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Todo pasa y todo queda,
pero lo nuestro es pasar,
pasar haciendo caminos,

caminos sobre el mar.

Nunca persequi la gloria,
ni dejar en la memoria

de los hombres mi cancion;
yo amo los mundos sutiles,
ingravidos y gentiles,

como pompas de jabén.

Me gusta verlos pintarse
de sol y grana, volar

bajo el cielo azul, temblar
stbitamente y quebrarse...

Nunca persegui la gloria.

Caminante, son tus huellas
el camino y nada mas;
caminante, no hay camino,
se hace camino al andar.

Al andar se hace camino
y al volver la vista atras
se ve la senda que nunca

se ha de volver a pisar.

Caminante no hay camino
sino estelas en la mar...

Hace algln tiempo en ese lugar

donde hoy los bosques se visten de espinos
se oy la voz de un poeta gritar
“Caminante no hay camino,

se hace camino al andar...”

Golpe a golpe, verso a verso...

Murié el poeta lejos del hogar.

Le cubre el polvo de un pais vecino.
Al alejarse le vieron llorar.
““Caminante no hay camino,

se hace camino al andar...”

Golpe a golpe, verso a verso...

Cuando el jilguero no puede cantar.
Cuando el poeta es un peregrino,
cuando de nada nos sirve rezar.
““Caminante no hay camino,

se hace camino al andar...”

Golpe a golpe, verso a verso.
Antonio Machado

Dedico esse trabalho a memoria dos meus Avos que nunca deixaram de caminhar para vencer na vida.
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Delineamento e avaliacéo de corredores lineares multi-habitat: estudo de
caso com bugio-ruivo (Alouatta clamitans) em mosaico urbano-rural

Resumo

A fragmentacdo de habitats em muitos casos limita o potencial de dispersao das espécies.
Por esta razdo, muitas iniciativas visando a conservagdo de espécies em paisagens
fragmentadas envolvem o delineamento de corredores ecologicos entre manchas de hébitat.
Neste trabalho, foi modelado um sistema de corredores entre manchas de mata remanescentes
no mosaico urbano-rural de uma grande cidade no sul do Brasil (Porto Alegre, RS), tendo
como organismo focal o primata Alouatta clamitans (bugio-ruivo) que esta ameagado de
extingdo. Nossos objetivos especificos sao (a) demonstrar a importancia da conectividade para
a presenca das populagdes de bugio-ruivo nos fragmentos florestais em Porto Alegre; (b)
detectar os fragmentos mais importantes para manter a conectividade funcional potencial da
espécie; (c) desenhar um sistema de corredores potenciais, considerando a capacidade de
dispersdo do bugio-ruivo em diferentes tipos de manchas de paisagem e (d) propor um método
para avaliagdo da qualidade de corredores, levando em consideragdo a variacdo do atrito a
dispersao ao longo do tragado dos corredores e a existéncia de pontos criticos de
vulnerabilidade ao longo dos corredores. A vulnerabilidade foi avaliada em funcdo da
paisagem vizinha a cada corredor, entendendo-se como vulnerabilidade a probabilidade de
futura modificacao ou interrupg¢do do corredor devido a mudangas na paisagem vizinha.
Foi verificada a existéncia da relacdo da conectividade funcional com a presenca da espécie
nos fragmentos florestais através do indice Integral index of connectivity - IIC. Através da
porcentagem de importancia do mesmo indice (dIIC) para cada fragmento arboreo,
identificou-se o morro Sdo Pedro como mais importante para a manuten¢do da conectividade
da paisagem. Além do morro Sdo Pedro foram selecionados os fragmentos arbdreos maiores
que 10 ha para a modelar corredores utilizando o algoritmo do caminho de menor custo.
Utilizou-se dois parametros: grau de antropizacao que avalia o potencial de persisténcia dos
corredores e o atrito que simula a resisténcia dos habitats ao deslocamento da espécie. Esses
parametros foram utilizados nas andlises de fracionamento para quantificar o nimero de
interrupgdes no corredor ¢ a qualidade do habitat interno. Os resultados da analise de
fracionamento e a extensdo foram usados na classificagcdo de qualidade de cada corredor.
Foram gerados 136 corredores com extensdo entre 4 m e 4128 m, Observou-se que corredores

com mais de 1000 m tendem a ser potencialmente mais fracionados. Setenta e trés corredores



mantiveram-se continuos segundo o potencial de persisténcia. A analise da qualidade do
habitat revelou que 120 corredores foram fracionados. A area total de habitat efetivo (classe
arborea/arbustiva) para o deslocamento foi reduzida em 41%. A andlise de qualidade global
revelou que 32% dos corredores sdo bons, 51% sdo medianos ¢ 16,2% sdo ruins. O potencial
de persisténcia revelou-se um método promissor de avaliar o potencial de alteracdo que o
entorno tem em relagdo ao corredor. A andlise de qualidade de habitat mostrou-se eficiente
para identificar os corredores lineares de hébitat ou integros. O método pode auxiliar na
tomada de decisdo do custo-beneficio para investir em gestdo e manejo de corredores lineares

multi-habitat.

Palavras-chave: teoria de grafos, bugio-ruivo, Alouatta clamitans, conectividade,
qualidade de corredor, potencial de persisténcia, modelagem de corredores, corredores urbanos



Delineation and evaluation of multi-habitat linear corridors: a case study
with the brown-howler-monkey (Alouatta clamitans) in an urban-rural
matrix

Abstract

Habitat fragmentation limits possibility of species dispersal. Many initiatives aim at species
conservation in fragmented landscapes involve the delineation of ecological corridors among
habitat patches. Here, we modeled a corridor system among remnant forest fragments in the
urban-rural mosaic of a large city in southern Brazil (Porto Alegre, RS), using the endangered
primate Alouatta clamitans (brown-howler-monkey) as a focal species. Our specific aims were
(a) to demonstrate the importance of connectivity for the presence of the brown-howler
monkey in forest fragments; (b) to identify the most important fragments for maintenance of
potential functional connectivity for the species; (c) to draw a potential corridor system,
considering the species dispersal capacity in different habitat patches; and (d) to propose a new
method of corridor quality evaluation, considering friction variation to disperse along corridors
and the existence of vulnerable critical points for the persistence of corridors. Vulnerability
was evaluated in terms of neighboring landscape of each corridor (context), being defined as
the probability of future corridor modification or interruption due to changes in the
neighboring landscape. We examined the existence of a positive relation between functional
connectivity and the species presence in forest fragments using the Probability of Connectivity
index (dIPC). We identified the Sao Pedro hill as the most important area for the maintenance
of landscape connectivity based on the dIPC. In addition to Sao Pedro hill, we selected the
forest fragmentes larger than 10 hectares to model corridors using the least-cost distance
algorithm. To assess vulnerability, we used two parameters: the antropization degree, which is
a proxy for potential of corridor persistence, and the friction degree, which is a proxy for
habitat resistance to the species dispersal. These parameters were used to examine the
fractioning of corridors, that is, to quantify the number of actual or potential interruptions in
corridor trajectory and its inner habitat quality. The results of the fractioning analyses and the
corridor extension were used as attributes for ranking all corridors in terms of quality. We
generated 136 corridors with an extension between 4 m and 4128 m. Corridors with more than
1000 m tended to be potentially more fractioned, while seventy three corridors were kept
uninterrupted according to persistence potential. Habitat quality analysis revealed that 120
corridors were fractioned. Total area of effective habitat (arboreal/shrubby class) to

movements was reduced in 41%. The global quality analysis revealed that 32% of corridors



are good, 51% are median and 16.2% are bad. Persistence potential appears to be a promising
method to evaluate the potential for antropogenic modification imposed on corridors by their
surrounding landscape. This method can help in cost-benefit decision making for management

of multi-habitat linear corridors.

Key words: graph theory, connectivity, corridor quality, habitat corridors, persistence

potential, corridor modeling, urban ecology.
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Introducéo

A perda de habitat e a consequente fragmentagdo sdo consideradas como os principais
fatores associados a perda de biodiversidade (Saunders, 1991; Murcia, 1995; Bennett, 1999;
Franklin, 2002; MMA, 2003; Valladares, 2006; entre outros). As espécies sdo afetadas por
diferentes processos relacionados ao habitat, tais como: perda e/ou subdivisdo, decréscimo da
qualidade e conectividade, além do efeito de borda (Lindenmayer & Fischer, 2006).

A fragmentacao em muitos casos limita o potencial de dispersdo das espécies, pois estas
encontram dificuldades em transitar através de uma paisagem formada por uma matriz
homogénea e pouco permedvel, ou uma matriz heterogénea composta por um mosaico de
manchas menos favoraveis ou indspitas que se interpdem entre as manchas de habitat
(Lindenmeyer & Fischer, 2006). Numa paisagem heterogénea, diversos fatores determinam o
sucesso ou insucesso do deslocamento, por exemplo: maior risco de predacdo, incapacidade de
transitar em ambiente diferenciado ¢ intolerancia a fatores ambientais (Hanski, 1999). Além
disso, alteracdes como o aumento nas taxas de endocruzamento e extin¢ao locais levam a um
decréscimo na taxa de colonizagdo de fragmentos (Marsh, 2003). Em paisagens fragmentadas,
muitos organismos formam sistemas metapopulacionais, isto €, populagdes vivendo em
manchas distintas, mas que interagem entre si através de eventos de imigracao e emigragdo de
individuos (Hanski & Gilpin, 1997). A persisténcia de uma metapopulagdo no tempo e no
espaco depende do equilibrio no processo de extingdao e colonizagao (Hanski, 1999), assim
como de caracteristicas da paisagem como conectividade entre fragmentos; nimero, tamanho,
qualidade e idade dos fragmentos; o nimero, comprimento e qualidade dos corredores e
caracteristicas da matriz (Rodriguez-Toledo et al. 2003).

Por estas razdes, muitas iniciativas visando a conservacdo de espécies em paisagens
fragmentadas envolvem o delineamento de corredores ecoldgicos entre manchas de habitat
(FitzGibbon et al. 2007; La Rue & Nielsen 2008, Oliveira et al. 2008). Tomadas
individualmente, manchas remanescentes de habitat e areas protegidas sdo frequentemente
muito pequenas para garantir a persisténcia de populagdes viaveis de espécies (Laurence et al.
2001). Isso justifica a importancia de redes de interconexao para aumentar a probabilidade de
persisténcia das espécies por meio de um complexo sistema de imigracdo-emigracao entre os
fragmentos habitados (populacionais). A solu¢do mais comum para a fragmentacdo ¢ manter e
restaurar habitats que fornecem ligagdo entre areas naturais protegidas, permitindo a dispersao
da fauna (Hilty et al. 2006).

Em amplo trabalho de revisao sobre corredores, Hilty et al. (2006) definem corredores
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“como qualquer espaco identificavel e utilizado por uma espécie, que facilita o movimento de
animais e plantas ao longo do tempo entre uma ou mais manchas de habitat disjuntas” (ver
também Lidicker, 1999). Porém, corredores podem ser compreendidos de diversas formas,
sendo a mais simples “uma faixa de habitat continua ligando duas manchas maiores deste
mesmo tipo de habitat”, como por exemplo, as matas ciliares dos rios (Lindenmayer &
Fischer, 2006). Segundo Anderson & Jenkins (2003) este tipo de corredor seria classificado
como um tipo de corredor linear, que tem como caracteristica geral ser unidirecional,
especifico para algumas espécies e adequado principalmente para a dispersdo ou
deslocamentos diarios. Porém, os corredores podem ser também definidos como uma porcao
complexa da paisagem, constituida por uma matriz heterogénea e manchas remanescentes de
habitat, de diversos tamanhos e formas, além de corredores lineares. Em vista disso, Anderson
& Jenkins (2003) classificaram o corredor acima citado como corredor de paisagem, pois
estabelecem conexdes multidirecionais, sdo compostos por uma matriz heterogénea e que
abrangem muitas espécies numa escala regional ou até continental. Além desses, existem os
trampolins ecoldgicos que sdo pequenas manchas de habitat dispersas na matriz que
contribuem no aumento da conectividade do habitat facilitando a dispersdo de algumas
espécies (Lindenmayer & Fischer, 2006). Trampolins ecologicos podem ser uma alternativa
vidvel para aumentar a permeabilidade da matriz em paisagens onde nao ¢ possivel
implementar corredores lineares (Uezu et al. 2008).

Evidentemente, diferentes perspectivas temporais e espaciais estdo envolvidas quando se
fala em corredores ecoldgicos (Jongman, 2008). De um ponto de vista mais amplo,
biogeografico, temos corredores que conectam continentes, como o istmo do Panama e as
pontes de terra que aparecem e desaparecem com mudangas no nivel do oceano ao longo de
milhares de anos, como no estreito de Behring. Em escala subcontinental podemos citar os
planos para conectar as florestas do sul do México ao Panama (Kaiser, 2001 apud Hilty et al.,
2006) ou, no Brasil, através do Programa Piloto para a Protecdo das Florestas Tropicais
Brasileiras, que tem como objetivo estabelecer grandes corredores entre unidades de
conservacao de florestas amazonicas e floresta atlantica (MMA, 2005). A maior parte dos
esforgos de implementacdo de corredores ocorre em escala mais restrita (< lkm a poucas
centenas de quilometros) (Hilty et al., 2006; Jongman, 2008). Manchas de sistemas
agroflorestais podem servir como trampolins ecologicos para melhorar a conectividade para
diferentes espécies de aves da regido do Pontal do Paranapanema, em Sao Paulo (Uezu et al.
2008). Outro exemplo de corredores em escala restrita sdo os corredores florestais para o

mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia), na bacia do Rio Sao Jodo (Fernandes et al. 2008).
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Em escalas ainda mais restritas, um corredor pode ser artificial e direcionado para
determinadas espécies. Podem-se citar as pontes de cordas utilizada principalmente para a
travessia de bugios-ruivos sobre vias urbanas ¢ estradas (Lokschin et al., 2007), assim como as
passagens de fauna subterraneas perpendiculares as rodovias (Lindenmayer & Fischer, 2006).

Por outro lado, ainda que a utilizagdo de corredores venha demonstrando resultados
efetivos e perspectivas promissoras, ha varios pontos problematicos (Crooks & Sanjayan,
20006) e topicos conceituais e metodologicos que necessitam maior estudo e desenvolvimento.
Algumas questdes problematicas citadas por especialistas: corredores podem sofrer com
efeitos de borda; podem ser espécie-especificos ou individuo-especificos (e.g. sexo, faixa
etaria); podem promover a dispersdo de espécies exoticas, patdgenos, predadores e
competidores; podem ser ineficientes para espécies sociais e territoriais residentes; promover a
dispersao de individuos para manchas sumidouro ou expor a fatores antrdpicos negativos;
além da possibilidade de causar impactos genéticos como depressdo exogamica ¢ perda de
adaptagao local (Hilty et al. 2006). Nem sempre ¢é claro que conectar areas naturais por meio
de elementos lineares de habitat através de uma paisagem perturbada aumenta a persisténcia
das espécies (Bennet, 1999). Todavia, deve-se considerar que a conservagdo de niveis naturais
de conectividade (possibilidade de transito de espécies e/ou espécimes entre manchas de
habitat) ¢ fundamental para a protecao de espécies e habitats (Simberloff & Cox, 1987; Noss,
1987; Bennet, 1999, Crooks & Sanjayan, 20006).

Independentemente da escala considerada, o ponto a destacar ¢ que corredores sdo
estruturas funcionais na paisagem e sua presenca ¢ fundamental para mitigar os efeitos da
fragmentacao (Farina, 1998), uma vez que reconectam populagdes ou subgrupos populacionais
isolados, aumentando sua probabilidade de persisténcia em longo prazo (Bennet, 1999). Por
essa razdo, tem havido crescente volume de pesquisa sobre corredores e conectividade, além
de um grande nimero de experiéncias na implementacdo de corredores em todo o mundo
(Hilty et al, 2006; Jongman, 2008). Esses estudos visam estabelecer principios e métodos que
aumentem o sucesso na utilizacdo de corredores como uma ferramenta para conservacgao,
identificando aspectos-chave em termos de objetivos, concepcao, planejamento de sistemas de
corredores, mapeamento, implementagdo e manuten¢do (ver Hilty et al, 2006; Jongman,
2008).

Existem muitas definicdes para o conceito “conectividade” e aqui serd adotado o de
Taylor (1993): ¢ o grau no qual uma paisagem facilita ou restringe os movimentos dos
organismos entre manchas. H4 pelo menos dois componentes basicos da conectividade o

estrutural e o funcional (Tischendorf & Fahrig 2000). O componente estrutural (fisico) refere-
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se ao arranjo espacial dos diferentes tipos de hébitat e a outros elementos da paisagem e o
componente funcional (comportamental) diz respeito a resposta comportamental dos
individuos, das espécies ou dos processos ecoldgicos em relacdo a estrutura fisica da paisagem
(Taylor, 1993; Tischendorf & Fahrig 2000). Cada vez mais a conectividade funcional tem sido
investigada nos estudos de fragmentacdo de habitat e dos efeitos sobre a persisténcia das
populagdes (Brotons et al., 2003). A composi¢do e a dindmica da matriz t€ém importante
influéncia na dispersdo, diversidade, abundancia e persisténcia de diversos organismos tais
como insetos (Goodwin & Fahrig, 2002), aves (Aberg et al., 1995) ¢ mamiferos (Umetsu et
al., 2008). A distribuigdo e a abundancia dos animais em paisagens fragmentadas, na maioria
das vezes, dependem da preferéncia pelos fragmentos de habitat de melhor qualidade e da
capacidade de transitar entre eles (Anzures-Dadda & Manson, 2007). A maneira como as
espécies percebem o ambiente ¢ diferente da perspectiva humana. A visdo antropica
dicotomica em conceituar o que ¢ habitat ¢ o que ¢ ndo-habitat pode nio representar o
gradiente de potencialidade de habitat que realmente existe para as espécies que, portanto,
responderiam de maneira diferenciada ao longo deste (Austin, 1999). Logo, a conectividade
ndo depende apenas das caracteristicas da paisagem (conectividade estrutural), mas também de
aspectos referentes ao comportamento e habilidade dos organismos (conectividade funcional)

(Tischendorf & Fahrig 2000).

O uso de caminhos de menor custo para delineamento de corredores

Desde 1968 existem métodos graficos e matematicos de calculo de distancia de custo
(Theobald, 2006 apud Werner, 1968). A distancia de custo foi inicialmente utilizada como
alternativa ao cdlculo da distancia euclidiana ou em linha reta, pois estas ndo levam em
consideracdo a resisténcia que a paisagem oferece ao organismo dispersor (Ferreras, 2001). A
distancia de custo ¢ calculada através de um algoritmo matematico que acumula valores de
acordo com a distancia e o atrito (resisténcia) que cada pixel oferece a dispersao de um
organismo de um determinado local a outro (Eastman, 2003). Utilizando o mapa (camada,
layer) de distancias de custo, ¢ calculado o caminho de menor custo (CMC), algoritmo que
combina os pixels de menor resisténcia com a menor distancia entre duas areas de habitat de
interesse (Larkin et al., 2004). O resultado ¢ o melhor caminho tedrico para a dispersdo de um
organismo, preferencialmente passando por areas de habitats mais adequados e evitando
barreiras a dispersdo. O CMC tem sido utilizado para o delineamento de corredores

especialmente para espécies focais (Theobald, 2006).
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A teoria de grafos (Bunn et al., 2000) vem sendo aplicada nos estudos de conectividade
justamente porque tem como caracteristica principal maximizar a eficiéncia de um fluxo numa
rede de corredores (Gross & Yellen, 1999). Isto €, dentre varias possibilidades de conexdes
entre manchas, selecionar as mais eficientes para os organismos transitarem. Entretanto, ha
questdes adicionais ainda pouco abordadas: sera que as conexdes mais importantes para
manter o sistema conectado como um todo, definidas por métricas de conectividade funcional
potencial associadas a teoria de grafos, apresentam qualidade e potencial de persisténcia
adequados para uma efetiva funcionalidade em longo prazo? Como efetuar essa avaliagdo e
que indicadores poderiam ser utilizados para determinar a qualidade de corredores e a
vulnerabilidade a interrup¢des numa etapa de planejamento? Como avaliar a influéncia da
paisagem vizinha sobre os corredores? Como avaliar pontos criticos ao longo dos corredores,
tanto sob perspectiva de resisténcia a dispersdo ou sobrevivéncia dos organismos, como de
vulnerabilidade a influéncias externas? Essas questdes podem ser respondidas adequadamente
com o uso de modelagem em sistemas de informacao geografica (SIG), pois avaliacdes em
campo de um grande numero de corredores seriam inviadveis.

Algo importante para avaliar a qualidade de corredores em areas urbanas ¢ considerar a
chance de sucesso em percorrer cada trecho do corredor como a chance de sobrevivéncia dos
individuos dispersantes ao longo do trajeto. Diversos fatores estdo relacionados a isso. Entre
eles:

(a) trechos onde o atrito da paisagem ao deslocamento da espécie seja mais elevado;

(b) trechos onde haja maior influéncia potencial de fatores externos ao corredor, como
ruido, iluminagdo, presencga de caes e gatos, comportamento agressivo de pessoas e alteracao
da vegetagdo nativa;

(c) trechos cujo potencial de persisténcia futura seja menor. Nesses trechos, haveria um
potencial de ruptura do corredor devido a modificagdes da paisagem do entorno, como
aumento da urbanizagao.

Por essas razdes, ¢ importante dispor de métodos de modelagem de corredores que
permitam identificar potenciais pontos criticos ao longo de corredores. A utilizagdo de uma
perspectiva de paisagem para o delineamento de corredores pode auxiliar na determinacdo
desses pontos criticos, € na identificagdo de a¢des de manejo de campo (em nivel local, de
segmento de corredor) e também em medidas de gestdo de territorio em escala mais ampla.
Por exemplo, podem-se identificar trechos especificos ao longo dos corredores onde agdes
necessarias estejam relacionadas a garantir o movimento dos organismos, como trechos

interrompidos por cruzamento de estradas, os quais exigirdo passagens subterraneas ou de
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superficie para que seja restaurada a trajetoria de conexdo. Pode-se também identificar regides
(bairros, quadras) onde acdes dos gestores publicos deveriam visar a diminui¢do da
interferéncia de fatores externos ao corredor (aumento da arborizagdo, diminui¢ao de ruido,
animais domésticos, favorecimento de um perfil residencial em detrimento do comercial ou
industrial, comportamento pacifico dos moradores em relagdo as espécies nativas que estao
presentes, etc.).

Neste trabalho, utilizamos métodos de modelagem de corredores em SIG para mapear
um sistema de corredores potenciais, mas também para demonstrar um procedimento de
avaliacdo da qualidade dos corredores e seu potencial de persisténcia na paisagem (ou
vulnerabilidade a fatores de vizinhanga). Para tanto, foi modelado um sistema de corredores
entre manchas de mata remanescentes no mosaico urbano-rural de uma grande cidade no sul
do Brasil (Porto Alegre, RS), tendo como organismo focal uma espécie de primata (o bugio-
ruivo, Alouatta clamitans). O Programa Macacos Urbanos realiza um levantamento e
monitoramento da espécie desde 1994 na éarea de estudo. Desde entdo, a presenga foi
registrada em 36 fragmentos em um total de 212 vistoriados (dados ndo publicados). Um
estudo populacional com 10 grupos de bugios foi realizado em dois importantes remanescentes
florestais de Porto Alegre e revelaram tamanho médio dos grupos relativamente altos para a
espécie, alta taxa reprodutiva e relevantes variacdes na composicao de grupo que podem
indicar um aumento populacional (Jardim, 2005). Portanto, pode-se dizer que a populagdo do
bugio-ruivo encontra-se fragmentada, com diversos grupos de individuos provavelmente
formando um sistema metapopulacional (Printes et al., 2010). O manejo da conectividade por
meio de um sistema de corredores poderia aumentar a conectividade (dispersao de individuos
entre as populacdes locais), aumentando também a probabilidade de persisténcia da espécie na
regiao.

Nossos objetivos especificos sdo (a) demonstrar a importancia da conectividade para a
presenca das populagdes de bugio-ruivo nos fragmentos florestais em Porto Alegre; (b)
detectar os fragmentos mais importantes para manter a conectividade funcional potencial da
espécie; (c) desenhar um sistema de corredores potenciais, considerando a capacidade de
dispersao do bugio-ruivo em diferentes tipos de manchas de paisagem e (d) propor um método
para avaliagao da qualidade de corredores, levando em consideracdo a variacdo do atrito a
dispersdao ao longo do tracado dos corredores e a existéncia de pontos criticos de
vulnerabilidade ao longo dos corredores. A vulnerabilidade serd avaliada em funcdo da
paisagem vizinha a cada corredor, entendendo-se como vulnerabilidade a probabilidade de

futura modificacao ou interrupgao do corredor devido a mudangas na paisagem vizinha.
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MATERIAL E METODOS

Espécie-focal
O bugio-ruivo, Alouatta clamitans (Cabrera, 1940), ¢ um primata de médio porte,

endémico do bioma Mata Atlantica (Gregorin, 2006) e esta ameacado de extingdo na categoria
“vulneravel” no RS (Marques, 2003). A espécie habita preferencialmente florestas nativas,
porém ¢ considerada polifaga com dieta essencialmente folivora, e possui flexibilidade
comportamental. Dessa maneira, ¢ considerada uma espécie generalista que consegue
sobreviver em 4rea rural e proxima a centros urbanos (Buss, 1996; Fialho, 2000; Buss, 2001;
Bicca-Marques, 2003; Jardim, 2005). A espécie aparenta ndo ser de alta sensibilidade a

presenga ou atividade humana, pois ja foram registrados casos de grupos convivendo com

humanos em areas urbanas (Figura 1a) e rurais (Figura 1b) de Porto Alegre.

Figura 1. Macho sub-adulto de bugio-ruivo em cima de um telhado de uma casa em area rural
(a), macho adulto no parapeito da janela de um edificio localizado numa matriz urbana de

Porto Alegre (b).

Em termos de capacidade de deslocamento, existem estimativas apenas para a espécie
Alouatta palliata, feitas em uma matriz agricola no México indicando distancias que variaram
entre 15 e 656 m, porém com 70% dos registros inferiores a 100 m (Mandujano et al., 2004).
Nao existem estimativas de distancias percorridas por bugio-ruivo pela matriz, porém existem
registros episodicos em diferentes ambientes, feitos em Porto Alegre ou no estado do Rio
Grande do Sul, em que individuos foram avistados utilizando diferentes meios artificiais para

se deslocar ou deslocando-se sobre o solo (Figura 2).

20



Foto: R.Pfau

Figura 2. Individuo cruzando area de campo em Viamao, municipio vizinho de POA (a),
macho adulto e filhote utilizando fiagdo cabo de telefone em POA (b), macho adulto utilizando
uma cerca para se deslocar em area rural (c), fémea adulta cruzando estrada de terra na area
rural de POA (d), macho sub-adulto cruzando area de campo umido na zona sul de POA (e),

individuo cruzando um corpo d’adgua no RS (f).
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Area de Estudo

O municipio possui 44 morros graniticos entremeados por planicies (Guntzel et al.,
1994), congregando desde areas rurais até areas altamente urbanizadas e gerando um mosaico
onde o ambiente natural se destaca com 69,06% de cobertura e o ambiente construido 30,04%
(Hasenack et al. 2008). A regido de estudo tem 33.134 ha e se localiza na regido centro-sul do
municipio de Porto Alegre, RS, Brasil (Figura 3). Os remanescentes aqui considerados naturais
sdo compostos por banhados e um mosaico de campos e florestas, sendo que se destacam pelo
bom estado de conservagdo e tamanho a Reserva Biologica do Lami - José Lutzenberger com
179 ha, a Reserva Ecologica do Morro Santana com 350 ha e 1259 ha no morro Sdo Pedro

(Guntzel et al., 1994; Menegat et al., 1998).
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Figura 3. Localizagdo da area de estudo, na cidade de Porto Alegre (RS). Na por¢do norte do
poligono que delimita a drea de estudo, observa-se o contraste entre setores urbanizados e a

setores predominantemente rurais € com remanescentes naturais.
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A analise da paisagem e delineamento de corredores foi realizada com base nos

mapeamentos de cobertura do solo e de vias urbanas do Diagndstico Ambiental do municipio

de Porto Alegre, RS (432 km?), realizado sobre imagens do satélite Quickbird, (resolu¢io 2m,
2002 e 2003), disponivel nas escalas de 1:50.000 ¢ 1:25000 (Hasenack et al., 2008). Além

disso, foram analisadas de forma complementar as imagens originais do satélite Quickbird

utilizadas por Hasenack et al. (2008), e realizadas eventuais verificagdes de campo para

aferi¢do de elementos de paisagem de classificagdo incerta. A partir da classifica¢do original

de uso e cobertura foram definidas 20 classes de uso da terra (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de uso da terra do Diagnostico Ambiental de Porto Alegre (Hasenack et al.,

2008) e a descricao de suas principais caracteristicas.

Classes de uso da terra

Caracteristicas

Agua

Mata nativa

Mata com exotica

Mata degradada

Bosque
Arbustivo mata
Arbustivo campo
Banhado

Campo

Silvicultura

Lavoura perene
Lavoura sazonal
Afloramento rochoso
Solo exposto

Comercial,industrial,

Acudes, barragens , estagdo de tratamento de agua, corregos.

Formacao arborea nativa em bom estado de conservacao, com presenca de
sub-bosque. Pode também apresentar espécies exdticas.

Formagao arborea nativa com presenca de espécies exoticas (e.g pinus,
eucalipto, acacia) .

Predominancia de arboreas nativas e presenca de alteracdo antrépica
(trilhas, vossorocas, desmatamentos).

Formagao arborea tipo parque, representam os parques e pragas publicas da
cidade.

Formagao arboreo-arbustiva em estadio intermediario de sucessao.

Formacao predominantemente arbustiva, popularmente conhecida como
capoeira ou vassoural.

Formagédo herbaceo-arbustiva, tipica de areas imidas.

Formagao herbacea, composta por campos nativos rupestres e de varzea e
campos manejado para pastejo.

Cultivo de lenhosas (pinus, eucalipto ¢ acacia).

Cultivo permanente, pomares de frutas citricos, péssego e caqui.
Cultivo temporario, milho, arroz, mandioca e legumes.

Area com presenga de rocha exposta.

Areas antropizadas, aterros, mineracio, terraplanagem.

Edificacdes e instalagdes comerciais (galpdes, fabricas).
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Classes de uso da terra Caracteristicas

urbano

Comercial, industrial . N . ~ . . N
- el ’ Edificagdes e instalagdes rurais (casas, silos, galpdes).

rural

Residencial edificio Area predominantemente ocupada por edificios.

Edificios casas Area predominantemente residencial em fase de adensamento.
Casas Area predominantemente de casas em loteamentos.

Vias Inclui ruas, avenidas, estradas, becos e passarelas.

Analise da importincia da conectividade na ocorréncia de A. clamitans nos fragmentos

Para determinar a importancia da conectividade funcional potencial na presenca do
bugio-ruivo nos fragmentos arboreos na regido de estudo de Porto Alegre foi utilizada a
analise de regressao logistica multipla. O programa SISTAT 3.5 foi utilizado para esta analise
em que foi aplicada a estatistica Wald, razdo entre o valor observado do coeficiente de cada
variavel ambiental e o seu erro padrdo, obtendo um valor de P para cada variavel (P<a), com a
finalidade de determinar a significancia das variaveis independentes na predicdo da variavel
resposta (Hosmer & Lemeshow, 1989; Trexler & Travis, 1993). Levou-se em consideragao o
valor do teste estatistico Likelihood Ratio ¢ o P, cujo baixo valor representa um bom ajuste da
equacdo aos dados. Este teste estima os parametros escolhendo os valores que maximizam a
probabilidade de se encontrar justamente os valores observados (Magnusson & Mourdo,
2005).

Como varidvel dependente foi utilizada a presenga de bugios em fragmentos florestais de
Porto Alegre, oriundos de um levantamento que o Programa Macacos Urbanos (UFRGS)
realizou em 2 duas etapas. A etapa 1 I, que compreende a zona extremo sul de Porto Alegre,
foi iniciada em 1995 e finalizada em 2000 (Romanowski et al., 1998) e a etapa I, que abrange
a zona centro-sul, iniciou em 2002 e ainda estd em andamento. Dados de presenga e auséncia
que inicialmente foram coletados através do método de vistorias de quadriculas de 25 ha
(unidade amostral) foram atribuidos para fragmentos, tendo como resultado 212 fragmentos
florestais vistoriados, onde foi registrada a presenca em 36 fragmentos e a auséncia em 176

(dados ainda ndo publicados) (Figura 4).
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Legenda 1:125000 A

[ ] Area de estudo

I Fragmento de arbdéreo com presenca de bugio-ruivo
Fragmento arbéreo sem presenca de bugio-ruivo
Fragmento arbéreo néo vistoriado

Figura 4. Mapa de ocorréncia de bugio-ruivo em fragmentos arboreos de Porto Alegre. Total

de 212 fragmentos amostrados, com a presen¢a em 36 e auséncia em 172.
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As variaveis independentes utilizadas foram a area dos fragmentos arboreos e os indices
de conectividade funcional potencial dI PC (porcentagem de importancia do indice Probability
of connectivity - PC) e dI IIC (porcentagem de importancia de Integral index of connectivity -
IIC) (Saura & Pascual-Hortal, 2007; Pascual-Hortal & Saura, 2006). Estes indices baseiam-se
na teoria dos grafos e foram calculados por meio do programa Conefor Sensinode 2.2. A teoria
de grafos denomina o fragmento de nodo; se numa paisagem existem conexdes entre todos os
nodos, este conjunto de nodos ¢ chamado de grafo. Um grafo estd conectado se existe um
caminho entre cada par de nodos (Urban & Keitt, 2001). Quando uma paisagem contém dois
conjuntos de nodos que ndo estdo conectados, entdo esta paisagem possui dois subgrafos
(Urban & Keitt, 2001). O Conefor Sensinode 2.2 chama de componentes o conjunto de nodos
conectados (subgrafo) e também um nodo isolado, portanto quanto menor o numero de
componentes numa paisagem, mais conectada ela estard (Saura & Pascual-Hortal, 2007;
Pascual-Hortal & Saura, 2006). O programa também informa o nimero de conexdes entre os
nodos, logo uma paisagem bem conectada refletira num alto nimero de conexdes.

O Conefor Sensinode 2.2 permite a estimativa de diversos indices que sdo capazes de
estimar a conectividade total da paisagem e também identificar os fragmentos de maior
importancia para evitar a ruptura de uma rede fragmentos. Para isso sdo utilizados atributos
estruturais da paisagem e comportamentais da espécie (Saura & Pascual-Hortal, 2007;
Pascual-Hortal & Saura, 2006). Esta relacio ¢ dada através da conectividade estrutural
(distancia euclidiana) entre os nodos, denominados neste estudo de fragmentos de habitat; e de
indices de conectividade funcional potencial, como o PC e IIC (Saura & Pascual-Hortal, 2007;
Pascual-Hortal & Saura, 2006). Para tanto foi necessario inserir no programa uma tabela com
as distancias euclidianas entre cada fragmento de hdbitat gerado por uma extensdo do
programa ArcView 3.2. Foi considerado nesta analise o agrupamento das classes mata nativa,
mata nativa degradada e mata nativa com exoéticas (denominados de fragmento arboreo)
maiores ou igual a 0,2 ha, totalizando 1018 fragmentos. Também foi preciso informar o limite
da distancia de dispersdo da espécie-focal na matriz e a probabilidade de sucesso. Neste caso,
como ndo existem estudos especificos com estimativa de dispersdo pela matriz com bugio-
ruivo, como parametro utilizou-se 100 m. Esta distancia foi encontrada em 70% dos eventos
detectados numa matriz rural no México, com Alouatta palliata (Mandujano et al., 2004). O
Sensinode 2.2 calcula as probabilidades utilizando uma fungdo exponencial decrescente e para
efeitos de comparacdo entre IIC e PC recomenda usar a probabilidade de 50% (Saura &

Pascual-Hortal, 2007; Pascual-Hortal & Saura, 2006).
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Tanto IIC quanto PC sao fundamentados na abordagem de disponibilidade de hébitat, ou
seja, considera qualquer fragmento, mesmo quando ndo conectado estruturalmente, como um
lugar onde possa existir conectividade e, portanto, estes indices servem para estimar a
conectividade funcional entre manchas (Pasqual-Hortal & Saura, 2006). Ambos variam de 0 a
1, sendo 1 o valor maximo de conectividade. A limitagdo que o IIC tem em relagao ao PC ¢
quanto a simplificar a representatividade das conexdes entre manchas num modelo binario
comparado com o modelo probabilistico em que se baseia o PC (Saura & Pasqual-Hortal,

2007). O indice IIC ¢ calculado da seguinte maneira:

;Z’l—l—”f

Al

[IC =

Onde n ¢ o total de fragmentos de habitat na paisagem, a; € @; sdo os atributos (neste
caso, area em hectares) dos fragmentos de habitat i e j, A é o atributo da paisagem maxima
(neste caso, area total da paisagem em hectares), nl;j ¢ o nimero de conexdes entre a menor
distancia (neste caso, euclidiana) dos fragmentos i ¢ j. Quando os fragmentos ndo estdo
conectados ,0 numerador da equacdo € igual a 0 (nl;;= ).

O indice PC pode ser descrito por:

Onde p*jj ¢ a probabilidade do produto de todos os caminhos entre manchas i e j e os
outros atributos correspondem aos mesmos que em IIC. A probabilidade maxima do produto
de um caminho ¢ o produto de todos os pij pertencentes a cada passo nesse caminho. Se os nos
I e j estdo perto o suficiente, o caminho de probabilidade maxima sera simplesmente o passo
(movimento direto) entre os nds i e j (p*ij = Pij). Se os nods i e j estdo mais distantes, o "melhor"
caminho (probabilidade maxima) provavelmente incluird vérias etapas através de nds

intermediarios (funcionando como trampolins ecologicos) resultando p*;; > pij (Figura 5).
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Figura 5. Exemplo do célculo da probabilidade maxima do produto entre os n6s A ¢ B (p*ag)
numa paisagem simplificada, onde ¢ obtido um valor maior (25%) do que a probabilidade
direta (pag 20%). Nota-se também a existéncia do fragmento C servindo de “trampolim
ecoldgico” (Saura & Pascual-Hortal, 2008).

Para cada fragmento ¢ calculada a porcentagem da importdncia na manutengdo da

conectividade da rede representada por (dI) para IIC e PC, segundo a equacao:

-1,
dl(%) =100 =2

Onde | ¢ o valor total do indice com a presenga de todos os fragmentos na paisagem e
lremove € 0 valor total do indice apds a remocao de um unico fragmento (Saura & Pascual-
Hortal, 2007). Esta andlise informa quais sdo os fragmentos arbdreos mais importantes para

manter a conectividade funcional potencial em relagdo a espécie focal.

Delineamento dos Corredores

Neste trabalho, abordamos corredores em uma rede formada a partir de caminhos de
menor custo de 4 m de largura que posteriormente foram ampliados para 28 m de largura, esta
considerada suficiente para a utilizacdo da espécie-focal e também apropriada para se
implementar em grandes centros urbanos. A rede de corredores ¢ composta por uma area fonte
de onde partem os caminhos de menor custo e multiplas areas-alvo, fragmentos de formacao
arborea natural maiores ou igual a 10 ha em diferentes estados de conservacdo. Entre a area
fonte e os alvos, ha diferentes feicdes da paisagem (naturais ndo-florestais, urbanas e
agricolas/rurais) que compdem dessa maneira os corredores lineares aqui denominados como
corredores multi-habitat. Também fazem parte dos corredores os fragmentos arbdreos nativos
menores que 10 ha que serdo considerados como potenciais trampolins ecoldgicos.

Foi escolhido como fonte o fragmento que obrigatoriamente tenha a presenca de grupos
de bugio (figura 4) e com maior valor do indice de importancia para a conectividade funcional
(dI). Foram considerados como areas-alvo os poligonos das classes mata nativa, mata nativa

degradada e mata nativa com exdticas. Estas classes foram agrupadas em uma unica classe
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chamada de arborea e foram selecionados os fragmentos com area maior ou iguais a 10 ha. O
tamanho foi determinado em fun¢do das areas médias de vida dos grupos estudados em Porto
Alegre serem de 4,4 ha (Jardim, 2005) e 4 ha (Fialho, 2000) e em funcdo da area de vida
individual variar entre 0,2 ha e 0,7 ha (Jardim, 2005). Os fragmentos arboreos menores que 10
ha que forem interceptados pelo CMC serao contabilizados e considerados como potenciais
trampolins ecologicos para a espécie.

Os corredores foram delineados a partir da anélise de caminhos de menor custo (CMC).
Esta analise toma por referéncia um ponto de partida (fonte) e de chegada (alvos) na paisagem
e encontra o caminho de menor custo para o deslocamento de um organismo entre cada par
fonte-alvo. O custo ¢ definido como uma fungdo da distancia percorrida e da dificuldade
(atrito) encontrada para percorrer essa distdncia. Por exemplo, quando a paisagem ¢
homogénea (hébitat uniforme), o caminho de menor custo (CMC) serd aquele de menor
distdncia a percorrer. Em uma paisagem heterogénea (com diferentes tipos de habitat a
percorrer entre dois pontos), se considerarmos trajetos de mesma extensdo, o caminho de
menor custo serd o trajeto que contiver hdbitats mais favordveis ao deslocamento do
organismo.

Utilizamos o algoritmo do caminho de menor custo (CMC) implementado no programa
Idrisi Andes (Eastman, 2003) e o mapa de uso e cobertura da terra de Porto Alegre (Hasenack
et al., 2008) para modelar superficies (mapas) de atrito, a partir das quais sdo geradas
superficies de distancia de custo e finalmente os caminhos de menor custo (Eastman, 2003).
Neste caso, quanto menor o custo de um determinado “caminho”, maior seu potencial como

corredor ecologico.

Definicdo dos Atritos

No presente estudo, os valores de atrito utilizados na analise de CMC representam o grau
de dificuldade que a espécie teria para atravessar um pixel de 4 m de largura, em fungdo do
tipo de cobertura do solo (ou tipo de habitat). Foi utilizada uma escala de atrito variando de 1 a
20, sendo que 1 representa o atrito minimo e 20 o atrito maximo, ou seja o atrito maximo
indica que a espécie tera 20 vezes mais dificuldade para atravessar um pixel de valor 1. Além
dos valores de 1 a 20, foi atribuido o valor de -1 para pixels cuja classe de cobertura foi
considerada um obstaculo intransponivel ou que deve ser evitado (classes urbano, silvicultura
e agua).

Para produzir o mapa de atrito, reclassificamos o mapa de uso e cobertura do solo,

atribuindo a cada classe um valor de atrito. Das 20 classes de uso e cobertura, sete receberam
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valor -1 por serem consideradas por nés como intransponiveis ou inadequadas para compor um
corredor com persisténcia (efetividade funcional como corredor) a médio e longo prazo. Ja as
13 classes restantes receberam valores de atrito em funcdo de uma avaliacao feita por meio de
questionario a especialistas, aos quais foi solicitado indicar os valores de atrito que cada classe
de uso e cobertura representaria para a dispersao do bugio-ruivo. O questionario foi aplicado

em 14 especialistas na espécie consultados durante o XII Congresso Brasileiro de Primatologia

em 2009.

Definicdo do Grau de Antropizacio

O grau de antropizagdo foi estimado a partir de um indice inspirado no conceito de
hemerobia (Wrbka et al., 1999), que reflete o gradiente de alteragdo antropogénica sobre a
vegetacdo original. Ele varia de 1 a 7, em ordem crescente de alteragdo antrdpica, sendo 1
considerado sem alteracdo (“natural”) (Tabela 2). Os valores de antropizacao foram atribuidos
para as 20 classes de uso e cobertura por consenso entre trés pesquisadores do Programa
Macacos Urbanos, abrangendo 16 anos experiéncia de campo na area de estudo (A. C. Alonso,
G. Buss e L. X. Lokshin). Para gerar o mapa de antropizagao, reclassificamos o mapa de uso e
cobertura (Hasenack et al. 2008), com legenda simplificada para 20 classes (Tabela 1)
segundo a escala de antropizacao (Tabela 2). Posteriormente foi realizada uma anélise com
janela movel (7 x 7 pixels) extraindo os valores médios de antropizagdo para o pixel central da
janela. Dessa forma o grau de antropizacdo de um pixel de 4 m de largura representa a
antropizacdo média calculada com base em uma 4rea de aproximadamente 784 m’. Em
seguida, o mapa de antropizacdo foi sobreposto ao tracado dos corredores, de forma a
evidenciar o gradiente de antropizagdo (que neste estudo representa o potencial de persisténcia
do corredor). Assim, dentro do corredor, quanto maior o grau de antropizagdo média do pixel
(calculado em funcao da antropizacdo da vizinhanga), maior o potencial de futuro aumento da
antropizacdo daquele pixel e de seus vizinhos e, portanto, maior sera o potencial de que o

corredor seja interrompido naquele trecho a médio ou longo prazo.
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Tabela 2. Classes de uso da terra do Diagnostico Ambiental de Porto Alegre e os respectivos

valores de antropiza¢do segundo a avaliacdo dos pesquisadores do Nucleo de Extensdo

Macacos Urbanos - UFRGS.

Classes de Uso da Terra Antropizacao
Mata nativa 1
Mata nativa com exotica
Mata nativa degradada
Bosque
Arbustivo mata
Arbustivo campo
Banhado
Campo
Lavoura perene
Lavoura Sazonal
Afloramento rochoso
Solo exposto
Vias
Agua
Silvicultura
Comercial, industrial, servicos
Comercial, industrial, rural
Residencial edificios
Residencial edificios e casas

Residencial Casas

AT 19NN I, NN = == W

A categoria de uso “vias” recebeu diferentes valores de atrito em funcao da largura da
via e de uma estimativa semi-quantitativa sobre o fluxo potencial de veiculos automotores.
Assumimos que vias largas em contextos muito antropizados possuem mais fluxo (e portanto
maior atrito aos bugios) do que vias estreitas em contexto pouco antropizado. O mapa de vias
foi convertido do formato vetorial de linhas para poligono e posteriormente rasterizado. Para
se obter a largura aproximada das vias, foi realizada uma aproximagdo a partir de uma
amostragem de 1% do total de 31459 linhas (estratificacdo proporcional a frequéncia dos 34
categorias de vias mapeados por Hasenack et al., 2008). A largura aproximada das vias
amostradas foi medida em tela utilizando o visualizador Google Earth. Assim, vias mais largas
receberam atritos mais elevados do que vias estreitas, e esse atrito foi ponderado pelo grau de
antropizagdo, utilizado como um proxy para fluxo de veiculos. Na préatica, realizamos uma
ponderagdo do atrito das vias em fun¢@o da largura e da antropizagdo. Para tanto, convertemos
os valores de antropizagdo em pesos ou GA relativo, variando de 0,75 a 1, por meio da funcao
linear GA ejativo=0,7083 + 0,0417GA. Essa fun¢ao foi ajustada de forma a que o valor maximo
de atrito ponderado pela antropizagdo (Atritoponderado = GArelativo *Atrito) ndo fosse superior a
20, que ¢ o valor maximo da escala de atrito utilizada neste trabalho. A seguir, o mapa do Grau

de Antropizagao relativa (GA relativa) sofreu uma analise com janela mével 7x7, que atribui
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ao pixel central da janela o valor médio dos 48 pixels vizinhos. Finalmente este mapa foi
sobreposto ao mapa de atrito das vias através da operagdo overlay, que multiplica os pixels de
ambos os mapas, tendo como resultado o mapa com os pixels das vias sendo os valores de

antropiza¢do média do entorno.

Definicdo dos Corredores

Uma vez obtidos os caminhos de menor custo, cuja largura ¢ de apenas um pixel (4 m de
largura), realizamos uma operagdo de buffer, visando o alargamento desses caminhos para
assim gerar os corredores. Determinamos os corredores como sendo faixas de sete pixels de
largura (28 m), definidas a partir dos caminhos de menor custo. A escolha de sete pixels de
largura foi feita levando em consideracdo que corredores mais largos provavelmente ndo
teriam viabilidade do ponto de vista de manejo e gestdo em contexto urbano. Os caminhos de
menor custo (CMC) sdo, portanto, trajetos lineares compostos por sequéncias de pixels de 4 m
de lado, sendo utilizados como referéncia inicial para gerar os corredores. Os corredores,
portanto, possuem 28 m de largura (sete pixels), e incluem os proprios CMC e uma faixa de

amortecimento de trés pixels.

Avaliacdo Individual dos Corredores

A avaliacdo individual dos corredores foi realizada segundo dois atributos principais: o
potencial de persisténcia e o atrito ao movimento dos animais. O potencial de persisténcia
reflete a influéncia do uso e cobertura na vizinhanca do corredor e sobre a chance de ruptura
do corredor. Resulta da expansao e modificagdao da cidade. Partimos do pressuposto de que
quanto maior o grau de antropizac¢do, maior a possibilidade de influenciar negativamente o
corredor em um determinado momento, e também maior a possibilidade de que um
determinado pixel do corredor futuramente torne-se mais antropizado, perdendo sua
funcionalidade. Em resumo, pixels de corredor situados em vizinhangas mais antropizadas
serlam mais vulnerdveis a urbanizacdo e teriam maior probabilidade de perder sua
funcionalidade como corredor (menor persisténcia).

Para mensurar o potencial de persisténcia, utilizamos o grau de antropizagao (GA) como
indicador. A avaliagdo do potencial de persisténcia foi feita através da analise de
fracionamento dos corredores, que consta em reclassificar os pixels de antropizac¢do internos
de cada corredor da seguinte maneira: pixels com antropizacdo maior ou igual a 4 sdo
considerados como ameaga potencial de ruptura e ganham valor 0, pixels menores que 4 sao

considerados adequados para a persisténcia do corredor e recebem valor 1 (apéndice 1). Como
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resultado obtém-se o numero de fragdes e pode-se também calcular a porcentagem de area
perdida de cada corredor (%/‘xreaperdide1 = IOO*AreaGA<4/Areat0tal). Portanto, quanto maior o
numero de fragdes e maior a perda de area, menor ¢ o potencial de persisténcia do corredor.
Também ¢ possivel identificar visualmente ao longo do corredor os locais onde existem pixels
com alto valor de antropizagao.

O segundo critério avalia a qualidade de habitat dos corredores e considera a
possibilidade de existirem trechos criticos ao longo do corredor, onde ha maior resisténcia
(atrito) do habitat ao deslocamento da espécie-focal. E, portanto, um critério em que se procura
avaliar o corredor sob a perspectiva do organismo, enquanto que o critério anterior faz a
avaliacdo sob perspectiva de dinamica da paisagem. Repetiu-se a analise de fracionamento dos
corredores, porém a reclassificagdo dos valores ¢ diferente, ou seja: pixels com valores
menores ou iguais a 8 (somente as classes arboreo-arbustivas) recebem valor 1 e pixels
maiores que 8 (classes de areas abertas) recebem valor 0 (apéndice 1). Da mesma forma, ¢
obtido o numero de fracdes de cada corredor e também a porcentagem de area perdida (neste
caso, a porcentagem de area remanescente representa a porcentagem efetiva de habitat no
corredor). Além disso, € possivel identificar corredores com conectividade estrutural 6tima que
sdo aqueles que teriam valores de area perdida proximos a 0%. Do ponto de vista da espécie-
focal, quanto mais fracdes (devidas ao alto atrito) e maior perda de area tém um corredor, pior
¢ a qualidade interna do corredor para o deslocamento da espécie-focal. Portanto, este critério
representa uma avaliagdo da qualidade interna do corredor.

A eventual relagdo entre os critérios de avaliacdo e a extensdo dos corredores foi
avaliada a partir de graficos de dispersdo entre o nimero de fragdes determinadas por cada
critério e a extensdo de cada corredor.

Por fim, realizamos uma avaliagdo conjunta e comparativa dos corredores, visando
exemplificar a utilidade dos critérios sob a perspectiva do planejamento da implementagao ou
manejo dos corredores. Para tanto os critérios de avaliagdo individual de corredores foram
utilizados para classificar os corredores modelados a partir dos caminhos de menor custo em
trés categorias: bom, mediano e ruim (Tabela 3). Um mapa sintese dos corredores foi
produzido através da soma de cada um dos trés critérios sendo que nestes a categoria bom
recebeu o valor 3 , a categoria mediano recebeu o valor 2 e a categoria ruim valor 1. Quando
somadas as trés categorias a fim de se obter uma classificagdo global da qualidade, os
corredores considerados bons serdo aqueles com valor entre 9 e 8, intermediarios entre 7¢ 6 e
ruins entre 5 e 3. Portanto, para um corredor ser considerado bom ele serd sempre bom em dois

critérios, € jamais serd ruim em qualquer critério. Para ser de qualidade intermediaria ele sera
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ruim em um critério € bom nos demais, ou intermediario em dois critérios. Um corredor ruim

serd bom no maximo num critério € ruim em pelo menos um critério.

Tabela 3. Critérios para avaliagdo da qualidade de corredores de dispersao de bugio-ruivo
(Alouatta clamitans) em um mosaico-urbano rural.

Critério Qualidade Explicacéo
1 a2=bom Numero de trechos de habitat 6timo ao deslocamento
Numero de fragdes de corredor 3 a5 = mediano (arbdreo-arbustivo) intercalados por hébitats ndo
(determinadas pelo atrito) =5 = ruim otimos para deslocamento da espécie-focal. Maior
risco de insucesso no deslocamento.
Numero de trechos do corredor gerados por potencial
, ~ interrup¢do devido a pressdo de antropizagdo da
Numero de fragdes 1 a2=bom crrupg v p p1zag \
. - . paisagem no entorno do corredor. Maior risco a
(determinadas pelo grau de 3 a 5 = mediano Lo . .
N . persisténcia estrutural e conectividade funcional do
antropizacao) > 5 =ruim . .
corredor, além de maior risco de morte durante o
deslocamento.
>80% =bom
% de habitat efetivo no corredor 60% a 79,9% = Indicador da conectividade estrutural do habitat
(arbustivo e arbustivo arbdreo) mediano preferencial.

< 59% = ruim
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RESULTADOS

Importincia da conectividade na ocorréncia da espécie nos fragmentos

O modelo de regressdo logistica que estima a probabilidade de presenca de bugio-ruivo
em fragmentos florestais em funcdo da conectividade funcional é representado pela equacao

abaixo:

Logit P =-2,063 + (0,356 * dIPC)

Somente o indice dIPC apresentou influéncia significativa sobre a variavel resposta de
acordo com a estatistica de Wald (Tabela 4). O resultado do teste de Wald mostra que a
varidvel dIPC ¢ significativa para a predi¢do de presenca de bugio-ruivo em fragmentos
arboreos de Porto Alegre (P< 0.001). Segundo o teste Likelihood Ratio existe um bom ajuste
da equagdo em relagao aos dados (P <0.001). Portanto, o coeficiente da variavel dIPC na
equacdo representa a relagdo entre a probabilidade de presenga de bugios e dIPC, que ¢
positiva. Isto significa que a presenca de bugios em fragmentos estd relacionada com a

conectividade funcional.

Tabela 4. Resumo dos resultados da regressdo logistica multipla com o valor do teste de Wald

para variavel preditora selecionada.

Ind. Variable Coefficient Standard Error Wald Statistic P value
Constant -2.063 0.227 82.853 <0.001
dIPC 0.356 0.098 13.189 <0.001

O indice PC foi de 0,01 para a regido de estudo, sendo este valor muito baixo. Isto de
maneira geral caracteriza um preocupante cenario de fragmentagao e baixa conectividade entre
os remanescentes arboreos na regido de estudo. O morro Sao Pedro foi o fragmento que
apresentou os maiores valores de importancia para a conectividade funcional (Tabela 5).
Apenas 50 fragmentos possuem valor acima de 1% de PC, de um total de 1018. Os 20
melhores fragmentos classificados evidenciam algumas regides de fundamental importancia
para manter a conectividade, tais como Morro Sao Pedro, Morro da Extrema, arroio Lami,

Pitinga e Lomba do Pinheiro (Tabela 5 e Figura 6).
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Tabela 5. Classificagao dos 20 melhores fragmentos arboreos segundo o indice dIPC, com a

respectiva drea e regido de localizagdo em Porto Alegre.

Identificador do

Regido dIPC%  Area(ha)
Fragmento

542 Morro Sdo Pedro 54,2 12242
235 Morro da Extrema 28,9 617
197 Arroio lami 23,1 76
138 Arroio Lami 22,4 30.3
122 Extrema 17,6 14
121 Extrema 17,3 40,9
698 Pitinga 15,8 131,3
1041 Lomba do Pinheiro 14,5 62,8
1017 Lomba do Pinheiro 12,8 1455
202 Morro da Extrema 12,2 313,0
1073 Lomba do Pinheiro 10,8 79,7
1468 Morro da Companhia 9 176,6
1633 Morro Santana 8,9 375,8
1166 Beco do David 7,3 26,5
409 Arroio Lami 7,2 126,1
737 Rincédo 5,3 2179

85 Arroio Lami 5,2 132,1
1077 Santuario 5,1 109,2
1437 Morro da Companhia 5,0 75,8
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Legenda
Il Arroio Lami dIPC = 5,2%
Il Extrema di PC = 17.3%
Extrema dIPC = 17,6%
B Arroio Lami dIPC = 22,4% <
I Arroio Lami dIPC = 23,1%
Morro da Extrema dIPC = 12,2%
I Morro da Extrema dIPC = 28,9%
Il Arroio LamidIPC =7,2%
Il Morro S&o Pedro dIPC = 54,2%
Il Fitinga dIPC = 15,8%
B Rincdo dIPC = 53% 0 4000
[ Lomba do Pinheiro dIPC = 4,8% e —
Lomba do Pinheiro dIPC = 12,8%
Il Lomba do Pinheiro dIPC = 14,5%
[ Lomba do Pinheiro dIPC = 10,8%
I Santuario dIPC=5,1%

Metros

I Beco do David dIPC = 7,3% N
Morro da Companhia dIPC = 5%
Morro da Companhia dIPC = 9% A
Morro Santana dIPC = 8,9%

[_] Areade estudo

Figura 6. Mapa com a localizacdo dos vinte fragmentos com maior dIPC na regido de estudo,

sendo o morro Sdo Pedro o mais importante.
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Foram gerados 167 componentes ¢ 1464 conexdes entre os 1018 fragmentos arboreos
maiores ou igual a 0,2 ha. E notavel o tamanho do componente (azul-ciano) que se formou na

regido leste da area de estudo (Figura 7).

0 4000

— — Metros

A

Figura 7. Mapa dos 167 componentes resultante da analise do indice PC. Cada componente ¢

representado por uma cor. E evidente o tamanho do maior componente (em azul-ciano)
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formado cobrindo praticamente todo o setor leste da area de estudo. Além disso, ha grande
nimero de componentes formados por fragmentos isolados e pequenos, cuja visualizagdo fica

dificultada na figura.

Conforme o grafico de dispersao de pontos (Figura 8), a presenca obteve valores acima
de 10 (dIPC), embora apresente também valores abaixo de 10. No entanto a auséncia da
espécie somente estd relacionada a valores abaixo de 10. Estes resultados reforcam a
importancia da conectividade funcional para determinar a ocorréncia de bugio-ruivo em

fragmentos florestais de Porto Alegre.

1+ -_ee s W 4 & L] L]

Presenca de bugio

(;P 1‘[) 2‘0 3‘0 4’0 5’0 E‘O
dIPC
Figura 8. Grafico de dispersdo de pontos relacionando a presenca e a auséncia dos bugios (eixo

y) nos 212 fragmentos arbdreos com os respectivos valores de dIPC (eixo x).

Area Fonte ¢ Areas Alvos

O morro Sdo Pedro obteve o maior dIPC (Tabela 5), representando dessa maneira o
fragmento de maior importancia para a conectividade funcional do bugio-ruivo nos fragmentos
arboreos na regido de estudo. Também ¢ o maior fragmento com floresta nativa de Porto
Alegre, com 1224 ha. Além disso, esta regido apresentou o maior nimero de quadriculas com
presenca de bugio em Porto Alegre (Romanowski et al., 1998) e, de acordo com uma
estimativa de densidade realizada numa propriedade de 141 ha, contém uma densidade de
bugios estimada em 0,99 ind/ha, valor considerado alto para a espécie (Alonso, 2004). Em
virtude do conjunto das caracteristicas citadas acima, o morro Sdo Pedro foi o escolhido para
ser o fragmento fonte na analise do CMC.

Foram selecionados 117 fragmentos arboreos com area maior ou igual a 10 ha para
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representarem os alvos.

Delineamento dos Corredores

a) Superficie de atrito ao deslocamento de bugios

Os valores de atrito atribuidos pelos especialistas a partir das classes de uso da terra
ndo apresentaram distribui¢cdo normal, portanto, foram escolhidos os valores da mediana para
representar os valores de atrito (Tabela 6) para posteriormente gerar o mapa de atrito de
deslocamento de bugios (Figura 10).

Os valores de atrito das vias variaram de 4,5 a 19,5 em decorréncia da ponderacao pela
antropizagdo relativa, como proxy para estimativa de fluxo de veiculos. As vias que se
encontravam em regides muito antropizadas receberam valores mais altos e isto pode-se
observar principalmente no setor mais ao norte da regido de estudo (Figura 9A). J4 as vias que
estavam num contexto mais rural, no setor sul de Porto Alegre, receberam valores mais baixos

(Figura 9 B).

Tabela 6. Valores de atrito (mediana) selecionados para cada classe do uso da terra segundo os
14 especialistas em Alouatta clamitans, sendo o valor minimo 1, o valor maximo 20 e o valor -

1 representando as classes consideradas inadequadas para a composi¢ao dos corredores.

Categorias de Uso da Terra Atr_lto Média Min Max  Desvio padrao
(mediana)

Mata nativa 1 1 1 1 0
Mata nativa com exoética 2 1,7 1 5 1,34
Mata nativa degradada 2,5 2,6 1 7 1,71
Bosque 4 3.8 1 8 2,16
Arbustivo mata 5 5.4 3 9 1,94
Arbustivo campo 8 7,1 4 10 2,37
Banhado 12 13,4 6 20 4,62
Campo 10 10.3 5 14 2,41
Lavoura perene 7,5 7,2 2 12 3,37
Lavoura Sazonal 12,5 10,9 5 18 3,91
Afloramento rochoso 14,5 12,9 6 16 3,25
Solo exposto 12 13,1 6 20 3,73
Vias 4,5a19,5* 17,1 8 20 3,68
Agua -1 - - - -
Silvicultura -1 - - - -
Comercial, industrial, servigos -1 - - - -
Comercial, industrial, rural -1 - - - -
Residencial edificios -1 - - - -
Residencial edificios e casas -1 - - - -
Residencial Casas -1 - - - -

*Valores dos pixels variaram de 4,5 a 19,5 de acordo com a ponderagdo pelo grau de antropizagdo
relativo do entorno das vias, realizada com janela mével de 7x7 pixels.
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Figura 9. Valores altos de atrito alto para uma via larga, estrutura linear em rosa (cor que
representa valores altos de atrito, segundo a escala de valores) no centro da figura (a); imagem
da area (a) localizada numa matriz urbana (Geo Eye - Google Earth) (b); valores baixos de
atrito para ruas estreitas, perceba que existe a predominancia da cor vermelha que representa
valores de atrito menor que a cor rosa (mesma escala de valores de atrito da figura 9A) (c);

imagem da area (c) que esta inserida numa matriz rural (Geo Eye — Google Earth) (d).
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Legenda - M“L

I Matanativaatrito = 1
I Matanativa com exoticas atrite = 2
I Watadegradada atrito= 2.5
Bosgque atrito = 4
Arbustivo transicao mata atrito = 5
Lavoura perene atrito= 7.5
Arbustivo transicao cam po atrito = 8
Cam po atrito =10
Solo exposto atrito= 12
Banhado atrito = 12
Lavoura sazonal atrito = 12.5

I Afloramento rochoso atrito = 14.5 N
B vias atrito = 195

Il ~oua atrito = -1

Il Silvicultura atrito = -1

Il Residencial cazas atrito = -1

Il Rezidencial edificios e casas atrito = -1

Il Residencial edificios atrito = -1

Il Comercial, industrial e servicos urbano atrite = -1
Il Comercial, industria | & servicos rural atrito = -1

Figura 10. Mapa de atrito com indicagdo das classes de uso e cobertura e seus respectivos

valores de atrito, utilizados na analise de caminho de menor custo.



b) Caminhos de Menor Custo, Corredores e Trampolins Ecologicos

Foram gerados 136 caminhos de menor custo entre o morro Sao Pedro e os fragmentos
alvos, totalizando uma rede de 53.532 m. O CMC de menor extensdo apresenta 4 m e o de
maior extensao tem 4073 m, sendo a mediana de 135 m.

A partir dos caminhos de menor custo (4 m de largura, Figura 11) foram obtidos,

através da operagao buffer, os corredores com 28 m de largura (Figura 12).
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Figura 11. Exemplo de CMC com um pixel de largura (4 m) e com os valores de antropizagao

que variam de um (sem alteracdo antropica, ou “natural’) a sete (antropica).
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Figura 12. Corredor com sete pixels de largura (28m) produzido a partir do CMC representado
na Figura 7. Escala de valores representa grau antropizagio (1 = minimo, 7 = maximo). Areas
em vermelho indicam trechos com alto potencial de ruptura do corredor. Este corredor
apresenta quatro fracdes.

Formou-se uma rede de 136 corredores com a extensdao de 53,53 km, area total de
140,4 ha, mediana de 0,3 ha e média de 1 ha (Figura 13). Foram interceptados 84 fragmentos
arboreos pelos CMC, sendo estes, portanto, considerados potenciais trampolins ecologicos
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(Figura 13).
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I MORRO SAO PEDRO - FONTE

Figura 13. Mapa dos corredores ¢ trampolins ecologicos para bugio-ruivo (Alouatta clamitans)

entre 0 Morro Sao Pedro e héabitats arboreos na regido centro-sul de Porto Alegre (RS).
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O menor corredor tem 4 m de extensdo e o maior tem 4.128 m, houve uma grande
frequéncia de corredores considerados curtos (até 50 m) em relagdo a corredores extensos,
maiores do que 1000 m (Figura 14).
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Figura 14. Frequéncia dos corredores por classe de comprimento (extensao). H4 uma grande
quantidade de corredores de pequena extensdo (até 100 m). Corredores de grande extensdo

(maior que 1000 m) foram pouco frequentes.

AVALIACAO DOS CORREDORES

a) Trechos vulneraveis a ruptura em fun¢do da antropizacao do entorno

A presenca de um trecho critico de vulnerabilidade (antropiza¢do) ao longo de um
corredor indica o potencial de que este corredor seja fracionado em duas ou mais partes. Logo,
quanto mais trechos criticos, maior o numero de fragdes potenciais do corredor e,
consequentemente, menor sera o potencial de persisténcia.

A andlise de potencial de persisténcia dos corredores resultou em uma érea de 82,1%
(115,6 ha) em relacdo ao total com uma area média de 0,85 ha por corredor. A analise de
continuidade (ou fracionamento) identificou 73 corredores continuos (Figura 15). Trinta e
quatro corredores ndo possuem pixels das classes que oferecem risco a persisténcia (valor de
antropizag¢ao inferior a 4) e, portanto, além de integros (ou de boa qualidade), sdo continuos.

No sistema de corredores potenciais modelado para a area de estudo, observou-se um
limiar de extensdo em que corredores com extensao superior a 1000 m tendem a um numero

elevado de fracdes (Figura 16).
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Figura 15. Numeros de fragdes dos corredores em relagdo a presenca de pixels considerados de
alta antropizacdo do entorno. A maioria dos corredores sdo integros, apesar de existir uma

grande numero de corredores com duas fracdes.

12 ~
%) 10 ~ L 2
()
8 L 4 L 4
E3 81 * . ¢
o 2
T o
°8 67
28
oW ¢ L
2 L L 4
L 4
O T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Extensdo do corredor (m)

Figura 16. Relagdo entre extensdo do corredor e o nimero de fracdes em corredores, conforme
definidas pela andlise de fracionamento em fun¢do da antropizacdo. Corredores com uma
fragdo sdo corredores ndo-interrompidos. Observa-se que corredores com mais de 1000 m de

extensao tendem a ser potencialmente mais fracionados.
b) Trechos criticos ao deslocamento do organismo

Do ponto de vista da espécie-focal, a andlise da qualidade de habitat efetivo (classes

com atrito menor ou igual a 8) para o deslocamento da espécie representa uma avaliagdo da
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qualidade interna do corredor. Como resultado da area total dos corredores ocorreu uma
reducdo para 82 ha e a drea média para 0,6 ha para cada corredor. Portanto, observa-se que
internamente os corredores apresentam um déficit global de habitat (4rea arborea e/ou
arbustiva) de 41,4%. Ou seja, embora tenhamos alargado os caminhos de menor custo (4 m de
largura) para constituir corredores potenciais com 28 m de largura, observa-se que hd uma
grande por¢do de area dos corredores que ndo possui hébitat favoravel para o deslocamento
dos bugios.

Da maneira semelhante ao grau de antropizagdo, relacionando o numero de fragdes
com a extensdo dos corredores fica evidente que corredores menores que 1000 m tendem a ter

menos interrupgdes (Figura 17).
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Figura 17. Relagao entre extensdo do corredor e o numero de fragdes potenciais em corredores,
conforme definidas pela andlise do fracionamento em fun¢do do atrito. Observa-se que

corredores com mais de 1000 m tendem a ser potencialmente mais fracionados.

A analise de fracionamento identificou que apenas 16 (11%) dos corredores sdo
continuos, sendo a extensdo média de 74,3 m e méxima de 261 m. Destes, apenas oito sdo de
boa qualidade (além de continuos), ou seja, sdo corredores compostos exclusivamente por
pixels considerados efetivos (classes de vegetagdo arborea e/ou arbustiva) ao deslocamento do
bugio-ruivo. Consequentemente, apenas oito corredores podem ser considerados como
corredores lineares de habitat continuo (conectividade estrutural na paisagem). A maioria dos
corredores (120) ¢ descontinua e, portanto, depende de uma perspectiva de conectividade

funcional da paisagem (Figura 18).
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Essa perspectiva funcional da dispersdo dos bugios dependera que seja garantida ou
aumentada a permeabilidade da paisagem sem pressupor que haja continuidade de habitat
florestal. Assim, acdes de gestdo do espago na cidade, especialmente dos setores ao longo dos

corredores potenciais, poderiam levar em conta a manuten¢do da conectividade para bugios.
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Figura 18. Frequéncia de corredores em relagdo ao nimero de potenciais rupturas em
decorréncia da presenga de pixels de habitat ndo efetivo ao deslocamento da espécie. Nota-se
um alto nimero de corredores continuos.

¢) Avaliagdo da qualidade global dos corredores
Dos 136 corredores gerados, 44 (32%) foram classificados como bons e 22 (16,2%)

como ruins (Tabela 7). Setenta corredores (51%) sdo medianos e, portanto, sdo ruins em pelo
menos um critério. Apenas dois corredores possuem a pior nota (3), enquanto 17,6% (24)
corredores t€ém a nota maxima e, dessa maneira, sdo em tese mais efetivos para o deslocamento

do bugios e possuem um maior potencial de persisténcia.

Tabela 7. Avaliag¢do global da qualidade de todos os corredores com a nota final considerando
os trés critérios de avaliacdo: nimero de fracdes de atrito, nimero de fragdes de antropizacao e
porcentagem de habitat efetivo no corredor.

Qualidade Nota Numero de
corredor final corredores

Caracteristicas

Ruim em pelo menos um critério € bom em no maximo
um critério

Ruim em um critério, mesmo que bom nos demais; ou

Intermediario 6 25 . . ST
intermediario em dois critérios

7 45

Sera sempre bom em dois critérios, € jamais sera ruim em
qualquer critério
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Qualidade Nota Numero de
corredor final corredores
9 24

Caracteristicas

Os corredores gerados neste estudo conectam todos os fragmentos arboreos com
presenga de bugio a outros fragmentos arboreos com e sem a presenga da espécie. Também
fica evidente que trampolins ecoldgicos fornecem conexao entre os fragmentos com presenca e
0s sem presenca, com presenga ¢ sem dados. A conexdo entre os fragmentos com presenga ¢
os demais deve ser avaliada em campo caso a caso para se verificar a possibilidade éxito na
implementagao (Figura 19).
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Legenda

= Corredor uim

Corredor mediano N
=== Corredor bom
[ ] Trampolins ecoldgicos A
[ ] Areade estudo
I Fragmento de arbéreo com presenca de bugio-ruivo

Fragmento arboreo sem presenca de bugio-ruivo
Fragmento arbéreo néo vistoriado

Figura 19. Mapa dos fragmentos com presenca (verde-escuro) e auséncia (verde-claro) de
bugios-ruivos, fragmentos ndo-vistoriados (azul-ciano) e os 136 corredores com a qualidade
geral, sendo os corredores vermelhos os bons, laranja os medianos e preto os ruins. Poligonos
com bordas acentuadas em preto representam os trampolins ecologicos.
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DISCUSSAO
A relagdo entre conectividade estrutural e a probabilidade de presenca em fragmentos

ja foi identificada para a espécie (Ribeiro & Bicca-Marques, 2005; Printes et al. no prelo). Em
Porto Alegre, varidveis como distancia do fragmento mais proximo, fisionomia da floresta e
altitude contribuiram para essa relagdo, sendo os dois ultimos os preditores mais importantes
(Printes et al. no prelo). Segundo os autores, isto pode ser explicado devido a ocupagao
humana preferir areas planas e pelo fato da diversidade de espécies vegetais ser maior e
também a estrutura ser mais complexa nas encostas do que em floresta de planicie (Fialho,
2000).

Neste estudo, além da conectividade estrutural, a conectividade funcional potencial
também teve relagdo com a probabilidade de presenca (Tabela 4). De acordo com a figura 8,
todos os fragmentos com auséncia obtiveram valores baixos de dIPC (<10), enquanto os
fragmentos com presenca tiveram valores baixos e altos. Fragmentos com presenca e baixa
conectividade podem refletir grupos remanescentes que ficaram isolados e ainda persistem
devido a boa capacidade de adaptagdo em areas pequenas e dieta folivora-frugivora (Bicca-
Marques, 2003). No entanto, a matriz pode desempenhar um papel determinante neste caso,
pois a espécie tem capacidade de dispersar por ambientes abertos (Figura 2 A, C ¢ E) e
alterados (Figuras 1 A e 2 D), podendo utilizar inclusive estruturas artificiais para auxiliar a
travessia (Figuras 2 B e C). Portanto, a presenca de bugios em fragmentos de baixo valor de
conectividade funcional pode ser explicada por eventos de recolonizacdo ou migracdo de
individuos de oriundos de fragmentos-fonte.

Estudos identificaram que macacos do género Alouatta utilizam as fei¢des da matriz
rural de diferentes formas, como area para deslocamento entre fragmentos através do solo
(Clarke et al., 2002; Bicca-Marques, 2003) ou utilizando cercas-vivas (Estrada & Coastes
Estrada, 1996), arvores isoladas servindo de “trampolins ecoldgicos” e pomares e lavouras
para suplementagdo da dieta (Asensio et al., 2009). Em vista disso, esses elementos da matriz
podem ser considerados como potencial extensdo da area de vida (Asensio et al., 2009).
Todavia, matrizes rurais tendem a ser mais homogéneas que matrizes urbanas (Cox et al.,
2004) e existem poucos estudos avaliando como as diferentes feigoes influenciam na
conectividade funcional e, por consequéncia, no potencial de persisténcia das espécies neste
tipo de matriz (Collins et al., 2000).

O PC ¢ um indice que leva em consideracdo a disponibilidade de habitat presente em
toda a paisagem numa mesma medida (Saura e Pasqual-Hortal, 2007). Em virtude disso, este

indice associado a outras caracteristicas ¢ sensivel o suficiente para detectar diferentes tipos de
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mudangas relevantes no mosaico da paisagem a tal ponto de identificar o elemento mais critico
responsavel por manter toda conectividade da paisagem (Saura e Pasqual-Hortal, 2007). Por
essa razdo, acredita-se que PC ¢ um indice apropriado para tomada de decisdo em planos de
conservagao da paisagem e analise de mudanca na paisagem, em que a conectividade deve ser
quantificada (Saura e Pasqual-Hortal, 2007). O baixo valor do indice PC (0,01) encontrado
para a regido de estudo em Porto Alegre sugere que o conjunto total de fragmentos arboreos
esta pouco conectado. Isto pode ser em fun¢do da matriz estar pouco permeavel para a espécie
principalmente no setor oeste da cidade onde se concentra boa parte da urbanizagdo. Porto
Alegre tem 1.420.667 habitantes (IBGE, 2007) e um déficit habitacional de 106.010
habitacdes (Maricato & Tanaka, 2006), fatores que fomentam a especulacdo imobilidria na
zona sul da cidade, justamente onde se localiza a matriz rural.

Os resultados dos seis maiores fragmentos com valor de importancia para a
conectividade (dIPC) (Tabela 5) refletem a importancia destas areas para a conservacao da
espécie. O morro da Extrema e Sao Pedro sdo considerados areas nucleo de populacdes de
bugios (Jardim, 2005) e os fragmentos de mata do arroio Lami como potencial corredor de
habitat entre esses dois morros e demais fragmentos na planicie (Printes et al., 2010). A
escolha do morro S3ao Pedro como fonte foi considerada adequada, pois além de ser o
fragmento de maior importancia para a conectividade funcional da espécie (54,2%) também ¢
o maior fragmento de mata nativa de Porto Alegre (1224,2 ha), a regido com maior numero de
quadriculas com presenga de bugios no municipio (Romanowski et al. 1998) e densidade
populacional elevada para a espécie (Alonso, 2004).

Ressalta-se que o calculo dos indices de conectividade funcional necessita que se
utilize uma distincia que represente o limite da capacidade de deslocamento da espécie. Neste
caso foi utilizado o parametro de 100 m estimado para A. paliatta numa matriz rural no
México (Mandujano et al., 2004). Portanto o resultado gerado nesta analise ndo leva em
consideragao a matriz urbano-rural de Porto Alegre e deve ser interpretado com cautela.

Por ndo existirem estudos de deslocamento e comportamento de A. clamitans pela
matriz, as estimativas de atrito foram baseadas na opinido de especialistas, o que ¢ comum em
estudos de conectividade funcional. Porém, o mais recomendado € ter uma estimativa mais
precisa deste parametro e para isso sdo necessarios estudos de telemetria e de avaliacao da
capacidade perceptual do bugio-ruivo na matriz de Porto Alegre. A conectividade funcional da
paisagem também ¢ determinada pela capacidade perceptual das espécies (Lima & Zollner,
1996) e influencia diretamente na dindmica da populagdo em ambientes fragmentados (Zollner

& Lima, 1999). O mesmo se recomenda para as estimativas feitas para o grau de antropizacao,
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em que a subjetividade dos especialistas pode causar ruidos nas analises.

Outra questdo a ser considerada ¢ quanto a forma que o algoritmo de menor custo
opera, considerando apenas uma fonte para diversos alvos. Esta ¢ uma maneira simplificada de
estabelecer relagdes entre os fragmentos. Normalmente os animais ndo possuem uma simples
rota Otima para se deslocarem (Driezen et al., 2007), desta forma apenas levar em
consideracdo o CMC pode levar a uma equivocada interpretacdo dos melhores corredores a
serem escolhidos. Tendo isto em vista, a implementacdo dos corredores gerados neste estudo
s6 ¢ recomendada diante de uma verificagdo em campo para a confirmagdo do uso pelos
bugios. A escolha de outros programas que utilizam analises pareadas “todas manchas contra
todas manchas” (e.g. teoria de grafos) utilizando imagem (e.g. circuitscape) normalmente
demandam alta tecnologia de processamento de dados, o que ndo foi possivel neste caso.
Ainda assim, o método de CMC ¢ considerado eficiente para detectar potenciais rotas de
dispersdo (LaRue et al., 2008).

De acordo com o estudo da dinamica populacional de 10 grupos de bugios, parte destes
localizados em dois importantes fragmentos para a conservagdo em POA, detectou-se um
aumento nas taxas de natalidade e também no numero de individuos por grupo (Jardim, 2005).
Uma vez assumindo que os bugios em Porto Alegre tém uma organizacdo do tipo
metapopulacdo (Printes et al., 2010) e que a populacdo em fragmentos mais conservados e
menos suscetiveis a alteragdes antrdpicas esta aumentando, a seguir serd analisada a estratégia
de avaliacdo da qualidade dos 136 corredores gerados para conectar estas populacdes.

As analises de fracionamento tanto para potencial de persisténcia quanto para qualidade
do hébitat foram claras ao evidenciar que corredores com extensao maior que 1000 metros sao
mais vulnerdveis a se romperem. De maneira geral, do ponto de vista de implementacdo e
gestdo, corredores acima de 1000 m ndo sdo recomendados, uma vez que podem demandar
mais recursos para restauracao.

O potencial de persisténcia ¢ um método promissor de avaliar o potencial de alteragdo
que o entorno tem em relacdo ao corredor. Fatores com alteracdo da qualidade e perda do
habitat revelam o potencial de ruptura dos corredores. Outros fatores associados a presenca
humana, como animais domésticos, caca ou maus tratos, polui¢do quimica e agentes
patogénicos, também sao levados em consideracao nesta analise e resultam em ameaga nao so
aos corredores mas também aos bugios.

A analise de qualidade de hébitat ¢ importante, pois quantifica a area efetiva de hébitat
para o deslocamento da espécie que correspondem a pixels de baixo atrito ou as classes

arboreo-arbustiva. Também se mostrou eficiente para identificar os corredores lineares de
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habitat ou integros para a espécie, que sdo aqueles compostos somente por pixels arboreo-
arbustivos e por consequéncia ndo necessitam manejo. Através desta analise também ¢
possivel identificar visualmente os trechos onde sdo necessarias agdes de manejo, tais como
restauragdo do hébitat ou da conectividade estrutural através de corredores lineares artificiais,
como as pontes de corda (Figura 20). Esta estratégia de manejo ¢ adotada pelo Programa
Macacos Urbanos para evitar atropelamentos em vias e/ou acidentes com a rede de energia.
Trata-se de um manejo considerado eficiente para a restauragdo da conectividade funcional da

espécie (Printes, 1999, Lokschin et al., 2007).

Figura 20. Ponte de corda instalada na frente da Reserva Biologica do Lami, zona extremo-sul
de Porto Alegre (a), fémea adulta com filhote atravessando uma ponte de corda instalada no

bairro Lami, zona extremo-sul de Porto Alegre (b).

A inspecao visual do grau de antropizagdo e qualidade de hébitat ao longo dos
corredores (Apéndices 2 e 3) também permite identificar trechos criticos em termos de
vulnerabilidade, indicados por estreitamentos ao longo do corredor e habitats desfavoraveis ao
deslocamento da espécie. E uma maneira eficiente para ajudar na gestdo interna dos
corredores, pois localiza os trechos onde sdo necessarias acdes de manejo e restauragdao de
habitat a fim de tornar o corredor mais efetivo ao deslocamento da espécie.

Por exemplo, o corredor 68 ¢ considerado bom do ponto de vista de qualidade de
habitat e de potencial de persisténcia, mas apresenta duas fracdes para ambos critérios e
também perda de conectividade estrutural no mesmo local, causada por uma rua (Apéndice 2).
Neste caso, o manejo indicado seria instalar uma ponte de corda, atuando como um corredor
linear artificial. Também ¢ eficiente para direcionar politicas publicas e a¢des educativas em
regides externas aos corredores onde fatores de perturbagdes antropicas ameagam a

persisténcia dos corredores Este seria o caso do corredor 132, localizado na zona extremo-sul

de Porto Alegre que foi considerado bom no quesito potencial de persisténcia e mediano para a
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qualidade de habitat (Apéndice 3). Apesar de fracionado em trés partes em funcao de habitats
desfavoraveis a dispersdo (campo e vias), ele € integro quanto ao potencial de persisténcia,
justamente por estar inserido numa matriz rural. Desta maneira ¢ recomendada a manutengdo
deste tipo de matriz através de politicas publicas, uma vez que oferecem menor risco a
integridade e a qualidade ambiental em relacdo a matriz urbana. No caso da interrupcao
causada pela via, uma opgdo ¢ a ponte de corda. Ja a interrupgdo causada pela presenca do
campo pode ser avaliada de duas maneiras: no caso da distdncia ser superior a 100 m ¢
recomendada a restauragdo florestal, enquanto em distancias inferiores deve-se avaliar o
potencial de fatores de risco ao deslocamento do entorno. A dispersdo pelo solo ¢ um evento
arriscado para primatas arboricolas, pois ficam mais susceptiveis ao ataques de caes,
atropelamentos e caca (Bicca-Marques, 2003), todos casos ja registrados em Porto Alegre
(Printes, 1999; Lokschin et al., 2007).

Logo, pode-se claramente identificar prioridades de agdo em um sistema de corredores,
identificando-se conjuntos de corredores cuja demanda por agdes de manejo e protecao sejam
menores (por ja ndo apresentarem pontos criticos de vulnerabilidade ou de atrito) em contraste
com corredores que apresentam pequeno numero de trechos criticos € por conjuntos com
grande nimero de trechos criticos. J& nas situacdes em que os corredores modelados
apresentam muitos trechos criticos, as agdes de implementacdo da conectividade entre as
manchas de habitat serdo mais complexas e de maior custo, talvez at¢ mesmo impossibilitando
a implementacdo do corredor. Nesse caso, pode-se pelo menos ter uma indicagdo de que seria

muito alto o custo-beneficio para investir em gestdo e manejo.

Consideracoes Finais

Os resultados obtidos da andlise global da qualidade dos corredores apontam que todo
corredor ruim do ponto de vista do potencial de persisténcia obrigatoriamente também ¢ ruim
para o deslocamento dos bugios, porém o contrario ndo acontece, podendo ser bom ou
mediano. Todo corredor mediano do ponto de vista do potencial de persisténcia nunca sera
ruim para o deslocamento da espécie. Todo corredor bom do ponto de vista do deslocamento ¢
obrigatoriamente bom do ponto de vista de persisténcia. Todo corredor mediano do ponto de
vista de deslocamento nunca sera ruim do ponto de vista do potencial de persisténcia.

Portanto, ¢ pior um corredor ser classificado como ruim no potencial de persisténcia do
que no critério qualidade de habitat para deslocamento. Isto porque o grau de antropizagao
reflete o potencial de alteracio que o entorno oferece ao corredor, podendo ter como

consequéncia a altera¢do da qualidade do habitat ou perda e consequente interrup¢ao, enquanto
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o critério qualidade diz respeito apenas a héabitats mais ou menos favoraveis ao deslocamento.

Para o melhor direcionamento das acdes de manejo dos corredores € necessario avaliar
ou medir a frequéncia e distancia com que os individuos transitam entre os fragmentos e quais
categorias de uso da terra sdo mais utilizadas durante essa travessia. Investigar a capacidade de
percepcao do bugio-ruivo ¢ de fundamental importancia para a determinagdo da conectividade
funcional real. Outro fator importante a se investigar ¢ se existe diferenca na frequéncia de
machos e fémeas dispersando pela matriz. O potencial de colonizacdo de uma mancha pode
estar comprometido quando apenas os machos dispersam como ¢ o caso do marsupial
Micoureus demerareae (Pires e¢ Fernandez, 1999; Pires et al., 2003), uma vez que apenas
machos ndo conseguem fundar uma nova populacao. No caso do bugio, tanto machos quanto
fémeas dispersam, porém existe uma tendéncia de machos dispersarem mais, em decorréncia
do sistema social da espécie ser de machos dominantes (Bicca-Marques, 2003).

A relagdo positiva entre a conectividade funcional potencial e a presenga de A.
clamitans nos permite inferir que a permeabilidade da matriz atua como fator importante para
a manutencdo de populacdes remanescentes em sistemas metapopulacionais. Também
evidencia a necessidade de se investir em planejamento em nivel regional e implementagao de
estratégias para conservar ou aumentar a conectividade entre fragmentos.

A analise de fracionamento baseada na qualidade de habitat e do potencial de
persisténcia dos corredores ainda ndo tinham sido avaliadas no delineamento de corredores e
parecem ser uma abordagem promissora para analise de corredores assim como ferramenta de
gestdo e manejo.

Existem trés elementos necessarios para o sucesso da conservagao de um sistema de
corredores. O primeiro elemento € a presenca de areas protegidas que contemple a espécie-
focal, que devem possuir area suficiente para uma persisténcia em longo prazo e, claro, devem
estar conectadas com o restante da rede. O segundo elemento ¢ que a rede bioldgica de
corredores e trampolins ecologicos permita que as dinamicas temporais € espaciais acontegam
em grande escala. E o terceiro e tltimo € que o uso da terra seja compativel com os corredores,
ou seja, de “baixo impacto”, permitindo assim populagdes viaveis em longo prazo (Sanderson
et al., 2006). Transpondo esses trés elementos para a realidade de Porto Alegre, pode-se dizer
que o primeiro elemento ¢ possivel de se atingir, uma vez que areas grandes com populagdes
provavelmente vidveis e conectadas existem (€.g. morro S3o Pedro, morro Extrema). Ja o
segundo elemento ¢ mais dificil, uma vez que a matriz mais favoravel para que a dindmica
temporal e espacial ocorra em grande escala encontra-se reduzida a um ter¢o (matriz rural) da

area da cidade. E o terceiro elemento poderia se dizer que ainda existe uma chance pequena
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dele existir, em virtude dos corredores lineares multi-hébitat contemplarem diferentes usos da
terra, serem pouco extensos, € ndo possuirem area grande, portanto sendo compativeis com o

cendrio de uma grande cidade.
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Apéndice 1. Sequéncia de procedimentos de geoprocessamento para realizar as analises de
fracionamento da qualidade de habitat e do potencial de persisténcia dos corredores.
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Apéndice 2. Corredor 68 de 33,9 m de extensdo e area total de 0,12 ha com os valores de
atrito (A), qualidade de habitat do corredor 68 considerado bom (duas fra¢des), perda de 0,02
ha (B), corredor 68 com valores do grau de antropizagdo (C), potencial de persisténcia do
corredor 68 considerado bom (duas fragdes) e perda de 0,01 ha, mapa de localizagdo do
corredor 68 (amarelo), com a via (em vermelho) interceptando o corredor e¢ os fragmentos

arboreos (verde) (E).
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Apéndice 3. Corredor 132 de 312,4 m de extensdo e area total de 0,81 ha com valores de atrito
(A), qualidade de habitat do corredor 132 considerado mediano (trés fragcdes) e perda de 0,35
ha (B), corredor 132 com valores do grau de antropizagdo (C), potencial de persisténcia do
corredor 132 considerado bom (uma fracdo) e perda de 0,006 ha, mapa de localizacdo do
corredor 132 de qualidade de habitat (em branco). Perceba que ele estd interceptado por duas
vias e pelo campo (E).
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