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Resumo

A conversdo de areas naturais para uso antropogénico da terra causa perda,
fragmentacdo e degradacgéo de habitat, as quais sdo as principais ameagas para a conservagao
de mamiferos terrestres em todo o mundo. Nesta tese buscamos compreender aspectos sobre a
ecologia de mamiferos terrestres em paisagens fragmentadas através de um estudo tedrico
(capitulo 1) e dois estudos empiricos, sendo um sobre estrutura de comunidades (capitulo 2) e
outro sobre modelagem de uso de habitat (capitulo 3). No capitulo 1, elaborado no formato de
um ensaio, apresentamos e discutimos potenciais influéncias da fragmentacdo de habitat sobre
0 processo de dispersdo de sementes sobre morcegos neotropicais. ldentificamos lacunas no
conhecimento, sugerimos maneiras de preenché-las e apresentamos potenciais aplicacGes
relacionadas a conservagdo. No capitulo 2, avaliamos como assembleias de mamiferos sdo
estruturadas em paisagens fragmentadas heterogéneas, combinando anélises da estrutura da
paisagem com medidas de heterogeneidade espacial. Especificamente, quantificamos a
importancia de métricas da paisagem, calculadas a partir de mapas tematicos, e de descritores
de heterogeneidade espacial intraclasse, estimados utilizando imagens satélites ndo
classificadas, para explicar a riqueza de espécies e a dissimilaridade da composicdo de
espécies entre paisagens. Descobrimos que, contrario as nossas expectativas, a configuracéo
da paisagem foi o principal fator que afetou a riqueza de espécies, seguido pela
heterogeneidade espacial e, por ultimo, pela composicdo da paisagem. O aninhamento das
espécies foi explicado, em ordem de importancia, pela heterogeneidade espacial, configuracédo
da paisagem e composicdo da paisagem. Embora as politicas de conservacdo tendem a se
concentrar principalmente na quantidade de habitat, defendemos que o manejo da paisagem
deve incluir estratégias para preservar e melhorar a qualidade do habitat em manchas naturais
e a incrementar a complexidade da vegetacdo na matriz circundante, permitindo que as
paisagens abriguem maior diversidade de espécies. Investigamos, no capitulo 3, como o uso
de habitat por mamiferos herbivoros e frugivoros é moldado pela interacédo entre a quantidade
e qualidade do habitat no Pantanal. Ainda, avaliamos se a contribuicdo da qualidade do
habitat varia conforme a sensibilidade das espécies a perda de habitat. A qualidade do habitat
foi mais importante do que a quantidade de habitat na determinacdo do uso do habitat pelas
espécies. A qualidade do habitat foi a melhor preditora de uso de habitat para quatro das seis
espécies, mas 0 uso de habitat ndo foi explicado apenas pela quantidade de habitat. A
quantidade de habitat influenciou apenas quando considerada em conjunto com covariaveis de

qualidade do habitat e apenas para especies mais sensiveis a modificacdes do habitat. As



espécies menos sensiveis foram melhor modeladas apenas pelas covaridveis de qualidade do
habitat. Os programas de conservagdo devem incorporar tanto a qualidade quanto a
quantidade do habitat ao lidar com espécies sensiveis e priorizar 0 gerenciamento da
qualidade do habitat ao focalizar espécies menos sensiveis.

Palavras-chave: Dispersdo de sementes, heterogeneidade espacial, fragmentacdo de habitat,

qualidade de habitat, morcegos.



Abstract

The conversion of natural areas to anthropogenic land use causes habitat loss, fragmentation
and degradation, which are the main threats to the conservation of terrestrial mammals
worldwide. In this dissertation we aim to understand some aspects of terrestrial mammals
ecology in fragmented landscapes through a theoretical study (chapter 1) and two empirical
studies, one about community structure (chapter 2) and other regarding habitat use modeling
(chapter 3). In chapter 1, a theoretical essay, we present and discuss potential influences of
habitat fragmentation on the process of seed dispersal by Neotropical bats. We identify
knowledge gaps, suggest ways to advance in this topic and present potential applications
related to conservation. In chapter 2, we evaluate how mammal assemblies are structured in
fragmented heterogeneous landscapes, combining analyzes of the landscape structure with
measures of spatial heterogeneity. Specifically, we quantify the importance of landscape
metrics, calculated from thematic maps, and of infraclass spatial heterogeneity descriptors,
estimated using unclassified satellite images, to explain species richness and the dissimilarity
of species composition between landscapes. We found that, contrary to our expectations,
landscape configuration was the main factor affecting species richness, followed by spatial
heterogeneity and, finally, landscape composition. Species' nesting was explained, in order of
importance, by the spatial heterogeneity, landscape configuration and landscape composition.
Although conservation policies tend to focus mainly on the amount of habitat, we argue that
landscape management should include strategies to preserve and improve the quality of
habitat in natural patches and to increase the complexity of vegetation in the surrounding
matrix, allowing landscapes harbor higher diversity of species. In chapter 3, we investigate
how the use of habitat by herbivorous and frugivorous mammals is shaped by the interaction
between the amount and quality of the habitat in the Pantanal. Furthermore, we evaluate
whether the contribution of habitat quality varies according to the sensitivity of species to
habitat loss. The quality of the habitat was more important than the amount of habitat in
determining habitat use (occupancy) by species. Habitat quality was the best predictor of
habitat use for four of the six species, but habitat use was not explained only by the amount of
habitat. The amount of habitat influenced habitat use only when considered in conjunction
with habitat quality covariates and only for species more sensitive to habitat changes. The
least sensitive species were best modeled solely by habitat quality covariates. Conservation
programs must incorporate both quality and quantity of habitat when dealing with sensitive
species and prioritize habitat quality management when focusing on less sensitive species.

Keywords: bats, habitat fragmentation, habitat quality, seed dispersal, spatial heterogeneity.
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Introducéo

Perda, fragmentacédo e degradacdo de &reas naturais séo inevitaveis a nivel global
devido ao continuo crescimento da populacdo humana (Haddad et al. 2015). O processo
de fragmentacdo do habitat, gerado pela expansdo do uso antrépico sobre areas naturais,
altera a estrutura da paisagem pela perda de habitat, aumento do isolamento,
intensificacdo do efeito de borda (Fahrig 2003), modificacdo da heterogeneidade do
mosaico de manchas (Brady et al. 2011, Driscoll et al. 2013) e reducdo da qualidade do
habitat (Mortelitti et a. 2010). As modificacdes na estrutura paisagem reduzem a oferta
de alimentos e abrigos (Arroyo-Rodriguez & Mandujano 2006), reduzem a mobilidade
das espécies (Driscoll et al. 2013) e aumentam o risco de predacdo na matriz (Brady et
al. 2011), afetando desde os padrdes de uso do habitat pelos animais (Lyra-Jorge et al.
2010) ate o funcionamento do ecossistema (Jorge et al. 2013). A capacidade de habitats
naturais remanescentes de sustentar a biodiversidade e 0s servi¢os ecossistémicos
depende da quantidade e qualidade do habitat, e do seu grau de conectividade (Haddad
et al. 2015).

O estudo dos padrdes espaciais das modificagdes antropicas sobre processos
ecoldgicos esta no escopo da disciplina ‘Ecologia de Paisagens’, que visa a aplicacdo
para a conservacao da diversidade biolégica e do manejo de recursos naturais (Risser et
al. 1984). Os primeiros estudos dessa disciplina foram marcados por uma baixa
resolucdo tematica das analises de paisagens, i.e. a dicotomia entre habitat e ndo habitat
(Boscolo et al. 2016). Esta simplificacdo analitica se justificava pelas limitacGes
tecnoldgicas de sensoriamento remoto da época e pelo referencial tedrico em vigor, o
modelo de matriz-corredor-mancha que foi desenvolvido com base na teoria de
biogeografia de ilhas (Boscolo et al. 2016). Neste paradigma, a maioria dos estudos de
ecologia de paisagens buscou avaliar os processos relacionados aos padrdes de area
coberta por habitat na paisagem (i.e., composicdo) e ao seu arranjo espacial (i.e.,
configuracéo) (Chiarello 1999).

Posteriormente, a classificacdo mais detalhada de paisagens foi incorporada pelo
modelo do mosaico heterogéneo, objetivando avaliar a importancia da variedade de
tipos de uso e cobertura do solo (Boscolo et al. 2016, Metzger 2001). Neste modelo,
paisagem é definida como “um mosaico heterogéneo formado por unidades interativas,
sendo esta heterogeneidade existente para pelo menos um fator, segundo um observador

e numa determinada escala de observagao” (Metzger 2001). Embora seja um aspecto
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central no conceito de paisagem, a variedade de fatores que geram heterogeneidade
espacial tem sido relativamente pouco investigada em estudos ecoldgicos (Boscolo et al.
2016). Esforcos tém focado na analise da permeabilidade da matriz e como isso afeta,
por exemplo, a conectividade da paisagem (Ferreira et al. 2018) e os efeitos de borda
(Martello et al. 2016). Tais avaliagbes qualitativas da matriz contribuem
significativamente para a compreensdo de diversos processos ecolégicos em paisagens
fragmentadas com uso humano mais intenso, mas ainda fornecem pouca atengdo a
variacdo da qualidade do habitat (St-Louis et al. 2014).

Qualidade do habitat é capacidade do ambiente de prover recursos e condi¢fes
adequadas para a sobrevivéncia de individuos e persisténcia de populacfes (Hall et al.
1997). A importéncia da qualidade do habitat na manutengdo de processos ecoldgicos
em paisagens fragmentadas tem sido insuficientemente explorada (Mortelliti et al.
2010). A caréncia de estudos sobre o tema se justifica, em partes, pelo fato de alguns
autores considerarem indistinguiveis a qualidade e a quantidade de habitat (Theobald et
al. 2011). A escassez de estudos é intensificada pela inconsisténcia nos conceitos e a
auséncia de protocolos padronizados para mensurar qualidade de habitat (Mortelliti et
al. 2010), tornando ainda mais dificil a tarefa de compreender a sua importancia.

E necessario aumentar o nivel de complexidade dos modelos tedricos e das
analises de paisagem para avaliar o papel qualidade de habitat conjuntamente a
variedade de fatores de heterogeneidade da paisagem (Boscolo et al. 2016).
Contraditoriamente, ha atualmente uma tendéncia de retomada de uma simplificacdo de
analise ecoldgica das paisagens, a qual tem sido impulsionada por uma hipétese que
propde que a riqueza de espécies € definida principalmente pela quantidade de habitat
na paisagem (Fahrig 2013). Alguns estudos tém corroborado a hipotese da quantidade
de habitat para diferentes grupos taxonémicos em diversos sistemas (Melo et al 2017,
Regolin et al 2017). No entanto, é preciso repensar sobre 0s paradigmas que sustentam
tal proposicdo para que ecologia de paisagens va além dos efeitos da quantidade de
habitat.

Objetivos e estrutura da tese
Nesta tese buscamos compreender como aspectos sobre a ecologia de mamiferos
terrestres em paisagens fragmentadas atraves de um estudo teérico (capitulo 1) e de dois

estudos empiricos, sendo um sobre estrutura de comunidades (capitulo 2) e outro sobre
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modelagem de uso de habitat (capitulo 3). No capitulo 1, elaborado no formado de um
ensaio, apresentamos e discutimos potenciais influéncias da fragmentacdo de habitat
sobre 0 processo de dispersdo de sementes sobre morcegos neotropicais. ldentificamos
lacunas no conhecimento, sugerimos maneiras de preenché-las e apresentamos
potenciais aplica¢fes relacionadas a conservacdo. No capitulo 2, avaliamos como
assembleias de mamiferos sdo estruturadas em paisagens fragmentadas heterogéneas,
combinando analises da estrutura da paisagem com medidas de heterogeneidade
espacial. Especificamente, quantificamos a importancia de meétricas da paisagem,
calculadas a partir de mapas tematicos, e de descritores de heterogeneidade espacial
infraclasse, estimados utilizando imagens satélites ndo classificados, para explicar a
riqueza de espécies e a dissimilaridade da composicdo de espécies entre paisagens.
Investigamos, no capitulo 3, como o uso de habitat por mamiferos herbivoros e
frugivoros é moldado pela interacdo entre a quantidade e qualidade do habitat no
Pantanal. Ainda, avaliamos se a contribuicdo da qualidade do habitat varia conforme a
sensibilidade das espécies a perda de habitat.
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Conclusao

Capitulo 1

Incentivamos que estudos futuros avaliem redes de interacdo entre morcegos e plantas
em paisagens antropicas com um nivel varidvel de heterogeneidade da composicéo,
consistindo de unidades com diferentes niveis de complexidade estrutural e em gradientes de
quantidade de habitat. Um entendimento abrangente dessas redes pode trazer uma visao sobre
a dindmica das redes de morcegos em paisagens fragmentadas. Com o desenvolvimento
desses estudos, entenderemos melhor o processo de dispersdo de sementes modulado por
morcegos, apoiando programas de regeneracdo e restauragdo que se beneficiam de funcdes
desempenhadas por morcegos.

Capitulo 2

Este € o primeiro estudo que relata o papel da heterogeneidade espacial como um dos
principais fatores determinantes da estruturacdo de assembléias de mamiferos em paisagens
fragmentadas. Os efeitos da heterogeneidade espacial em paisagens modificadas pelo homem
serdo melhor compreendidos quando o célculo das métricas de textura forem realizados por
tipo de cobertura do solo. Os efeitos da heterogeneidade espacial e da configuracdo do habitat
superaram a influéncia da composicdo do habitat na diversidade alfa e beta de mamiferos. A
configuracdo dos fragmentos pode influenciar o movimento das espécies e,
consequentemente, as taxas de (re)colonizacdo do habitat. A complexidade estrutural da
vegetacdo na matriz antropogénica também pode afetar 0 movimento das espécies, pois define
a capacidade da matriz de fornecer recursos, incluindo alimentacdo e abrigos. Portanto, a
composicdo da paisagem por si s6 ndo deve ser usada para apoiar estratégias de manejo de
paisagens voltadas para a conservacdo de mamiferos ndo-voadores. Estas estratégias tambem
devem buscar a preservacdo e melhoraria da complexidade estrutural da vegetacdo nos
fragmentos de habitat e na matriz, permitindo que as paisagens abriguem alta diversidade de

espécies ao aumentar a disponibilidade de nichos.

Capitulo 3
Em geral, nossos resultados sugerem que a qualidade do habitat é mais importante do
que a quantidade de habitat na determinacdo do uso de habitat em uma paisagem naturalmente

fragmentada. Para espécies sensiveis, 0 uso do habitat é determinado pela interacdo entre a
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quantidade e a qualidade das manchas de habitat. Os padrdes observados para as espécies
menos sensiveis mostraram que o uso do habitat é impulsionado pelas covariaveis da
qualidade do habitat, sugerindo que quando a cobertura do habitat ndo é um fator limitante, a
distribuicdo das espécies pode ser prevista apenas pela qualidade do habitat. Recomendamos
que os programas de conservacdo de espécies incorporem tanto a qualidade quanto a
quantidade do habitat ao lidar com espécies sensiveis; e priorizar o0 manejo da qualidade do

habitat ao focar em espécies menos sensiveis.





