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RESUMO GERAL

A ag3o humana tem levado ao declinio nas areas cobertas por habitats naturais em todo
mundo, levando consigo a perda de espécies e de interagdes ecologicas. Nesse contexto,
com um mundo dominado pela presenca humana, torna-se fundamental compreender
como as espécies respondem a essas alteragdes, quais mecanismos permitem sua
persisténcia, e como as suas interagdes ecoldgicas sdo afetadas. Nessa tese, com dados
coletados entre 2013 ¢ 2017, abordei dois temas, o primeiro busca compreender como
fragmentacao florestal atua na extingdo e persisténcia de mastofauna (Capitulo II: Large
forest remnants and connectivity explain mammal resilience in a landscape dominated
by commodity croplands), e segundo busca avaliar como as interagdes com a arvore
dominante (Araucaria angustifolia) no ecossistema de estudo sdo afetadas pela redugao
de habitat (Capitulo III: Forest fragmentation and selective logging affect the seed
survival and recruitment of a relictual conifer). Os dados do Capitulo II foram
coletados com armadilhamento fotografico que somou mais de 8.236 cameras-trap/dia,
e os resultados indicaram o tamanho dos remanescentes como principal responsavel
pela manutencdo da riqueza e biomassa de mamiferos de médio e grande porte. Os
dados do Capitulo III foram coletados com uma série de experimentos de remocgao de
sementes e amostragem de regeneracdo de A. angustifolia, com resultados indicando o
tamanho do fragmento e abundancia de A. angustifolia como principais varidveis
explanatdrias em explicar as taxas de remoc¢do de sementes, bem como a regeneragdo

dessa espécie.

Palavras-chave: Floresta vazia, caca, Floresta Ombrofila Mista, interagdo animal-

planta, Dasyprocta azarae



ABSTRACT

Humans have been occupying almost all ecosystems in the world, directly causing loss
of species and ecological interactions. In this context, with a world dominated by
humans, it is fundamental understanding how species respond to this changes, what
mechanisms allow their persistence and how ecological interactions are affected. In
this thesis, with data collected between 2013 and 2017, I addressed two themes, in the
first one I investigated the effects of forest fragmentation on extinction and persistence
of mammals (Chapter II: Large forest remnants and connectivity explain mammal
resilience in a landscape dominated by commodity croplands), and in second theme, I
evaluated how interactions with the dominant tree (Araucaria angustifolia) are affected
by habitat reduction (Chapter III: Forest fragmentation and selective logging affect seed
survival and recruitment of relictual conifer). The data of Chapter II were collected with
camera trap sampling that added more than 8,236 camera-traps / day, and the results
indicated the size of the remnants as the main predictor of richness and biomass of large
and medium-sized mammals. The data of Chapter III were collected with seed removal
experiments and sampling of A. angustifolia regeneration. The results indicated the
fragment size and A. angustifolia abundance as main explanatory variables for

explaining the rates of seed removal, as well as the regeneration of this species.

Key-words: Empty forest, poaching, Araucaria moist forest, animal-plant interaction,

Dasyprocta azarae



INTRODUCAO GERAL

Ecossistemas de todo mundo tém sido convertidos em areas dominadas por atividades
humanas, como agricultura, pastagens para gado e areas urbanas. Estima-se que 83% de
terras livres de gelo no planeta sofram influéncia direta da presenca humana (Sanderson
et al. 2002), e a perda de florestas chegue perto de 200 mil km? por ano (Hansen et al.
2013). O saldo desse avango ¢ a substancial reducdo de habitats naturais, e a
consequente fragmentagdo e degradacdo dos ambientes remanescentes (Haddad et al.
2015). De fato, a agdo humana tem sido tdo impactante na superficie do planeta que foi
proposto que vivemos sob uma nova época geologica, o Antropoceno, onde uma
espécie (Homo sapiens) tem conduzido alteragdes que vao desde grandes impactos
locais, como conversdo do uso do solo em agricultura intensiva de larga escala, a
influéncias planetarias, como o aquecimento global, devido a emissdo de carbono
emitido por atividades industriais (Johnson et al. 2017; Smith & Zeder 2013; Steffen et

al. 2011).

Uma das facetas do Antropoceno ¢ a perda de espécies, que vem ocorrendo de forma tao
acelerada que ¢ comparavel as extingdes em massa ocorridas no passado do planeta
(Barnosky et al. 2011; Dirzo et al. 2014). Estima-se que a atual taxa de extingdo
(niimero de espécies extintas / milhares de anos) seja até 1000 vezes superior que as
taxas de extin¢do tenham sido no passado (Pimm et al. 2014). Sendo a redugdo de
habitat, causada diretamente pelo avanco das atividades humanas, uma das principais
responsdveis por essa crise de biodiversidade (Ceballos & Ehrlich 2002; Galetti &
Dirzo 2013; Pimm et al. 2014; Young et al. 2016). Para clados como vertebrados, a
redu¢do de habitat tem sido particularmente danosa, levando a contragdes na
distribuicdo de diversos grupos (Gaston et al. 2003; Hoffmann et al. 2010). Faunas

intactas de mamiferos terrestres de maior porte (>20 kg), por exemplo, s6 podem ser



encontradas em menos de 21% da superficie do planeta, e na maioria dos casos se

restringem a habitats remotos (Morrison et al. 2007).

Embora outros fatores atuem em sinergismo com a reducdo de habitat, como a sobre-
exploragdo das espécies, que no caso de animais terrestres esta, sobretudo, ligada a caca
(Dirzo et al. 2014; Galetti & Dirzo 2013; Peres & Palacios 2007; Wilkie et al. 2011;
Young et al. 2016) (Figura 1). A cacga de subsisténcia, e principalmente a comercial, tem
levado a declinios de até¢ 90% na abundancia de mamiferos e de até 76% na abundancia
de aves em ambientes tropicais (Benitez-Lopez et al. 2017). Essa atividade se torna
substancialmente favorecida pela fragmentacdo de habitas (Cullen et al. 2001; Peres
2001), embora cause danos mesmo a populagdes silvestres em habitats naturais pouco
modificados (Antunes et al. 2016; Galetti et al. 2016; Galetti & Dirzo 2013; Peres &
Palacios 2007). De fato o termo “floresta vazia” expressa bem esse fenomeno, a perda
de animais em ambientes relativamente pristinos (Redford 1992; Wilkie et al. 2011).
Diferente de perdas de cobertura de vegetacdo natural, que podem ser facilmente
perceptivel, mesmo por meios remotos, a perda de espécies animais dentro de ambientes
naturais ¢ mais dificil de ser percebida e mensurada, e se desdobra para consequéncias
diversas no ambiente, sendo uma das peculiaridades da “defaunacao contemporanea”
(Galetti & Dirzo 2013; Peres & Palacios 2007). A defaunagdo contemporanea foi pela
primeira vez abordada em 1988, durante o Simpdsio Internacional de interagdo animal-
planta, realizado na Universidade Estadual de Campinas (Galetti & Dirzo 2013), e
posteriormente debatida em dois trabalhos (Dirzo & Miranda 1990; Dirzo & Miranda
1991). Desde entdao estudos vem reforcando as consequéncias da defaunagdo sobre
processos ecoldgicos, € mesmo evolutivos, nos quais os animais estdo envolvidos

(Figura 1) (Dirzo et al. 2014; Estes et al. 2011; Galetti et al. 2013; Young et al. 2016).



Imediato De curto a médio prazo No longo prazo

Figura 1. Diagrama conceptual das causas e consequéncias da defaunacdo
imediatamente, em curto e médio prazo e no longo prazo. Adaptado de Galetti & Dirzo
(2013).

A perda de predadores de topo de cadeia pode levar ao crescimento descontrolado de
herbivoros, o que prejudica o recrutamento vegetal, além de indiretamente afetar
populacdes de outros animais (Coté et al. 2004; Estes et al. 2011). J4 a baixa presenga
de herbivoros, como ungulados, diminui a pressdo sobre a vegetagdo (Brocardo et al.
2013; Estes et al. 2011; Silman et al. 2003), e ainda pode influenciar no aumento da
populacdo de espécies de menor porte, como roedores, devido ao relaxamento

competitivo (Figura 2) (Galetti et al. 2015b; Young et al. 2015). Para processos como a



dispersao e predacdo de sementes, a defaunacdo atua de forma antagonica, diminuindo
por um lado as taxas de dispersdo dos propagulos (Galetti et al. 2006; Nufiez-Iturri et al.
2008; Terborgh et al. 2008; Wright et al. 2007; Wright et al. 2000), a0 mesmo tempo
que por outro lado aumenta a incidéncia de predagdo sobre as sementes, devido ao
crescimento da populagdo de pequenos roedores, principais granivoros, que além de nao
serem espécies preferenciais de cacadores, tendem a ser favorecidas pela auséncia das

espécies maiores (Figura 2) (Galetti et al. 2015a; Galetti et al. 2015b; Wright et al.

2000).

Floresta com comunidade Floresta semi-defaunada Floresta defaunada
de dispersores e com perda dos maiores com a presencga
predadores de sementes dispersores e predadores apenas de pequenos
intacta de sementes predadores de
sementes

Figura 2. Mudanca na comunidade de mamiferos frugivoros e predadores de sementes em
diferentes niveis de defaunacdo, com a gradual perda de dispersores de maior porte e
crescimento na abundancia de pequenos predadores de sementes.

Além dos danosos efeitos que a quebra de interagdes t€ém nos ecossistemas, em ultima
instancia a defaunagao afeta os servigos ecossistémicos providos as sociedades humanas
(Bello et al. 2015; Galetti et al. 2015b; Young et al. 2016). Por exemplo, animais de
maior porte dispersam sementes maiores, que pertencem as espécies de arvores com
madeira mais dura, ou seja, que t€ém maior potencial de sequestro de carbono, desse

modo, com a perda de grandes dispersores a floresta passa a reter menos carbono (Bello



et al. 2015). Assim ampliar a protecdo sobre as espécies € 0s ecossistemas tem
implicagdes ndo s6 na conservacdo da biodiversidade, mas também importancia vital
para nossa propria existéncia no planeta (Crist et al. 2017; Johnson et al. 2017). Para
esse proposito é fundamental compreender quais mecanismos permitem a persisténcia
das espécies, e como suas interagcdes ecoldgicas sdo afetadas em um mundo antropico.
Da mesma forma ¢ um grande desafio indicar como podemos atuar para minimizar os

impactos das agdes humanas, e como reverter esses processos.

No capitulo I desse trabalho apresento uma descrigdo do ambiente de estudo e as
ameagas a sua conservacao. Nos capitulos subsequentes apresento resultados de minha
pesquisa em campo. No capitulo II (Large forest remnants and connectivity explain
mammal resilience in a landscape dominated by commodity croplands) avaliei a
resiliéncia, riqueza, abundancia e biomassa de mamiferos de médio e grande porte na
Mata Atlantica subtropical, sobretudo na Floresta Ombrofila Mista em relagdo aos
efeitos do tamanho do habitat remanescente e a conectividade. Em um segundo
experimento (Capitulo III: Forest fragmentation and selective logging affect the seed
survival and recruitment of a relictual conifer) medi os efeitos combinados da
fragmentacdo florestal e da alteracdo na comunidade de granivoros sobre a predacao e
regeneragdo da arvore dominante nesse ecossistema, Araucaria angustifolia, testando as

hipodteses apresentadas na Figura 3.

Os resultados obtidos nessa tese preenchem uma lacuna de conhecimento sobre uma
importante regido do Bioma Mata Atlantica, bem como direcionam medidas que

poderdo mitigar os efeitos antropicos sobre esse e outros ecossistemas.



Hipodtese

Reposta esperada

; \
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€
g
Hipdtese I: A remogdo de sementes de
Araucaria angustifolia serd negativamente
. N A . ;. Dominancia de Araucaria angustifolia
relacionada a dominancia dessa espécie, e
em sentido oposto, a regeneragdo serd | _
positivamente relacionada a dominancia. 2 ?
Dominancia de Araucaria angustifolia
2
g
Hipdtese Il: A remocdo de sementes de | & ,,9
Araucaria angustifolia serd negativamente

relacionada ao tamanho do remanescente
florestal, devido, sobretudo ao crescimento
nas interagbes com pequenos roedores. A
regeneragdo seguird sentido oposto, sendo
positivamente relacionada ao tamanho do
remanescente.

Tamanho do remanescente

Recrutamento

-

Tamanho do remanescente

Hipdtese llI: A interagdo com cutias
(Dasyprocta azarae), maior dispersor de A.
angustifolia, sera negativamente relacionada
ao tamanho da drea remanescente.

G

Interagao

Tamanho do remanescente

Hipotese IV: Sementes enterradas (estocadas
no solo) terdo maior probabilidade de
sobreviver do que sementes deixadas acima
do solo, independentemente da distancia de
A. angustifolia produtivas.

Sobrevivéncia

/oa

Sementes deixadas no solo / Sementes enterradas

Figura 3. Hipdteses testadas no capitulo II1.
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CONSIDERACOES FINAIS

A conversdo de terras para agricultura e a caca constituem as principais ameagas a
resiléncia de vertebrados nos mais diversos ecossistemas. A primeira atua na redugao de
ambientes disponiveis, e a segunda persiste mesmo nos habitats remanescentes. Como
resultado ocorrem extingdes locais, baixa na abundancia de varias espécies e alteragao
na intensidade das interagdes ecoldgicas. Essa tese trouxe resultados inéditos para uma
regido de Mata Atlantica subtropical pouco explorada cientificamente que, contudo, ja

foi altamente convertida em uma paisagem dominada por atividades antropicas.

No capitulo II fica evidente o efeito prejudicial da reducdo de habitat sobre a riqueza e
biomassa de mamiferos de médio e grande porte. Assim a presenca de grandes
remanescentes florestais se mostrou fundamental para manuten¢do de riqueza de
espécies e, sobretudo, em abrigar os maiores mamiferos. Aumentar a conectividade e,
principalmente a prote¢@o contra a caca, sdo medidas urgentes e necessarias para crescer
as probabilidades de persisténcia dos mamiferos na paisagem de estudo. Nesse contexto,
evitar desmatamentos, mesmo que de pequenos fragmentos ou parte de grandes areas, ¢
essencial para que os mamiferos possam aumentar suas populagdes ¢ expandir suas
ocupagoes. Oportunidades para recomposi¢do de vegetagdo nativa também existem, por
exemplo, na mata ciliar do rio Iguagu, que conecta o Parque Nacional do Iguagu e o
Parque Estadual Rio Guarani, hd& um grande déficit de cobertura florestal nativa,
situagdo que estd em desacordo com o que legisla o Codigo Florestal. Essa
recomposi¢do poderia ser financiada por hidrelétricas (em funcionamento em
constru¢do) como medida de mitigagdo de impactos ambientais causados ao longo desse

rio.
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Os resultados do capitulo III demonstraram que a fragmentagao florestal e alteragdes na
comunidade de predadores de sementes levaram ao crescimento na remogdo de
sementes da arvore dominante (Araucaria angustifolia), o que somado a baixa
abundancia da espécie, devido ao corte seletivo no passado, reduz a regeneragdo em
fragmentos florestais. Esse resultado destaca o efeito negativo do corte seletivo, medida
de manejo proposta por setores madeireiros, € mesmo académicos, como alternativa
sustentavel para conservagdo e uso da Floresta Ombrofila Mista. Como a presenga e a
dominancia de 4. angustifolia definem a Floresta Ombroéfila Mista, o seu baixo
recrutamento resultard em uma floresta ainda mais descaracterizada no futuro. Dado o
baixo nimero de A. angustifolia em diversos fragmentos, a melhor medida de
conservagdo seria o replantio ativo da espécie dentro dessas areas, principalmente nas
bordas florestais, o que poderia no futuro gerar maiores taxas de recrutamento dessa
conifera globalmente ameacada. Em areas onde ainda ocorre a dominancia da espécie,
um controle rigoroso na coleta de sementes poderia resultar em maior sacia¢do dos
dispersores — que t€m persisténcia mesmo nos menores fragmentos - aumentando assim

as taxas de regenerac¢do natural.

Em conclusdo, embora a fragmentagdo florestal na Floresta Ombrofila Mista tenha
causado perdas pontuais de espécies de mamiferos nos fragmentos e alteracdes na
regeneragdo florestal, os resultados obtidos nessa tese demonstram que tanto a riqueza
de mastofauna quanto o processo de recrutamento florestal, embora alterados,
continuam resilientes dentro da paisagem amostrada. Um manejo integrado das
Unidades de Conservagdo e de florestas particulares pode crescer substancialmente o
nosso poder de conservacdo nessa situacao, sendo fundamental, contudo, o engajamento
da sociedade civil, cobrando e atuando junto com o poder publico, para obtencdo de

melhores resultados e em menor espaco de tempo.





