 0,22 5
C. jacchus + MOS + FLO + SAV 47,55 2,42 0,06 5}
C. jacchus + MOS + SAV + ALT 48,87 3,74 0,03 5
C. jacchus + SAV + NVEG + ALT 49,23 4,1 0,03 5
C. jacchus + MOS + NVEG 49,35 4,22 0,03 4

C. jacchus + SAV + ALT 49,41 4,28 0,03 4

C. jacchus + ENN + SAV + ALT 49,97 4,84 0,02 5
C. jacchus + PAS + SAV + NVEG 50,12 4,99 0,02 5
C. jacchus + C. penicillata + MOS + NVEG 50,22 5,09 0,02 5
C. jacchus + ENN + MOS + NVEG 50,31 5,18 0,02 5

A varidvel que mais influenciou a probabilidade de ocorréncia de C. aurita foi a
distancia minima a C. jacchus (w+ = 0,94; Tabela 3), seguida por trés variaveis referentes a
tipos de matrizes de ambientes abertos e/ou antrépicos: porcentagem de matriz de mosaico de
agricultura e pastagem (w+ = 0,61; Tabela 3), porcentagem de matriz de areas nao vegetadas
(w+ =0,59; Tabela 3) e porcentagem de matriz de formac&o savanica (w+ = 0,59; Tabela 3). A
distdncia minima para C. jachus (Figura 6) e a porcentagem de matriz de areas ndo vegetadas
(Figura 7) correlacionaram negativamente com a ocorréncia de C. aurita. Ja a porcentagem de
matriz de mosaico de agricultura e pastagem e a porcentagem de matriz de formacéo savanica

influenciaram positivamente a ocorréncia de C. aurita (Figura 7).
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Tabela 3. Valor de peso cumulativo de AICc (w+) para cada variavel preditora avaliada como

possivel influenciadora da probabilidade de ocorréncia de C. aurita em sua area de distribuicéo

original no sudeste do Brasil. O w. representa o somatorio de peso de AlCc de todos os modelos

que contém a variavel de interesse. Varidveis que apresentaram um w+ > 0,50 foram

consideradas determinantes para influenciar a probabilidade de ocorréncia de C. aurita. A

estimativa do efeito das varidveis (parametros ) foi dada pelo modelo mais parcimonioso que

incluiu cada variavel. IC representa o intervalo de confianca de 95%.

Parédmetros f

Variavel W Estimativa IC Inferior IC Superior
95% 95%
Distancia minima a C. jacchus 0,94 -3,96 -0,09 -0,02
Matriz de mosaico de agricultura e pastagem 0,61 3,15 5,44 33,50
Matriz de areas ndo vegetadas 0,59 -3,01 -55,23 -6,82
Matriz de formacdo savanica 0,59 2,55 16,13 314,61
Altitude media 0,25 1,99 3x10* 6 x 103
Matriz de formacgéo florestal 0,21 1,81 1,20 11,86
Matriz de pasto 0,13 -1,88 -10,02 -0,10
Distancia euclidiana ao vizinho mais préximo 0,13 1,33 -0,01 0,08
Distancia minima a C. penicillata 0,11 -1,38 -0,07 0,01
Tamanho da area do fragmento florestal 0,09 1,62 -1,08 8,07
Matriz de floresta plantada 0,06 0,38 -25,38 39,70
Matriz de areas alagadas 0,06 -0,14 -18,57 12,63
Matriz de agricultura 0,05 0,89 0 34,95
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Fig. 6. Efeito da distancia minima para fragmentos com ocorréncia de C. jacchus na probabilidade de
ocorréncia de C. aurita em fragmentos florestais que ocorrem dentro da area de distribui¢do natural da

espécie no sudeste do Brasil.

A

=

B) o C)

(=] o
© Clew o one aan an L) L] Ol eaee e o0 Ol e L} L]
g — — -
e 2 2
=] = )|
oS
! 51 5
A=) =] =
S
= T [T} D
=) ! N N
1] o [em] [}
S
o o o o
Q| een emoss e o (=TT (X} ] ] O] eme ®
©T10 20 30 40 ) 0 20 30 °0 Z 7 6 8
Matriz de mosaico (%) Matriz de &reas néo vegetadas (%) Matriz de formagdo savanica (%)

Fig. 7. Efeitos da porcentagem de matriz de mosaico de agricultura e pastagem (A), porcentagem de
matriz de &reas ndo vegetadas (B) e porcentagem de matriz de formag&o savanica (C) na probabilidade
de ocorréncia de C. aurita em fragmentos florestais que ocorrem dentro da area de distribuicdo natural
da espécie no sudeste do Brasil. Pontos em preto sdo os fragmentos com a ocorréncia confirmada de C.

aurita e em cinza sao fragmentos sem a presenca confirmada (controle) da espécie.
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4. DISCUSSAO

Das 13 variaveis consideradas no presente estudo, a distancia minima para fragmentos
com ocorréncia de C. jacchus e as porcentagens das matrizes de mosaico de agricultura e
pastagem, &reas ndo vegetadas e formacdo savanica, foram as Unicas que influenciaram a
probabilidade de ocorréncia de C. aurita em fragmentos florestais que ocorrem dentro da area

de distribuicdo natural da espécie no sudeste do Brasil.

As espécies aloctones, em especial C. jacchus, ocorrem proximas, e as vezes em zonas
hibridas, juntamente a C. aurita. Esta relacdo ndo ocorre devido a um efeito de causa e
consequéncia, sendo que a presenca de C. jacchus nao favorece a ocorréncia de C. aurita. Na
verdade, as mesmas variaveis ambientais favorecem a ocorréncia das duas espécies, o que faz
com que estas acabem ocorrendo em areas proximas. Este resultado é critico tendo em vista o
potencial de hibridacdo e introgressdo genética entre estas espécies (Carvalho et al., 2018;
Malukiewicz et al., 2021). A introducdo e expansdo destas espécies aldctones parece estar
sufocando C. aurita cada vez mais, de forma que possa dificultar a conservacdo de populacdes
com integridade genética (Carvalho et al., 2018). A¢Bes de manejo se tornam cada vez mais
urgentes, tendo em vista a velocidade com que o processo invasivo tem ocorrido (Carvalho et
al, 2018). Por exemplo, no Parque Nacional da Serra dos Orgéos (PARNASO), no Estado do
Rio de Janeiro, em cerca de cinco anos grupos isolados de C. aurita se tornaram grupos mistos
e com prole hibrida (Carvalho, 2015). Considerando que os dados do presente estudo foram
gerados a partir de dados de uma escala temporal de quase 30 anos, é possivel que em algumas
areas, atualmente, possam ser encontrados apenas hibridos e ndo mais individuos puros. Apesar
de populac@es puras e isoladas de C. aurita ainda existirem, o avanco das espécies aloctones e
0 aumento da fragmentagdo e conversdo de habitats seguem pressionando a espécie rumo a
extin¢do (Rylands et al., 2008; Carvalho et al, 2018).

A matriz de mosaico de agricultura e pasto exerceu influéncia positiva na probabilidade
de ocorréncia de C. aurita. As areas de mata nativa destas regides estdo circundadas, em grande
parte, por matrizes antropicas. Este tipo de matriz ndo € o mais adequado para permitir a
movimentacdo de uma espécie arboricola (Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009), mas pode
fornecer areas suplementares de descanso e alimentacdo (Pozo-Montuy et al., 2013). Além
disso, estas regides de mosaico podem oferecer resisténcia também para a movimentagéo e
entrada de espécies aloctones congéneres, favorecendo assim a conservacdo de C. aurita no
interior dos fragmentos florestais. Outro fator a ser levado em consideragdo é a capacidade de

navegacédo, uma vez que a visibilidade dos fragmentos florestais a partir da localizagéo original
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dos individuos afeta a probabilidade de ocorréncia de C. aurita, como ja demonstrado por Da
Silva e colaboradores (2015). Assim, areas menos fechadas favoreceriam a movimentacéo de

individuos da espécie.

J& a matriz de formacdo savanica, apresentou uma relacdo positiva com a ocorréncia de
C. aurita. Este tipo de ambiente, diretamente, ndo favoreceria a ocorréncia de uma espécie
arboricola. E possivel que o recorte grosseiro da area de distribuicio da espécie disponibilizado
pela IUCN (2019) contenha areas limitrofes entre a Mata Atlantica e o Cerrado. Sendo assim,
haveria a presenca de fitofisionomias de Cerrado entremeadas a Mata Atlantica, que poderiam
favorecer a ocorréncia da espécie, tais como matas de galeria. Ademais, ndo ha tanta
representatividade deste tipo de matriz nas paisagens estudadas, sendo um ponto a ser explorado
mais a fundo em estudos futuros. Ja a matriz de areas ndo vegetadas, como esperado, exerceu
uma influéncia negativa sobre a probabilidade de ocorréncia de C. aurita. Estas areas, por nao
possuirem formacdo de dossel, ndo apresentam reflgios, areas de alimentacdo e nem mesmo
favorecem a movimentacdo de uma espécie arboricola (Arroyo-Rodriguez & Mandujano,
2009).

Esperava-se que a matriz de floresta plantada exerceria influéncia deletéria para a
ocorréncia de C. aurita, uma vez que representam regides ndo nativas e com baixa visibilidade
para navegacao dos individuos, o que reduziria a dispersdo e uso pela espécie (Da Silva, 2015).
Sabe-se que C. jacchus e C. penicillata tem capacidade de fazer uso deste tipo de ambiente,
incluindo plantacdes de Eucalyptus sp. e agroflorestas (Castro, 2003; Flesher, 2015; Zanzini et
al., 2017). Ja para C. aurita, existe apenas um registro de utilizacdo deste tipo de ambiente
(Norris et al., 2011), e como florestas plantadas representam pequenas propor¢des das areas
estudadas, pode ser a causa da impossibilidade de confirmar sua relevancia para a ocorréncia
da espécie. Alternativamente, é possivel que C. aurita seja mais seletiva no uso do habitat,
evitando, diferentemente das espécies congéneres, florestas plantadas e isso merece ser mais
bem investigado por trabalhos futuros e em escala mais refinada. Ja as matrizes de pasto e
agricultura, separadamente, ndo influenciaram a ocorréncia da espécie. Este resultado €
consistente com os estudos de Da silva et al. (2015), em que a permeabilidade de matriz
atribuida a agricultura e pastagem nédo influenciaram a ocorréncia de C. aurita em escala de
paisagem local. Ao contrario da matriz de mosaico de agricultura e pastagem, estas areas
separadamente ndo apresentam heterogeneidade estrutural, o que pode ser um fator
determinante para ndo influenciar a probabilidade de ocorréncia de C. aurita em suas

proximidades.



34

Apesar da forte presenca de matrizes de origem antrdpica, a paisagem ainda apresenta
grande proporcao de matriz de formacéo florestal, e, por isso, essa varidvel ndo foi um limitador
para influenciar a probabilidade de ocorréncia de C. aurita. Entretanto, estes habitats nativos
podem permitir uma ampliacdo da area de vida da espécie e sua movimentagdo, garantindo
maior seguranca e recursos de qualidade (Driscoll et al., 2013). Ao passo que estas areas podem
atuar como stepping stones para a espécie nativa, elas também podem servir de porta de entrada
para as espécies aldctones (Alharbi & Petrovskii, 2018). Ou seja, isso pode demonstrar uma
constricdo da espécie nativa em areas preservadas circundadas por matrizes antropicas e
nativas, concomitantemente a aproximacao de espécies aldctones. Nesse contexto, também é
fundamental que futuros trabalhos avaliem as varidveis da paisagem que influenciam a
ocorréncia das espécies aloctones, de modo a servir como informacgfes norteadoras para o

manejo da paisagem e, consequentemente, mitigacdo da imigracao das espécies aloctones.

O tamanho da area do fragmento amostral ndo influenciou a probabilidade de ocorréncia
de C. aurita, havendo fragmentos menores com ocorréncia confirmada da espécie, mas também
fragmentos maiores onde a presenca da espécie ndo foi confirmada (fragmentos controles). Este
resultado corrobora com estudos anteriores, como o de Oliveira (2012), que registrou a
ocorréncia de C. aurita em fragmentos florestais de diferentes ordens de tamanho (desde 3 ha,
até 211 ha) no estado do Rio de Janeiro. Sabe-se que fragmentos de tamanhos menores que a
area de vida das espécies ndo sdo capazes de suportar populacdes vidveis a longo prazo
(Oliveira et al., 2003). Tendo em vista este fato, e considerando que o principal determinante
para 0 tamanho da area de vida da espécie é a disponibilidade e sazonalidade de recursos
alimentares (Oliveira, 2012), existem duas hipoteses: (1) estes fragmentos estdo servindo de
stepping stones para a dispersdo entre areas maiores (Oliveira et al., 2003), ou (2) os individuos
estdo realizando suplementacdo da paisagem (Dunning et al, 1992). Apesar de estudos de
suplementacdo da paisagem para primatas nao serem altamente difundidos, este fenémeno ja
foi registrado para Alouatta pigra no México, onde individuos residentes de fragmentos
menores passavam a maior parte do tempo explorando recursos da matriz de pasto e agricultura
(Pozo-Montuy et al., 2013). Além do mais, existem registros de C. jacchus, C. kuhlii e C.
penicillata utilizando matrizes antrépicas para forrageamento, movimentagdo e descanso
(Duarte et al., 2012; Rodrigues & Martinez, 2014; Tisovec et al., 2014; Valenca-Silva et al.,
2014). Ou seja, pode ser que C. aurita esteja usando as areas de mosaico de agricultura e pasto

para suplementacdo na paisagem, corroborando os achados da correlagdo positiva entre a
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probabilidade de ocorréncia da espécie e a matriz de mosaico de agricultura e pastagem que

circundam os fragmentos florestais.

Outro fator a se levar em consideracéo € o nivel de conectividade dos fragmentos, uma
vez que quando estes sdo considerados funcionalmente conectados, a &rea total conectada passa
a ser mais relevante do que a area do fragmento per se (Martensen et al., 2008). Estudos futuros
podem se aprofundar em diferentes métricas de conectividade para tentar elucidar esta e outras
questdes. Ja a métrica de distancia do vizinho mais proximo utilizada neste estudo, apesar de
ser muito usual em estudos de paisagens fragmentadas, ignora muitos componentes da
paisagem, representando uma grande simplificacdo do sistema (Hargis et al., 1998), como
talvez possa ter ocorrido neste caso. Por exemplo, estas métricas retornam valores quase
indistintos (ou invariaveis) para paisagens que sofreram distarbios acima de 20% (Hargis et al.,

1998), o que claramente é o caso da Mata Atlantica.

Apesar da altitude influenciar fortemente a probabilidade de ocorréncia de C. aurita
dentro de uma mesma area florestal ou em uma escala mais refinada, como ja foi demonstrado
para o Parque Estadual da Serra do Mar (Norris et al., 2011) e para o Parque Nacional da Serra
dos Orgaos (Detogne et al., 2017), isto ndo parece refletir para a altitude média em toda a sua
area de distribuicdo. A plasticidade adaptativa em relacdo a altitude ja foi verificada para as
espécies aloctones, C. penicillata e C. jacchus (Cerqueira et al., 1998; Morais Jr, 2010). Ja C.
aurita, apesar de ocorrer frequentemente em areas com maiores altitudes, pode ser encontrada
numa grande amplitude altitudinal, inclusive com registros histéricos em areas abaixo de 100m
(Brandio & Develey, 1998). Areas potenciais de ocorréncia da espécie no passado, de baixas
altitudes na regido costeira, foram em grande parte dizimadas por atividades antrdpicas, sendo
uma explicagdo para que a espécie tenda a ocorrer em areas mais elevadas, e consequentemente

mais preservadas, nas Ultimas décadas (Branddo & Develey, 1998).

E possivel que em &reas de co-ocorréncia como é o caso do Parque Nacional da Serra
dos Orgaos, as espécies aldctones pressionem a area de ocorréncia de C. aurita, que para evita-
las, permanece em areas de maior altitude (Detogne et al., 2017). As aloctones geralmente séo
introduzidas nas bordas das areas protegidas, uma vez que estas sdo mais proximas a estradas
e &reas antropicas (Detogne et al., 2017), podendo pressionar a ocorréncia local das populacfes
nativas. Além da situacdo do Parque Nacional da Serra dos Orgéos, ja foram verificados casos
de evitacdo de encontros intergrupais de C. aurita a partir de uso de novas areas (Corréa, 1995)
e uso de areas em horarios alternados entre diferentes grupos de C. jacchus (Verissimo, 2007).

Considerando que as espécies do género Callithrix sdo territorialistas, espera-se que
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mecanismos de evitacdo estejam atuando nestes casos. J& na auséncia das espécies aldctones, a

espécie poderia frequentar diferentes areas, inclusive as de menor altitude.

Dentro do género Callithrix, C. aurita é uma das espécies menos estudadas, quando
comparada as aloctones (Hannibal et al., 2019). Hannibal et al. (2019) levantaram a hipétese
que isso se dé pela espécie possuir uma distribuicdo restrita e ser considerada rara. Para que a
espécie possa melhorar o seu status de conservacédo atual sdo necessarios maiores investimentos
de estudo tanto in situ quanto ex situ, como citado pelo PAN PPMA (ICMBio/MMA, 2018).
Uma das grandes lacunas de conhecimento a serem preenchidas é sobre a capacidade de
dispersdo da espécie nos diferentes tipos de matrizes antrdpicas e a possibilidade de realizagdo
de suplementacdo da paisagem. Outra lacuna se da a respeito da influéncia diretamente causada
pelas espécies aloctones. Apesar de ja haver diversos estudos sobre a hibridacao
especificamente (e.g. Malukiewicz et al., 2014; 2015; Cezar et al., 2017; Malukiewicz, 2019;
Moraes et al., 2019; Malukiewicz et al., 2021), ainda faltam maiores elucidacGes sobre a
competicdo interespecifica. Além disso, 0 manejo de controle e retirada das espécies alctones
de areas protegidas de forma ética é imprescindivel para o sucesso de conservacdo da
integridade genética da espécie in situ (Carvalho et al., 2018; ICMBio/MMA, 2018;
Malukiewicz, 2019; Moraes et al., 2019).

Com base nos dados obtidos neste trabalho, pode-se sugerir acfes integradas ao PAN
PPMA, como o monitoramento das populacGes de C. aurita, de forma a atualizar os dados de
ocorréncia da espécie. Esta acdo estaria em conformidade com a acdo 1.2 do PAN PPMA, que
propde: “Ampliar o conhecimento sobre areas de vida, ocorréncia e ocupacgdo dos tdxons alvos
do PAN e seus preditores ambientais” (ICMBio/MMA, 2018). Outra acéo seria voltada ao
manejo das espécies al6ctones e seus hibridos, o que estd em consonancia com o objetivo
especifico 3 do PAN, que propde: “Manejar primatas aldctones em éareas importantes para a
conservagdo de tdxons do PAN e prevenir a colonizacdo de novas areas” (ICMBio/MMA,
2018). Além disso, o escopo deste trabalho ja fornece insights que colaboram para suprir as
demandas do PAN, uma vez que amplia os conhecimentos sobre os preditores ambientais que

atuam sobre a ocorréncia de uma de suas espécies-alvo (C. aurita).

Sendo assim, o presente estudo fornece uma base sobre a influéncia de espécies
aloctones e de atributos da paisagem, em grande escala, sobre a probabilidade de ocorréncia de
C. aurita, podendo servir de ponto de partida para futuros estudos de conservacao da espécie.
A forte relagdo positiva entre a probabilidade de ocorréncia de C. aurita e a distdncia minima a

C. jacchus é um dado alarmante. Isso revela uma prioridade de estudos em nivel local, para as
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diferentes populacdes de C. aurita, de forma a embasar refinadamente as tomadas de deciséo a
respeito do manejo das espécies aloctones. O cenario atual pode ser ainda mais critico em
algumas localidades, com presenca de hibridos e até mesmo somente deles. Ao demonstrar
também a influéncia negativa de areas ndo vegetadas e a influéncia positiva de mosaico de
agricultura e pastagem e formacgéo savanica para a probabilidade de ocorréncia de C. aurita,
fica evidente a necessidade de levar em conta fatores externos as unidades de conservacao a
fim de planejar com maior eficiéncia e assertividade os proximos passos de conservacdo da
espécie. Para uma espécie ameacada, cada passo deve ser extremamente bem arquitetado, de

forma a minimizar erros graves que possam direcionar a espécie a extingao.
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