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APRESENTACAO

Fragmentacdo de habitat e extincdo de espéciesp @oiorizar o espaco ambiental
para iniciativas conservacionistas no intuito déigar a perda de biodiversidade? Discutir
questdes como estas envolvem uma série de aspéalidgicos e ecoldgicos, caracteristicas
espaciais e levantamento de possiveis conflitos pogem diminuir a eficacia do
planejamento de conservacdo. Algumas espéciesnteader impulsionadas a extingcdo mais
rapidamente que outras devido as suas caractasifticlogicas (i.e. uso de habitat, tamanho
corporal, area de vida, habito alimentar, dentrédrog) Seguindo essa tendéncia e
evidenciando o fato de que os recursos financegara finalidades de conservacdo séo
escassos, a tomada de decisdo neste contextoamdlicoes rapidas sobre a distribuicdo e
statusatual das espécies e das regibes onde os esfoecoendervacdo devem ser mais
eficazes, dado o alvo de interesse.

Uma questdo primordial é que s6 podemos consesvas@ecies para as quais temos
conhecimento sobre sua distribuicdo de ocorréimaentanto, dificilmente estes dados sao
acumulados de maneira satisfatoria. A modelagemisiebuicdo tem auxiliado catalisando
este tipo de informac&o, com modelos que predizadistabuicdo potencial, baseado nos
requerimentos ecoldgicos das espécies. Assim,s8iyab indicar onde as espécies sao
suscetiveis de ocorrer direcionando onde os esfafeoconservacdo podem ser eficazes, o
gue pode ser confirmado através de estudos rererdaescala local, posteriormente.

Além da diversidade taxond6mica (riqueza de espjcieutros componentes de
diversidade (i.e. funcional e filogenética), sddusdos com a fragmentacdo do habitat. E
imprescindivel averiguar como estes component@® estacionados, ja que normalmente os
planejamentos de conservagdo sdo baseados unieaementspécies. O fato é que se estes

componentes ndo estiverem espacialmente estruturddo forma congruente, funcdes
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ecossistémicas, historia evolutiva e diversidadeetiea podem ser perdidas se priorizarmos
apenas as espécies.

Deste modo, dividimos esta dissertacdo em doistutapi para contextualizar e
discutir estes aspectos para o grupo de Carni\iammalia) no Brasil. Este € um grupo
que apresenta alta vulnerabilidade as mudancaslitahnatural, situacdo esta que é cada
vez mais comum nos Biomas brasileiros. Para tanutgso primeiro capitulo trata da selecéo
de areas prioritarias para este grupo, considerasgpectos sociais e econdmicos como
preditores de areas de potencial conflito de istE® Assim, areas que sao importantes para
conservacao destas espécies podem ser as mesmgrekse para atividades agropecuarias
ou coincidirem com regides onde o desenvolvimentmdno é baixo (alto analfabetismo,
baixa renda, dentre outros), o que reduziria geificdo planejamento de conservacado. Na
tentativa de exibir um balanco entre areas imptetapara a conservacao das espécies com o
gue denominamos de custo para estas areas, ewtirarparte da dissertacdo apresenta um
rank de prioridades que busca alternativas mais rasaliguanto as possibilidades para
alocacédo de recursos para se conservar espédizsmigoros no Brasil.

No segundo capitulo, nés abordamos trés medidaslivdesidade (taxonémica,
funcional e filogenética) a fim de averiguar congtes componentes estdo interligados e
espacialmente distribuidos. Assim é possivel awarigse aqueles planejamentos de
conservagcdo considerando apenas riqueza de espaciesficientes para proteger outros
aspectos de diversidade, que sédo essenciais peailalade das espécies ao longo do tempo.
Em ambos os capitulos, testamos a eficiéncia datatdes de conservagédo (UC’s) atualmente
estabelecidas diante dos dois contextos citados.

Concluimos a dissertacdo evidenciando que é imgertansiderar aspectos sociais e
econdmicos para tornar as analises de priorizagg@acel para a conservagdo mais realistas.

Ainda que uma determinada area seja importante gmespécies, se apresentar alto custo
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associado, sua eficacia € reduzida. Evidenciammbéém o0 quanto a pratica de analises
considerando outros aspectos de diversidade podzwssal para aumentar a eficiéncia dos

planejamentos de conservacgéo, como por exemplapaspécies do grupo aqui estudado.
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RESUMO

As mudancas da paisagem natural provocadas pddeates antrOpicas sdo atualmente
importantes ameacas a biodiversidade. Diante dasidentificacdo de &reas prioritarias tem
se tornado um desafio para a biologia da consesvdcéscassez de recursos financeiros para
acbes conservacionistas implica em estudos diradas as acdes emergenciais de
conservagdo, que considerem aspectos biologicosriamies e diferentes componentes de
diversidade, a fim de estabelecer a melhor postablié de alocacéo dos recursos existentes.
Além disto, a incorporacdo de custos das areas\gatmente prioritarias pode exibir um
balanco favoravel para minimizar possiveis cordlite interesse. Assim, nossos objetivos
nesta dissertacao foi, indicar areas prioritaras gonservacao de espécies de Carnivoros no
Brasil, considerando uma série de variaveis séoim@micas (e.g. indice de
desenvolvimento humano, demografia urbana, calza@mdo, dentre outras) como medida
de custo para conservacdo. Também averiguamos ewmtdo distribuidas no territorio
brasileiro, a diversidade taxondmica, funcionail@yénética das espécies deste grupo, a fim
de identificar o conjunto de regides que melhorregpntam estas trés medidas de
diversidade. Em ambos o0s casos, averiguamos &refiai das Unidades de conservacao
atualmente instituidas (UC’s), analisando se aiblistdo atual destas no espaco é melhor do
que se tivessem distribuidas ao acaso no Bras#sd$oresultados mostram que algumas
regides de interesse para conservacao de esp@utieérh sdo importantes no contexto socio-
econdbmico. Assim, outras regides que a principio eéam prioritarias passaram a ser
consideradas importantes no intuito de minimizanfldtos de conservagcdo. Encontramos
também que a diversidade taxonémica ndo é um bewdlitpr de diversidade funcional e
filogenética. Assim, € necessaria uma combinacamdginto de areas para representar estas
todas as espécies e as demais medidas de diversad)C’s ndo séo eficientes para todas

as espécies nem para representar diversidaderfétga. Neste ultimo caso, nem mesmo se

XV



as UC’s estivessem distribuidas ao acaso no teoritirasileiro, representariam maiores
indices de diversidade filogenética. Sendo assimea&ssario o acréscimo de novas areas
protegidas que complementam as existentes. Cormtuijue € importante inserir fatores
sécio-economicos nas analises de priorizacdo, esfueos considerando diferentes medidas
de diversidade sdo importantes pois, a riquezapiécees pode nao representar bem as outras
medidas de diversidade. A medida em que os plaeg@m® de conservacao incorporarem
analises como estas, os resultados serdo maifaaies no que diz respeito a protecao das

espécies em longo prazo.
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ABSTRACT

Changes of natural landscape caused by antropidtiast are currently the main threats for
biodiversity. Thus, the identification of priorigreas has become a challenge for conservation
biology. The scarcity of financial resources fonservation involves studies for emergency
actions, considering important biological aspeets] different components of diversity in
order to better allocate the available resourcesthErmore, the costs’ incorporation of
potentially priority areas can display a favorabldance for minimize possible conflicts of
interest. Hence, our objectives in this study wrdadentify priority areas for Carnivore
species conservation in Brazil, considering soe@nomic variables as cost measure for
conservation. We also investigate how the taxonalidunctional and phylogenetic
diversities of the Carnivore are distributed in Brazilian territory, in order to identify the set
of regions that best represent this three diversidasuresln both cases, we investigate the
efficiency of currently established conservationtuufCUs), examining whether the current
distribution in space of these is better than @ythvere randomly distributed in Brazil. Our
results showed that regions of interest for coretem of species are also important in the
social-economical development. Thus, other regitras were not at first priority will be
considered important in order to minimize conflicfxonservation.

We also found that taxonomic diversity was not lleéer predictor of functional and
phylogenetic diversity. It is necessary the comtiamaof a set of areas to represent these
three diversity measures. The UC’s are not efficfenall species to represent phylogenetic
diversity. In the latter case even the UC’s wergritiuted randomly in Brazilian territory,
representing the largest indices of phylogenetrerdity. Thus, it is necessary the addition of
new protected areas that complement the previoas\Wie oncluded that it is important to

include socio-economic analysis in prioritizatioand that studies considering different
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measures of diversity are important since the sgaathness may not well represent the other
measures of diversity. In conservation plans thabrporate such analysis, the results are

more satisfactory for the long-term species pratect
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Capitulo 1: Planejamento sistematico e a eficiénc@das Unidades de Conservacao na

preservacdo de Carnivoros (Mammalia) no Brasil



RESUMO: A extensa exploracdo humana sobre o meio ambiemtedsultado em diversos
propulsores de perda de biodiversidade, como auilgb de habitat, mudancas climaticas
globais, introducdo de espécies exoticas e sobpiorexdo de espécies e dos recursos
naturais. Diante disto, existe uma demanda urgpata criacdo de propostas de acdes
conservacionistas como mitigacdo para extincao iddiviersidade. Evidentemente, ndo €
possivel preservar integralmente todos os ecosmstadevido a conflitos com interesses
sécio-econdmicos. Acdes mais efetivas devem coragidento interesses bioldgicos quanto
sociais e econdmicos, a fim de estabelecer a melbssibilidade de alocacédo dos recursos
existentes. Por isso, nosso objetivo foi identific@onjunto de areas de maior adequabilidade
climatica para a ocorréncia das espécies que imctodos 26 Carnivoros, do Brasil; depois
averiguamos quais as areas complementares ao sistermeservas atual e verificamos a
eficiéncia deste sistema para proteger espécide despo; e por fim, inserindo algumas
caracteristicas que refletem potencial conflitoapaonservacdo como custo, averiguamos
quais as regides prioritarias considerando est,casdado este cenario qual a solugdo que
apresenta maior agregacdo entre as regides. Ndl Biasespécies estdo amplamente
distribuidas. As Unidades de conservacéo do pHiss] sdo mais adequadas do que se ao
acaso distribuidas para 23 espécies das 26 estjdagara as demais o sistema de reservas
nao é eficiente. Quando inserimos o custo comoligewia para agank de selecdo de areas
prioritarias, observamos que o cenario muda emdaurdo “peso negativo” atribuido as
regibes “mais custosas”. Assim, este cenario indicde a possibilidade de conflito de
interesses é menor, tornando-se mais viavel. Roiifdicamos uma otimizacdo do cenario
com UC’s e custo, por gerar o maximo de conectidédpossivel entre as areas em cada

classe de prioridade.



INTRODUCAO

O aumento da densidade populacional humana reswdtou diversos agentes
causadores de perda da biodiversidade, como auigésirde habitat, mudancas climaticas
globais, introducdo de espécies exoticas e sobpiorexdo de espécies e dos recursos
naturais. Esses eventos impulsionaram a atual deidgiodiversidade, em que espécies vém
sendo extintas a taxas extremamente elevadas @ @&ydlewinsohn, 2009). Diante disso, e
da crescente exploracdo de recursos naturais,eidente existe uma demanda urgente para
criacdo de propostas de acbes conservacionistas amitigacdo para extincdo de
biodiversidade em diferentes niveis de escala {[Gaed al., 2006).

Com a eminéncia da crise, novas estratégias dedsetke areas prioritarias baseadas
em padrbes biogeograficos aplicadas em diferesiadas (Whittaker et al., 2005) tém sido
propostas com o objetivo de identificar areas ¢ \alor conservacionista, como € o caso
dos ‘Hotspotsde Biodiversidade” (Myers et al., 2000), “Centds Diversidade de Plantas”
(WWF-IUCN, 1994-1997), e “Areas Nativas de Alta @iersidade” (Mittermeier et al.,
2003; Brooks et al. 2006). Muitos desses modelasbags foram desenvolvidos por
organizacdes nao-governamentais (e.g., Consendagg&imacional, WWF, etc.) e tém sido
criticados por varios motivos, principalmente entaggo a metodologia utilizada para
identificar as areas prioritarias (Mace et al.,@0epson & Canney, 2001; Whittaker et al.,
2005). Além disso, algumas das criticas sdo dagjidos modelos globais porque eles nao
incluir importantes areas de biodiversidade (B&d3emos, 2001) ou porque, na pratica, a
maioria das instituicdes trabalharem isoladamemrti@rglo esforcos redundantes e pouco
efetivos em conservacéo (Mace et al., 2000).

Evidentemente, ndo € possivel preservar integraémedos os ecossistemas devido a

conflitos com interesses sécio-econémicos (Dinlhd-iet al. 2009). Tendo em vista as



rapidas mudancas observadas de perda de biodagesid identificacdo de areas prioritarias
ainda apresenta um desafio para a biologia da o@ts® (Pimm et al., 1995). Isso se da
principalmente devido a limitagdo dos recursos afi§geis para acdes conservacionistas.
Desse modo, acbes mais efetivas devem considetaritderesses bioldgicos quanto sociais
e econdmicos, a fim de estabelecer a melhor pbdsithe de alocacdo dos recursos existentes
(Margules & Pressey, 2000). Assim, € possivel geateliferentes alvos de conservacdo com
0 menor custo possivel, minimizando a chance dé#itosnde interesse (Margules & Sarkar,
2007).

Atualmente estudos para a selecdo de areas piemit@m sido feitos por meio do
Planejamento Sistematico de Conservacdo, que Seadadidentificacdo de novas areas
prioritarias para a conservacao e a mensuracanideis de protecdo existentes (Margules &
Sarkar, 2007). Essa € uma ciéncia para maximizamaervacao de elementos importantes
em uma rede de reservas protegidas (Smith etOflg)2Para trazer flexibilidade ao processo
de selecéo de areas para a conservacao é essgrecsa identifiquem diferentes conjuntos de
areas importantes, isso €, criar alternativas angiotos de areas prioritarias (Pressey et al.,
1996).

Trata-se de um processo guiado por metas pré-éstames e utilizado para delinear
sistemas de reservas naturais, objetivando detaryimplementar e gerenciar um conjunto
de areas com gasto minimo de recursos (Gordorl,,20809). Uma série de ferramentas
computacionais tem sido utilizada para priorizanddhor forma possivel a forma com que a
biodiversidade é incorporada no planejamento deseoacdo. Os métodos utilizados para
tais procedimentos incluem, classificagdo de am@asum conjunto de critérios como
determinar o menor conjunto de areas necessare rearesentar todas espécies, ou para
maximizar o nimero de espécies representada poreamso financeiro (ReVelle et al.,

2002; Williams et al.,, 2004). Outros aspectos tambgodem ser incorporados para



determinar uma rede de reservas de conservaca®, agorcentagem de habitat protegido
para todas as espécies minimizando outras resricémo custos diretos e indiretos, ou
limiar de tamanho e formato das reservas.

Abordagens baseadas em planejamento sistemapemdiem da disponibilidade de
amplos conjuntos de dados. Porém, dados de digfibbude espécies, principalmente na
regido neotropical, sdo relativamente escassos dliftidl obtencdo para andlises de
priorizacdo (Williams & Gaston, 1994). Uma altematé a utilizacdo de métodos de
modelagem preditiva para gerar as distribuicOegrgdicas esperadas das espécies (Pearson
et al. 2007). O pressuposto geral dos métodos delelagem € que fatores
climatico/ambientais controlam a distribuicdo dagpéeies. No entanto, ainda existem
controvérsias de se os modelos de distribuicAonpiatie gerados representam o nicho
fundamental dessas espécies (Pearman et al., 20@RAy realizado, multivariado, nicho
climatico (quando condicionadas apenas variav@isaticas) ou ainda como estimativas de
adequabilidade climética (Kearney 2006, Frankli®®0 Apesar disso um conceito geral
destas diferentes abordagens é que esses meétamhszgm mapas que indicam onde as
espécies sao susceptiveis de ocorrer e pode selewaimenta importante aplicada a estudos
de conservacao (Fuller et al., 2007; Pearson,2G07).

Um roteiro préatico para planejamento sistematicocoeservacdo foi proposto por
Margules & Pressey (2000). Considerando critéradevantes e uma seqiéncia l6gica que
deve estruturar uma ag¢ao conservacionista bemigsacel® forma geral o planejamento deve
ser feito seguindo-se as seguintes etapas: i) ¢ando dados da biodiversidade da escala
abordada; ii) identificando as caracteristicas gumidade de conservacdo em questdo deve
apresentar; iii) posteriormente, revisando as UWhedade Conservacao ja implementadas; iv)
depois fazendo selecdo de areas que complementemgid&s ja preservadas (visando

alcancar a meta de conservacgao estabelecida essmmontempo averiguando a eficiéncia das



areas ja implementadas); v) e por fim, estimulemglementacdo de acdes conservacionistas
nessas areas indicadas como prioritarias e gaeamianutencédo dessas unidades. Sarkar &
llloidi-Rangel (2010) atualizaram este protocolodetalhadamente o subdividiram em 14
etapas. A inovacdo deste novo protocolo é por ieafads interacbes entre componentes e
revisao e reiteracdo do planejamento de etapasaevumfeedbackentre os componentes
abordados. Também considera explicitamente oseslrlturais e pressupostos normativos
que séao incorporados ao planejamento, que preossiderar adequadamente as questdes
éticas envolvidas (Sarkar & llloidi-Rangel, 2010).

Estratégias conservacionistas elaboradas em sgscaks amplas podem ser
transferidas para escalas espaciais mais resffitess) e com informacfes diretamente
relevantes para o direcionamento dos esforcosmkeoacdo. Analises nessas escalas amplas
permitem avaliar regides potencialmente importap@s que, em um segundo momento,
estudos mais detalhados sejam feitos para maxinsizewnhecimento de parametros que
podem afetar a viabilidade populacional ao longotetapo, tais como, fragmentacao de

habitat, exploracéo intensa de recursos locaigrelentros (Diniz-Filho, et al. 2009).

Sistema estudado: O Brasil e sua fauna de mamiftéaosivoros

O Brasil abriga cerca de 13% da biota mundial eipsn é considerado um pais
megadiverso (Mittermeier et al., 1997). O paisspbseis importantes biomas e o maior
sistema fluvial do mundo. Possui também duisspotsde biodiversidade (o Cerrado e a
Mata Atlantica) (Myers et al., 2000) e a maior &éeaida tropical do mundo (o Pantanal)
(Ponce & Cunha, 1993). E o quinto maior pais dodoum o maior entre os paises tropicais,
com um territorio de 8.514.877 km2 com jurisdic@dre mais de 3,5 milhdes de km?2 de

aguas costeiras (Brandon, et al. 2005). De modal,gedos os biomas brasileiros tém sido



afetados pela ocupacédo humana e os tipos e nieeasndaca sdo heterogéneos (Brandon et
al. 2005). Alem disso, algumas regides brasilejgagnpactadas pela ocupacdo humana e
agricola ou de grande potencial para sua expaapéEsentam correlacdo positiva com areas
de alta rigueza de espécies de alguns grupos tkebretos (Barreto et al. 2008; Diniz-Filho
et al. 2009; Loyola et al 2009).

No intuito de propiciar a preservacdo de impor@ntemanescentes de biomas
brasileiros, em 1989 o Instituto Brasileiro de Me&\mnbiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) e a Fundacéao para Conservacadlatareza (Funatura) elaboraram
uma proposta de Sistema Nacional de Unidades deeB@mtédo (SNUC). A finalidade era
classificar diferentes tipos de areas protegidaspaglas em categorias de uso indireto e
protecao integral (Brito, 2003). Para isso, a laaebeu dispositivos que regulamentam as
complexas relacdes entre o Estado, os cidaddosnmeio ambiente, considerando seus
aspectos naturais e culturais (MMA, 2004). A quest@jue em uma visao realista, a escolha
das areas protegidas tem sido feita em grande gart®rma oportunista, considerando
beleza cénica, interesses econdmicos e politicosd@de-Filho & Loyola, 2010). Assim a
eficacia dessas areas fica a mercé de existir idéimcia com regides importantes para a
biodiversidade. Diante disso e da possivel coré@antre riqueza de espécies e ocupacao
humana, torna-se explicita a necessidade de saleoarsaspectos demograficos, econdémicos
e sociais para selecionar uma rede de areas tasegiais eficiente (independente do alvo de
conservagao) no pais.

No Brasil existem 688 espécies de mamiferos contriligzdo restrita e/ou
compartilhadas com o seu territério (Reis et aL130Apesar dos mamiferos serem um grupo
de organismos bem conhecido, existem ainda laadma®nhecimento (i. e. identificacdo de
novas espéciesstatus de distribuicdo, dentre outros) que dificultam ciaiivas de

conservacdo e manejo (Brito, 2004). Algumas espa@e estdo ameacadas no Brasil como



um todo, mas tornaram-se raras ou podem ja telideegiande parte de sua distribuicdo
original (Costa et al. 2005). A perda e a fragmgitade habitats naturais constituem as
maiores ameacas aos mamiferos terrestres no Biéd&ih disso, espécies deste grupo sao
prejudicadas pela pressdo de caca, ainda quetesdade seja ilegal no pais ha mais de 35
anos (Costa et al. 2005).

Os mamiferos da ordem Carnivora sdo bastante digados quanto a massa
corporea, uso de habitat, comportamento sociagsaptando uma gama de nichos distintos
ocupados pelas espécies (Eisenberg & Redford, 1@&ivoros (Mammalia) de modo
geral sdo mais susceptiveis a processos de extilggddo as suas caracteristicas bioldgicas
(e.g., tamanho corporal e area de vida, tamantwale, tempo de gestacao, habito alimentar,
conflito com produtores rurais) (Eisenberg & Redfod999) em combinacdo com os
impactos de origem antropica, provenientes do atongs densidade populacional humana
(Cardillo et al 2004). Cardillo et al (2004) disent também que, por esse motivo, até mesmo
espécies dessa Ordem que ainda ndo estdo incledasategorias de ameaca, também
necessitam de acdes preventivas voltadas a suareagdo. O desenvolvimento de uma
ciéncia da conservacao preditiva permite minimiachance do risco de extingcdo destas
espécies em um futuro proximo.

O presente trabalho teve o0 objetivo de avaliar iaiéeicia das Unidades de
Conservacao brasileiras na preservacado dos mas@emmivoros com ocorréncia no Brasil e
selecionar areas prioritarias complementares cermido esta rede de reservas existente.
Mais especificamente, pretendemos responder asmgegquestdes: (Puais sdo as areas que
representam um cenario 6timo (areas de maior abidigaale para as espécies) para
conservacdo de Carnivoros, em que todas as espmuiaguestdo estdo incluidas? ii) A
adequabilidade climatica para as espécies densdJdaades de Conservacao é diferente

daguela esperada se essas Unidades fossem diktslad acaso? Ou seja, sdo eficientes para



protecao destas espécies? iii) Dadas as areagipastexistentes, como estéo distribuidas no
territdrio brasileiro as areas que melhor as compigam?iv) Considerando algumas
caracteristicas que refletem potencial conflitcapawnservacéo, qual € o cenario prioritario
complementar as areas protegidas existentes ideerinusto como penalidade?
Adicionalmente, utilizando a area de vida das espé&@omo uma medida para indicar 0 uso
da paisagem pelas mesmas, qual o cenario com ragiegacdo das areas prioritarias e

consequentemente reduzindo o isolamento entre elas?

MATERIAL E METODOS

Dados de ocorréncia das espécies e modelos débdig#io

Segundo Wozencraft (2005) a ordem Carnivora (Mananal dividida em duas
subordens: Feliformia (Feloidea) e Caniformia (Gdea) e atualmente, existem 15 familias e
287 espécies desta Ordem em todo o0 mundo. No Beastem 26 espécies terrestres e semi-
aguaticas representantes das familias Felidaed@arustelidae, Mephitidae e Procyonidae
e 2 espécies marinhas da familia Otariidae (Woa#n2005). Nesse estudo consideramos
apenas as espécies classificadas como terrestemieaquaticas. Os pontos de ocorréncia
(coordenadas geograficas) para as 26 espécieddThferam obtidos a partir de Einsenberg
& Redford (1999) e Wilson & Reeder (2005) e artigablicados; de dois bancos de dados
on-line: Global Biodiverstity Information Facility- GBIF (http://www.gbif.org/) e
SpeciesLink http://splink.cria.org.br) (esses dagassaram por uma triagem para evitar
possiveis erros relacionados a nomenclatura). Tamidizamos dados provenientes de

registros pessoais e dados néo publicados quamdedidos por pesquisadores parceiros.



Modelamos a distribuicdo geografica potencial dosivoros para toda a extenséao de
ocorréncia das espécies (baseado nos pontos dérmzarconhecidos), e depois restringimos
as analises para o Brasil. Estas distribuicbesrfagaradas com base em modelos gerados
pelo software MAXENT (Phillipset al, 2006) em uma resolucdo de 0.04167° por célula
(aproximadamente 4,58 km2). O MAXENT, quando coragar as demais técnicas de
modelagem, apresenta boa habilidade preditiva Elign et al, 2006), sendo um método
baseado no principio de maxima entropia, capazedbzar previsdes (probabilidades de
ocorréncia) a partir de informacgdes incompletasifgeode ocorréncia conhecidos). Para gerar
os modelos de distribuicdo, o método estima a pittbade de ocorréncia de uma espécie ao
atingir a distribuicdo de maxima entropia sujeitanraconjunto de restricbes que representam
a informacao incompleta sobre a distribuicdo despecie (Phillipgt al, 2006). O resultado
€ um mapa de adequabilidade (variando de 0 a &)gacorréncia de cada espécie dentro do
limite climatico utilizado na modelagem. Os mapa$asam utilizados para as analises desde
que a quantidade de pontos fosse suficiente paea gepas com valores de AUC > 0.9.
Dados das variaveis ambientais que foram utilizadesda modelagem (temperatura média
anual, sazonalidade da temperatura, temperaturégardédrimestre mais seco, precipitacao
anual, sazonalidade da precipitacdo, precipitagatrichestre mais quente) foram obtidas a
partir do banco de dados WorldClim (http://www.vdatim.org/) e foram selecionadas por

apresentarem menor correlacao.

Tabela 1: Pontos de ocorréncia das espécies, qam ftilizados na modelagem para gerar a
distribuicdo potencial das espécies de carnivoros.

Espécies de Carnivoros n° de
(Mammalia) Nome popular pontos

Mustelidae

Eira Barbara Irara 234
Galictis cuja Furéo 77
Galictis vittata Furdo 33
Lontra longicaudis Lontra 147
Mustela africana doninha amazb6nica 9
Pteronura brasiliensis Ariranha 70
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Mephitidae

Conepatus chinga
Conepatus semistriatus
Procyonidae
Bassaricyon alleni
Nasua nasua

Potos flavus

Procyon cancrivorus
Canidae

Atelocynus microtis
Cerdocyon thous
Chrysocyon brachyurus
Pseudalopex gymnocercus
Pseudalopex vetulus
Speothos venaticus
Felidae

Leopardus colocolo
Leopardus geoffroyi
Leopardus pardalis
Leopardus trigrinus
Leopardus wiedii
Panthera onca

Puma concolor

Puma yagouaroundi

Jaratataca
Jaratataca

Olingo
Quati
Jupara

mao pelada

cachorro do mato de orelhas

curtas

cachorro do mato
lobo-guara
Raposa
Raposinha
cachorro-vinagre

gato palheiro

gato do mato grande
Jaguatirica

gato do mato pequeno
gato maracaja
onca-pintada
onca-parda
Jaguarundi

22
39

21
268

171

224

14
87
109
57
22
43

21
37
228
102
97
203
809
61

Sistema de Unidades de Conservacgao

No Brasil foram instituidas areas protegidas d&gmia de Protecdo Integral que

devem na pratica, ser mais eficientes na proteeddiversidade por ndo permitir qualquer

tipo de uso e exploragdo dos seus recursos natseaisomparadas as areas protegidas da

categoria de Uso Indireto. (Lei n°® 9.985, de 18judko de 2000 - Sistema Nacional de

Unidades de Conservagdo). Assim, nds consideramoscssas analises apenas as areas

protegidas da categoria de Protecdo Integral (U&Xgtentes no territorio brasileiro e que

possuem tamanho maior ou igual a 10.000 hectamdsngin et al. 2008).Este tamanho foi

definido as espécies estudadas possuirem areaddeexiensa e que reservas menores
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poderiam apresentar maior pressao pelo efeito ddabpara as espécies . Fizemos um
levantamento dessas Unidades (Parques Nacionais@uais, Estacdes Ecoldgicas, Reservas
Bioldgicas, Monumentos Naturais e Refugio de VidéveStre) do Brasil, atravées de
pesquisas no site do IBAMA (http://www.ibama.goy.lDepois que obtivemos o mapa das
UC'’s, fizemos uma sobreposicdo com uma grade dgasétom resolucao igual aos nossos
dados de distribuicdo das espécies. Por fim, eafizarfoi padronizada no forma#&Ciipara

0 USO nas analises de priorizagcao espacial.

Aleatorizacdo de Unidades de Conservacgao

Calculamos a propor¢édo de Unidades de Conserva@s)(dentro de cada célula de
uma grade de 0.5° de resolucdo espacial (Figur@algulamos também as adequabilidades
climaticas das espécies dentro de cada célula éceam UC’s). Posteriormente, fizemos um
modelo nulo para verificar se as adequabilidadenaticas das espécies sado diferentes
daquelas esperadas se a mesma proporcao de U€esdissribuida ao acaso no Brasil. Para
isso, multiplicamos os valores de adequabilidadeatica de cada espécie pelos valores de
proporcdo de UC’s dentro de cada célula e calcidamndesvio padréo para esses valores.
Escolhemos utilizar o desvio padrdo por represemtagriacdo intrinseca da adequabilidade
do territdrio brasileiro para cada espécie. Feaiso,i aleatorizamos 1000 vezes a proporgéo de
UC’s dentro de cada célula em todo o territéricaovaa. Multiplicamos novamente os valores
das adequabilidades climaticas pelos valores deoptédo de UC’s obtidos para cada célula
na aleatorizacdo, e depois calculamos o desvicApgolira cada espécies, novamente. Por
fim, analisamos a probabilidade dos valores obsewdadequabilidades climaticas X UC'’s

existentes) serem iguais (teste bicaudal) e/ou nemi@este unicaudal) do que o esperado ao
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acaso (adequabilidades climéticas X aleatorizag&oUWLC’s). As aleatorizacdes foram feitas

no programa RR Development Core Tea2006).

Figura 1: Grade sobre o territorio brasileiro emauesolugdo espacial de 0.5° X 0.5° (latitude gitode).

Variaveis para determinacdo de custo para as aralde priorizacdo espacial

Dados de 14 variaveis demograficas e socioecon8nivest Rangel et al. 2007) foram
obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Hstema (IBGE) (http://www.ibge.gov.br) e
do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA)p://www.ipea.gov.br), para 5.507
municipios brasileiros. Essas variaveis (Tabelm@m utilizadas como indicadoras de areas
de potencial conflito com acbes de conservaddima analise baseada em componentes
principais (PCA) foi utilizada para reduzir a dirsemalidade desses dados e identificar
fatores independentes (ou eixos), que posterioerfenam utilizados como custo na selecéo

de areas prioritarias.

Tabela 2: Variaveis demograficas e sécio-econémitihzadas nesse estudo.

Descricao da variavel Ano
indice de Desenvolvimento humano 2000
Saude (Médicos residentes por 1000 habitantes) 2000
Densidade Populacional residente rural 2010
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Densidade Populacional residente urbana 2010

Area plantada em hectare 2010
Cabeca de gado por hectare 2007
Percentual de pessoas indigentes 2000

Valor Total Rural dos Rendimentos recebidos 2000
Valor Total urbano dos Rendimentos recebidos 2000

Renda — desigualdade (indice L de Theil) 2000
Esperanca de vida ao nascer 2000
Probabilidade de sobrevivéncia até os 60 anos 2000
NUmero de domicilios particulares 2000
Area do estabelecimento (areas proprias) 2005

Os autovalores e autovetores foram extraidos daznde correlacdo entre as 14
variaveis. Assim, reduzimos a dimensionalidaded#mos sdcio-econdmicos em um numero
menor de fatores (eixos), e 0s eixos passiveiatdepretacdo foram padronizados de modo a
variar de 0 (ocupagdo minima) a 1 (ocupagcdo max{biajz-Filho et al. 2009) da seguinte

. PA=X—X;
maneira: —n
Xmax

onde, Pd = valor padronizado do eixo, X = 0 valgeapadronizado, »f, = ao menor valor do eixo X~ ao

maior valor do eixo.

Posteriormente os eixos foram somados utilizanftirraula que pondera o peso de

cada eixo (% de variacdo resumida por eixo) pa@aatoria:

Ct=\/(WX-CX)Z+(Wy-Cy)2+(WZ-CZ)2 + (...)

onde, Ct=Custo total proveniente da soma dos eikgs, peso e ¢= valor no primeiro eixo, \\= peso e ¢=
respectivo valor no segundo eixo, Wpeso e ¢= respectivo valor no terceiro eixo e (...) assii@d o Ultimo

eixo a ser somado.

Definindo a ordem das areas prioritarias
O software Zonation (Moilanen et al. 2005) disp&e wha série de métodos para
identificar e avaliar areas para conservacdo, fem@o uma priorizacdo hierarquica da

paisagem, com base no valor de conservacdo dereg@®. O meta-algoritmo atribui as
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células da paisagem analisada uma hierarquia deriémegia para conservacéao, recalculando
a cada iteracdo o valor de perda marginal de célldace retirando aquelas com menores
valores; isso € repetido até que a ultima célujadka considerada mais importante para se
conservar) seja retirada da paisagem. O valor d#gapmarginal atribuido a cada célula da
paisagem € determinado pela Regra de remocédo wkcolesse valor € calculado
considerando o quanto a retirada de uma célula aégjativamente as espécies (em termos de
distribuicdo remanescente), de modo que a célufa menor perda marginal é retirada da
analise (Molainen 2007) (ver exemplo na FiguraN®g).definicdo do valor de cada célula da
paisagem para o calculo da perda marginal, podecossideradas caracteristicas biolédgicas,
espécies prioritarias (de maior interesse), covidetile espécie-especifica, presenca/auséncia
ou probabilidade de ocorréncia das espécies e almgzdancia. No entanto, dados biologicos
necessarios para analises mais refinadas nessamaginda sdo escassos. Além disso, pode
ser implementado como custo para selecdo de &@@masteristicas da paisagem como valor
da terra das unidades de planejamento, areas taaték com agricultura e densidade
populacional humana, além da possibilidade dexse Gélulas que ndo devem participar da
solucéo desejada (Moilaner al, 2005; Moilanen & Kujala, 2008).

Perda marginal

menor = Célula
removida

Paisagem

Perda marginal maior
=Célula removida \
posteriormente

Poligonos hipotéticos de
distribuictes de espécies

Figura 2: Exemplo de remocao de célula com menatapmarginal. A regra de remocao utilizada deteamin
qual célula tem o menor valor biolégico e consetpraente apresenta menor valor marginal. Na figara,
retdngulo maior representa uma paisagem e os polgmenores os limites de distribuicdo de espé€les.
guadrado cinza escuro representa a célula quesdoitéda para retirada da paisagem em relagéo adrapgo
cinza claro, por apresentar menor perda margirmal @&spécie mais afetada pela sua retirada. asseessa
célula era importante para uma espécie com digtéibuestrita ou pequena e por isso apresentavaalr de
perda marginal.

15



Visando obter a melhor solucdo que fosse capaz aldemtodas as espécies de
Carnivoros em questéo, foram elaborados trés osndéodos com a Funcdo de Zoneamento
baseado em nucleo de distribuic8agic core-area ZonatignEssa regra de remocao atribui
mais peso para aquelas células que contém o admticstribuicdo, ou que apresentam altos
valores de adequabilidade para a distribuicdo dgoges. Conjuntamente maior peso
também é atribuido aquelas células que represemtistribuicdo restrita de alguma espécie,
0 que torna tal célula insubstituivel. A espécieismafetada pela retirada das células é
considerada, para definir qual apresenta menomrpaatginal ao ser removida da paisagem
(Molainen, 2007). Para nossas analises essa regrantb¢do é importante, pois, além de
priorizar a representacdo de todo o conjunto déatsp de Carnivoros, ndo é uma funcéo
aditiva, ou seja, ndo soma as adequabilidades mewes dos dados de distribuicao.
Portanto, ainda que 10 espécies tenham o valor(®® @le adequabilidade em uma célula
especifica, esta célula ndo recebera o valor @28 no caso de uma funcao aditiva, pois o
valor da adequabilidade seria 0.099 multiplicado ¥ corresponde ao nimero de espécies
desse exemplo) (Moilanen et al. 2005; Moilanen 2@0nhao sera igual (peranterank) a

uma ceélula que possui espécies com esse valoredeadlidade.

Cenarios para priorizacao espacial para conservadaaCarnivoros

O primeiro cenario foi feito utilizando apenas a Regra de remocae@Bpada,
sobre a distribuicdo potencial das espécies. Aebiitemos o cenario 6timo, ou seja, aquele
que apresenta umank com uma solucdo ideal para conservar as espéd@segundo
cenario, foram fixadas as areas de Protecdo Integralesmest para que fossem retiradas por
altimo da analise, para averiguar se essas araaggtas sdo importantes para 0s

Carnivoros, de acordo comrank de prioridades do cenario 1. Nesse caso, foi palssi
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averiguar quais as areas mais importantes par&m@gsio, dado a existéncia das reservas de
protecao integral.

O terceiro cenario foi feito considerando as UC’s de protecéo integxsstentes e as
variaveis demograficas e sécio-econdmicas como usto@ara a analisQuando inserimos
0 custo, a remocéao de células é baseada no vatmmdervacao local, dividido pelo custo das
células e, agora, um valor alto ramk para uma célula pode ser obtido quando (i) ha wel ni
alto de ocorréncia de espécies e/ou (ii) de babsiocpara a célula. Quarto cenario foi
feito utilizando o custo demografico e socio-ecoim@mas UC’s e o fator de agregacao das
células tistribution smoothing’para que a solucao gerada interligasse 0 maxirssiy® as
areas selecionadas como prioritarias. Para issizanoios as médias de areas de vida
estimadas para as espécies desse grupo (ver Rei2@11) como modelo espécie-especifica
de uso da paisagem. Para as espécies que naamigiesse dado, duas del@slictis cuja e
Conepatus chingautilizamos a estimativa feita para o género. Rard espécies monotipicas
(Atelocynus microtis, Bassaricyon alleni, Lontradaraudise Mustela africana mantemos
esse valor padronizado = “1”, para que as coluAaginmessem auséncia de dados e a analise
pudesse ser realizada. O tamanho da célula em gtdizado foi de aproximadamente
0.04167°. Desse modo a importancia de cada céllar@orno de uma especifica é
considerada, e expressa implicitamente a capacidedispersdo das espécies (Moilanen &
Kujala, 2008). Esse € um método de agregacdo dawmipoalmente rapido e eficiente. No
entanto, ele assume que a fragmentacdo (baixatoodade) é desfavoravel paratodas as
espécies e assim sempre favorece areas com maformidade. A obtencdo da maior

conectividade entre as células é feita utilizandeguinte formula:

2 * [tamanho da c€lula em km)

[area de vida em (km)] * (Tamanho da célula em graus)
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em que,o = € 0 coeficiente que propicia uma solucdo comomaonectividade que €
determinada por um “kernel smoothing. O tamanhoédala em km € de aproximadamente
4,58km e a area de vida média foi obtida para ass.

Em todos os cenarios gerados, o fator de deformdgaelulas utilizado foi 10. Esse
fator define quantas células sdo removidas poragé®. O expoente da curva espécies-area
utilizado foi z = 0.25 (Thomas et al. 2004). Esse valor é usada palcular o risco de
extincdo das espécies quando o tamanho da digfib@sta diminuindo, ou seja, indica o
guanto a espécie é afetada pela perda de haltaté expoente da curva de espécie-area

(S=chA).

RESULTADOS

No Brasil as espécies de carnivoros estdo amplandésttibuidas (Figura 3, 4, 5, 6,
7). O cenério 6timo obtido, considerando a areds agequadas para a distribuicdo de todas
as espécies, mostra que as areas prioritariasaes@ontinuas, ou seja, distribuidas em varias
regibes do pais. Esta descontinuidade é claranobisiervada nos 20% mais prioritarios da
paisagem, considerando a sobreposi¢cdo de regiGaaide adequabilidade climéatica segundo

os modelos de distribuicdo potencial obtidos (Fadiix

18



Mustelidae

Galictis cuja
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‘(\/Prﬁ'onm'a brasiliensis

Figura 3: Adequabilidade climéatica para a ocorr@nde espécies da tamilia Mustelidae
(Carnivora-Mammalia). A adequabilidade varia de @ a € maior nas regibes mais escuras
(valores proximos de 1) e decresce até as regiaessataras (valores proximos de 0).

Y= Mephitidae
\( P

Adequabilidade climatica

R,

Conepatus chinga " Conepatus semistriatus

Figura 4: Adequabilidade climatica para a ocorr@raé espécies da familia Mephitidae (Carnivora-
Mammalia). A adequabilidade varia de 0 a 1 e € nras regides mais escuras (valores proximos de 1)
decresce até as regifes mais claras (valores ppéxdmO0).
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Procyonidae A
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Figura 5: Adequabilidade climatica para a ocorrérié espécies da familia Procyonidae (Carnivora-
Mammalia). A adequabilidade varia de 0 a 1 e € mas regiées mais escuras (valores proximos de 1)
decresce até as regibes mais claras (valores ppéxdmO0).

FProcyon cancrivorus
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Figura 6: Adequabilidade climatica para a ocor@nde espécies da familia Canidae
(Carnivora-Mammalia). A adequabilidade varia de D @ € maior nas regides mais escuras
(valores préximos de 1) e decresce até as regiaesataras (valores proximos de 0).
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R z;\f: Felidae
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Figura 7: Adequabilidade climatica para a ocorr@m® espécies da familia Felidae (Carnivora-
Mammalia). A adequabilidade varia de 0 a 1 e é mras regides mais escuras (valores proximos
de 1) e decresce até as regides mais claras (ygaeimos de 0).

Puma vagonarowndi
Puma concolor

Cenario 6timo
Il 179 de maior prioridade para conservagdo

Figura 8: Cenario 6timo (1) de areas prioritariasagronservacdo de Carnivoros no Brasil. As
regides em preto no mapa sao o0s 17% prioritarigzagdagem, por representar um conjunto
com alta adequabilidade climética para todas espéci
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Para a maioria das espécies a adequabilidade idanddntro das UC’s foi diferente
(Figura 9a) e maior (Figura 9b) do que o esperadacaso. Esse resultado indica que, pelo
menos para 23 espécies de Carnivoros, as UC’srent instituidas possuem caracteristicas
climatico/ambientais mais favoraveis a sua ocoreédos Carnivoros do que se esta mesma
proporcdo de reservas estivesse distribuida aco.a€sservamos o contrario para trés
espéciesAtelocynus microtigNasua nasuae Speothos venaticusSe a mesma proporcao de
UC’s existentes no Brasil estivesse em qualqueroolutgar do pais, a adequabilidade
climatica seria a mesma que existe dentro das dalmente instituidas. Desse modo, o
sistema de reservas atual ndo € eficiente paragdmtdessas trés espécies, considerando 0s
modelos de distribuicdo potencial obtidos.

O cenério obtido considerando as areas protegixiageentes como mais importantes
no rank para que pudéssemos obter as éareas complemerdgaramesmas (aquelas
consideradas como melhores ramk, dado a existéncia das areas ja protegidas), também

caracterizam areas desagregadas em todo terti@sdeiro (Figura 10).
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Espécies Espécies

Figura 9: Probabilidades das adequabilidades climéticas i@legadrdo) ao longo do
territorio brasileiro das 26 espécies de Carniveerem diferentes (a), e maiores (b) dentro
das Unidades de Conservacao do que seria espayaitaso em qualquer regiao dentro do
territério nacional. As setas indicam um valor dieréncia para um nivel de significancia de
0,05.
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Cenario considerando as UC's existentes

- 17% de maior prioridade para conservagdo

Figura 10: Cenario 2 indicando areas que melhomptemrmentam as Unidades de Conservacao
de protecado integral existentes. Parte das UC'pale estdo dentro dos 17% de maior
prioridade para conservagdo de carnivoros no Brasilregides circundadas em verde sao
regides prioritarias mas que ja sdo Unidades des&vacao atualmente Brasil.

As variaveis demograficas e socioeconémicas coraids na andlise de componentes
principais tiveram sua variacdo condensada prifrogate nos trés primeiros eixos, que
somados representam 69,08% da variacao total dantorde dados. O primeiro eixo pode
ser interpretado como a variacao da qualidade ake Mimana no pais, o segundo representa
variaveis relacionadas a demografia humana e iter®ixo, a variacdo espacial de
atividades agropecuarias (Tabela 3). Portanto,sesbe0s representam a variacdo da
intensidade de diferentes aspectos de ocupacaonlumeaBrasil, sendo possivel combina-las
em um unico eixo que indique a magnitude geraladessipacao (Figura 11). Assim esses

dados indicam com mais eficacia do que variasaikdas, quais sdo as regides de potencial

conflito com interesses conservacionistas.

23



Tabela 3: Escores das variaveis demograficas e@emmbdmicas nos eixos da analise de
componentes principais (E1, E2 e E3).

Variaveis El E2 E3

indice de Desenvolvimento humano 0.8990.3112 0.1992
Saude (Médicos residentes a cada 1000 habitante€j077  0.257 -0.1633
Densidade Populacional residente rural -0.208D.637 0.1987
Densidade Populacional residente urbana 0.5983079 -0.4594
Area plantada em hectare 0.11240.1018 -0.2138
Cabeca de gado 0.17410.5151 0.6364
Percentual de pessoas indigentes -0.82033778 -0.1171
Valor Total Rural dos Rendimentos recebidos 0.26263878 0.5159
Valor Total urbano dos Rendimentos recebidos 0.7904687 -0.3295
Renda - desigualdade social (indice L de Theil) .0323 0.5571 0.1205
Esperanca de vida ao nascer 0.814.4084 0.2897
Probabilidade de sobrevivéncia até os 60 anos 6.8aR3979 0.2939
Numero de domicilios particulares 0.566D.6725 -0.4021
Area do estabelecimento (areas proprias) -0.101@.559 0.6159

Comparacéo entre cenarios
Alto custo

Baixo custo

Figura 11: Mapa de custo para conservacao obtidospenatoria dos trés primeiros eixos da
PCA de 14 variaveis socio-econémicas de municipiasileiros.
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Quando inserimos o0 custo como penalidade pamank de selecdo de areas
prioritarias, observamos que o cenario muda emafurdo “peso negativo” atribuido as
regides “mais caras” (Figura 12). Assim, o novoacenobtido considera as UC’s existentes,
mas indica areas complementares as mesmas, ondsihiljdade de conflito de interesses de
conservacdo é menor. O quarto cenario utilizandoegra de agregacdo de células
(distribution smoothing indica uma otimizacado do cenario com UC’s e @upbr gerar o
maximo de conectividade possivel entre as areasagla classe de prioridade (Figura 13).
Nesse cenario, evidenciando as areas classificeala® 17% melhores da paisagem de
acordo com agank e comparando com o primeiro cenario que seriaeal idara as espécies
ainda encontramos areas congruentes. Portantas e@saas regides onde a alocacdo de
recursos para conservacao devera ser ainda meaenédi por representarem areas de menor

conflito e areas definidas como 6timas para ascespérigura 14).

Cenario considerando as UC's e custo
- 17% de maior prioridade para conservacao

Figura 12: Cenario 3 considerando as UC’s existemteo custo para selecdo de areas
prioritarias para Carnivoros no Brasil. As 17% arda maior prioridade estdo marcadas em
preto, e indicam areas de alta adequabilidade paraspécies e de baixo custo para
conservacdo. As regibes circundadas em verde sfpdeseprioritirias mas que ja séo
Unidades de Conservacao atualmente Brasil.
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Cenario considerando as UC's e custo
e fator de agregacao

I 179 de maior prioridade para conservagio

Figura 13: Cenario 4, considerando as UC’s exisgenb custo para selecdo de areas
prioritarias para Carnivoros no Brasil e fator dgegacédo de células. A ordem das areas
prioritarias evidencia maior conectividade entrem@smas do que no cenario sem fator de
agregacao. As regides circundadas em verde saesegiioritarias, mas que ja sao Unidades

de Conservacéo atualmente Brasil.

Comparacgao entre cenarios

[ Area nao comparada

- Presente no cenario 1

I Fresente no cenario 4

Il Presente em ambos cenarios

Figura 14: Cenério ideal para conservacdo de Ganwsy As regides em preto indicam areas
onde a alocagdo de recursos para conservacao gtepgeé mais eficiente, por se tratar de
regides que combinaram areas otimas (Cenario 1) &e@s interessantes por ponderar o

custo e agregacao das areas (Cenario 4).
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DISCUSSAO

E crescente o nimero de estudos indicando ondes atgbe&onservacdo devem ser
direcionadas, focando varios grupos taxondmicosme escalas espaciais distintas (e.qg.
Rondinini, et al. 2005; Barreto et al 2008; Loyaaal. 2008(a),(b); Valenzuela-Galvan et al.
2008, Loyola et al. 2009). Nosso estudo destadéesgmportantes onde a conservacdo de
Carnivoros no Brasil deve ser focada. Indicamasriplades de conservagao para esse grupo,
em que, as regides sdo classificadas como priagtfoorque representam areas com alta
adequabilidade climatica para muitas espécies @a papécies restritas a determinadas
regides no pais. Além disso, as areas prioritdoesn definidas incorporando um balanco
feito com caracteristicas socioeconémicas comooc@stassim, propomos areas de menor
potencial de conflito de interesses.

Carnivoros sao espécies que tem relativamente graode e alto potencial de
conflito em habitats fragmentados (Mills et al 2002rooks 2002. Treves e Karanth 2003;
Berger 2006). Habitats alterados normalmente eefled perda de potenciais presas para
animais de maior porte, e por isso, esses enfrengatnicdes energéticas (Carbone et al.
1999) impulsionando a busca por sua reposicao atinsentarem de outras presas de grandes
vertebrados que também sao de interesse humanes&sr outros motivos, essas espécies
tornam-se propensas a serem afetadas pelas agd@gicas e, consequentemente, serem

ameacadas ou extintas (Gingsberg, 2001).

Modelagens de distribuicdo potencial e seu usoestisdos de prioridades de conservacao

Estudos de conservacgdo utilizando distribuicGesgpecies geradas por modelagem

preditiva, podem ser enviesados por erros de sgignativa de ocorréncia (Allouche et al.
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2006). No entanto, como utilizamos a variacdo degadbilidade climatica das areas do
territorio brasileiro (ao invés de dados categ&idmnarios de presenca e auséncia), 0s
cenarios de priorizacdo séo constituidos com basepesos atribuidos a variacdo. A
interpretacdo dos nossos cenarios de priorizacdadge permite uma analise espacial
continua também para esse aspecto. Assim, quamiorraeprioridade atribuida para uma
area, maior é o erro de super-estimativa de ocdEémssociado, devido a baixa
adequabilidade proveniente dessas regides, pasogiandas espécies de Carnivoros.

Apesar da regra de remocao que utilizamos paranatrogdo dorank de areas
prioritarias, comprovadamente selecionar regidoes albta adequabilidade para ocorréncia de
cada espécie, geralmente esta regra apresenta rsep@posicdo entre as distribuicdes
dessas espécies (Moilanen, 2007). Normalmente,regta necessita de menor niumero de
células por espécie para atingir a meta estabelemdque outras regras opcionais para esta
analise. Por outro lado, a area total minima nécespara atingir tal meta considerando todas
as espécies € menor na funcdo de beneficio addimogue, na construcdo dank atribui
maior peso a aquelas regides com maior riquezaldien 2007). Assim, € preciso ressaltar
gue nossos cenarios gerados devem exigir maioo @#st implementacdo das areas para
protecdo dessas espécies, do que se tivéssemos ostds Regras de remocdo. Em
contrapartida, ndo seria possivel que trabalhassemm os dados de adequabilidade das
espécies usando outras Regras que somam o0s vadoeskequabilidade para as espécies que

ocorrem em determinada célula para atribuir pesd panesma.

Adequabilidade das Unidades de Conservacgéo partepéo de Carnivoros no Brasil

Para a maioria das espécies, areas com alta dulétpde estdo dentro das reservas.

No entanto, algumas espécies ndo estdo protegadamddas UC’'s do pais. Além disso,
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parte das reservas existentes esta localizada eas e elevado custo associado. Apesar
disso, a inclusdo das Unidades de Conservacadoigéembes no pais em nossas analises
(sempre ao topo d@nk), € necessaria para que as areas prioritariasidagsejam definidas
pelo critério de complementaridade com base nagagesao instituidas. O que evidenciamos
€ a importancia de se investir na criacdo de naveas de refugio protegidas por lei, que
sejam eficazes na manutencdo das espécies e naesemas definidas por condi¢cdes
oportunistas, estabelecidas sob critérios politi@®ndmicos ou meramente por beleza
cénica, 0 que € visto comumente no Brasil (Dinlad-et al. 2008). Outro aspecto é que a
criacdo de reservas complementares deve aumentabiadade daquelas que ja existem e

consequentemente, das espécies desse grupo.

Abordagens pro-ativas e a insercéo de custos patarthinar prioridades de conservacéo

A maioria dos estudos que determinam prioridadesotiservacao sao baseados em
uma abordagem reativa, ou seja, geralmente atrilbo@ior importancia para as areas com
elevado numero de espécies ameacadas e/ou espad@sicas ou onde o habitat j& foi
perdido em grandes proporgdes (Mittermeier etO842 Loyola et al 2008(a); Valenzuela-
Galvan et al. 2008; Trindade-Filho & Loyola 201No entanto, tdo emergencial quanto
acdes reativas sdo as abordagens pro-ativas, dami@dse também, para regides que
atualmente apresentam baixa vulnerabilidade, ohjedio evitar que estes ecossistemas, se
tornem vulneraveis. Areas com baixo potencial deflto com interesses humanos sdo
exemplos de regibes onde o foco de acdes pro-apodale ser direcionado. Dada a
vulnerabilidade aos processos antropicos confeaslaespécies de mamiferos carnivoros
(Gingsberg, 2001), mesmo as areas com baixa rigqleeapécies, que nao coincidem com as

areas de interesse econémico sdo importantes parsarvacao. A inclusdo sucessiva dessas
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areas complementares permite criar uma rede deatesd de Conservacdo capaz de
representar todas as espécies de interesse (queemeppne € composta pelas areas de maior
riqueza) minimizando, simultaneamente, a sobrefosiom areas de interesse humano.
Diferentes variaveis podem ser utilizadas comcaigos para indicar conflitos entre
interesses soOcio-econdbmicos e conservacdo da brsdlade, tais como, padrbes
demograficos de ocupacdo humana, preco da temas amportantes para agricultura e
pecuaria e qualidade de cada unidade de planejani®trange et al 2006; Loyola et al.,
2008b). Alguns estudos tém relatado correlacéotipasentre areas de maior riqueza de
espécies de alguns grupos taxondmicos e densidgugapional humana (Diniz-Filho et al.
2009; Balmford et al. 2001), enquanto outros ténstrado que outras variaveis apresentam
correlacdo mais significativa (Rangel et al 200&rrrBto et al 2008). As variaveis que
representam custo para conservacdo mudam ao lomggsmhco e o efeito das mesmas
também deve ser diferente entre grupos taxondmiRmsisso, 0 uso simultaneo de grupos de
variaveis ligadas ao desenvolvimento socioecononftiab como o conjunto de variaveis
utilizadas nesse estudo) como critério de restri¢gdma a andlise mais eficiente, pois
permitem identificar quais sdo as variaveis de manportancia para o sistema estudado e

consequentemente para a escolha de areas a sesarvadas.

Alternativa para minimizar os efeitos da fragmentackb habitat e a necessidade de estudos

em escalas espaciais finas

Sabendo que mamiferos da Ordem Carnivora sdo espéom area de vida
relativamente extensa (Eisenberg & Redford, 19984 alta fragmentac&o de habitat natural
no territério brasileiro que vem aumentando suapqcdes ao longo do tempo (Brandon, et

al. 2005), a eficiéncia das areas protegidas pso sorna-se reduzida. Para elevar a eficacia
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dessas regides importantes para conservacdo desgésies, € importante delinear um
sistema de reservas com alternativas de conedalwidas areas (como abordado no ultimo
cenario desse estudo). Portanto, ainda que essgdsoéspacial que geramos tenha como
demanda um ndamero maior de areas a serem prote@ggdaensequentemente maior custo
para a implementacao das mesmas) o resultado ana@adotal protegida maior, com reducao
dos efeitos provenientes de fragmentos muito isslathaximizando a eficiéncia do sistema
de reservas como todo.

Diversos fatores podem afetar os resultados désasale priorizacéo (e.g. a escala de
analise (politica ou geografica); conceito de eigge@-ilogenético ou bioldgico); objetivo da
definicdo de prioridades (mais espécies a seretegdas ou um aumento da viabilidade em
longo prazo das espécies) e capacidade de corg@ifconsideracdes politicas e financeiras
locais) (Valenzuela-Galvan, et al 2008). As regidesgrande importancia para conservagao
de carnivoros no Brasil aqui indicadas, direcioremracfes para um planejamento regional
adaptado as politicas locais, que necessitam dacfm de informacdes importantes como
requerimentos ecoldgicos e sociais, para contribain a manutencdo das espécies a longo
prazo dentro das areas protegidas.

Como apresentado aqui, 0 uso de dados em resdlngéque refletem custo para
conservacao € crucial para determinacdo de arega#tgsras para complementar a rede de
reservas atual. @ank de prioridades espaciais proposto indica a mefotucdo para a
alocacdo dos recursos financeiros para protegeiveaos no Brasil. A medida que surgirem
mais estudos como este, focando diferentes grupamdmicos, sera possivel indicar o
melhor conjunto de areas para uma escala espagietifica, propondo alternativas viaveis

de conservagao e que sejam eficazes para protegauwids espécies simultaneamente.
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Capitulo 2: Diversidade taxonémica, funcional e fdgenética e a conservagéo de

Carnivoros (Mammalia) no Brasil
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RESUMO: A transformacéo da paisagem por acOes@oa®tem resultado na aceleracéo de
perda de biodiversidade. Isso evidencia a necelsid@ acbes emergenciais de conservacao,
que considerem aspectos biolégicos importantes) a@é estabelecer a melhor possibilidade
de alocacdo dos recursos existentes. A maioria att@sdagens conservacionistas, tém
utilizado apenas diversidade taxonémica (i.e. dquie espécies) como a principal medida de
biodiversidade ao estabelecer os alvos de consmvaBorém, a representacdo de
biodiversidade em numero de espécies assume qus tasl espécies da comunidade,
contribuem equitativamente para o seu funcionamdesm pode ser muito simplista se o
objetivo é assegurar a persisténcia dos alvos dseceacdo a longo prazo, mantendo sua
viabilidade e integridade ecoldgica. Assim, nosstiad incorporou outros componentes da
biodiversidade no planejamento para conservag@odiversidade filogenética e funcional).
Focamos nas espécies de Carnivoros (Mammalia) goageon no Brasil, e o objetivo
principal foi identificar as regides mais imporesino territorio brasileiro para conservar as
espécies, diversidade funcional e filogenéticaedgstipo. Especificamente averiguamos 0s
padrbes espaciais de riqueza, funcional e filogemét se a riqueza de espécies explica a
variacdo das demais; verificamos também a eficda sistema de reservas atual para
representar as trés medidas de diversidade; empaiefinimos hierarquicamente, quais séo as
areas complementares a rede de reservas atual gbermepresentam essas as espécies e
demais medidas de diversidade. Encontramos balagére entre a variagdo da riqueza de
espécies e a diversidade funcional de Carnivotes)(l232; p< 0.0001), e que a rigueza de
espécies ndo prediz diversidade filogenética (8.6001; p= 0.9328). As unidades de
conservagao existentes estdo localizadas em regiaes adequadas do que se a mesma
proporcao delas fosse distribuida ao acaso, peosamdriqueza de espécies e diversidade
funcional. Porém o contrario foi observado paraediidade filogenética; o sistema de

reservas atual ndo é eficiente para protecédo desdala de diversidade. NOs constatamos
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que existem poucas areas prioritarias no Brasil g congruentes para representar as
espécies e demais medidas de diversidade de Carmigoindicamos uma combinacédo de
conjuntos de areas que definem o cenario com aomptssibilidade para representar todas

espécies e também altos valores de diversidadehale filogenética simultaneamente.
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INTRODUCAO

A fragmentacdo de habitat, a exploracdo excessbm labitats e a insercdo de
espécies invasoras em ambientes naturais, sao tmspassociados a transformacao da
paisagem pelo homem, considerados como importamescas a biodiversidade (Cardillo et
al., 2006; Loyola & Lewinsohn, 2009). Diante dagidas mudancas observadas na perda de
biodiversidade, a identificacdo de areas prioattem se tornado um desafio para a biologia
da conservacdo (Pimm et al., 1995). A escassezedersos financeiros para acodes
conservacionistas implica em estudos para acOesrgenwais de conservacdo, que
considerem aspectos bioldgicos importantes, a gnestabelecer a melhor possibilidade de
alocacéao dos recursos existentes (Margules & Bre26860).

A maioria dos estudos com abordagens conservat@eni&€m utilizado apenas
diversidade taxondémica (i.e. riqueza de espéc@s)ca principal medida de biodiversidade
ao estabelecer os alvos de conservacéo (e. g.d.eyal. 2008; Sergio, et al. 2008; Sollmann,
et al. 2008; Paglia & Fonseca, 2009; Cabeza @04l0). E provavel que isso ocorra devido a
diversidade taxondmica ser uma medida relativamentgles de ser mensurada (ver
Magurran, 2004) e normalmente disponivel para catagles bioldgicas. Porém, a
representacdo de biodiversidade em numero de espassume que todas as espécies da
comunidade ecoldgica, bem como os individuos dea cadha delas, contribuem
equitativamente para o seu funcionamento e/ou géivaentes em termos de representar
padrdes e processos evolutivos que originarameasidade (Magurran, 2004; Cianciaruso et
al. 2009). Isso pode ser muito simplista se o dlyjed assegurar a persisténcia dos alvos de
conservagdo a longo prazo, mantendo sua viabiliganegridade ecoldgica (Margules &

Pressey 2000, Agapow 2005).
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Recentemente, conservacionistas tém buscado aiv@siajue incorporem outros
componentes da biodiversidade nos planejamentas @amservacdo, como € o0 caso da
diversidade filogenética e funcionad.§, Carvalho, et al. 2010). A idéia € maximizar
componentes de diversidade que estéo interligadoe eeterminam as interacdes bioldgicas
complexas entre as espécies. Estes aspectos sdamiemtais para produzir padrbes de
produtividade, ciclagem de nutrientes, decomposieddluxo de energia dentro dos
ecossistemas (Diaz & Cabido 2001). Ao mesmo temapdiversidade filogenética € uma
medida que procura incorporar as relacoes filogeagtentre as espécies da comunidade
(Magurran, 2004). A diversidade € maior em uma codade em que as espécies sao
filogeneticamente mais distintas (Cianciaruso et 2009). Portanto, a extingdo de uma
espécie sem parentes proximos em uma comunidacesegparia uma perda muito maior da
historia evolutiva e da diversidade genética quarmoparada a extingdo de uma espécie com
parentes proximos (Williams et al., 1991; Heard &ddrs 2000; Rodriguez & Gaston, 2002).

A medida de diversidade funcional representa orva variagcdo das espécies quanto
as caracteristicas que sdo componentes dos sé@tipdsre influenciam o funcionamento das
comunidades (Tilman 2001). Assim, medir a diverdgdfuncional € uma maneira simples de
resumir o parentesco das espécies em termos dsemathancas do “nicho hutchinsoniano”
(Rosenfeld 2002). Neste sentido, onde a redund&@iecieacos funcionais é maior, espera-se
maior sobreposicdo de nicho entre as espécies istridbuicdo das mesmas no espacgo €
delimitada pelo grau de competicdo entre elasaRtart assembléias com maior diversidade
funcional (baixa redundancia), asseguram mais e&spdgncionalmente diferentes, devem
manter mais processos ecoldgicos (Petchey, 200&@)nsgquentemente, assegurar por mais
tempo a viabilidade das espécies e da comunidade.

A diversidade funcional e filogenética pode serdjukr mais rapidamente do que a

diversidade taxondmica. Isso ocorre quando espécim caracteristicas funcionais Unicas
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sao extintas e assim a perda de uma espécie pdarem uma reducéo desproporcional de
diversidade funcional se comparado com a extingdovdlias espécies funcionalmente
redundantes (Heard & Mooers 2000; Petchey 2003} guestao primordial nos estudos de
conservacao e que permeia este trabalho € o giedntds sdo as areas prioritarias baseadas
em riqueza de espécies. Especificamente aqui, staque® se essas areas realmente sao
eficientes para outros aspectos da biodiversidagled(versidade funcional e filogenética) de
carnivoros. Planejamentos de conservacdo consdienaultiplos aspectos de diversidade
devem apresentar maior eficacia ao longo do temppoassegurar além da identidade das
espécies, a histdria evolutiva e caracteristicgsortantes para a manutencdo de processos
ecologicos.

Carnivoros (Mammalia) de modo geral sdo mais stise#p a processos de extingao,
devido as suas caracteristicas bioldgicas (emartho corporal e area de vida, tamanho da
prole, tempo de gestacao, habito alimentar) (Esen& Redford 1999; Reis et al. 2011) em
combinagdo com os impactos de origem antrOpicajepientes do aumento da densidade
populacional humana (Cardillo et al 2004). Cardédtoal (2004) discutem também que por
este motivo, até mesmo espécies dessa Ordem gleerdin estdo incluidas em categorias de
ameaca necessitam de acdes preventivas voltadas @sservacdo, buscando minimizar a
chance do risco de extincdo em um futuro proximastEm 26 espécies de mamiferos
carnivoros terrestres e semi-aquaticos com digtdbu compartiihada com o territério
brasileiro (Reis et al. 2011). De modo geral, todssbhiomas brasileiros tém sido afetados
pela ocupacdo humana (Brandon et al. 2005). Assingcessidade de estudos voltados para
conservacgao de carnivoros no pais tona-se impdigelna fim de criar alternativas eficazes
para protecdo dessas espécies diante do Cenanimsiantes mudancas na paisagem.

Neste estudo nds investigamos quais sdo as regiéesimportantes no territorio

brasileiro para conservar diversidade taxonémioacibnal e filogenética de carnivoros.
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Especificamente buscamos responder as seguintesdgsiei) Quais as regides de maior
diversidade taxon6mica, funcional e filogenéticacdeivoros? ii) A riqueza de espécies de
carnivoros explica a variacdo da diversidade furadiee filogenética? iii) A riqueza de

espécies, a diversidade funcional e filogenéticaoeimada dentro das Unidades de
Conservacao é diferente daquela esperada se esdadas fossem distribuidas ao acaso? E
por fim, considerando as Unidades de Conservagatentes, hierarquicamente, quais sao as
areas complementares que melhor representam asesspéao mesmo tempo altos valores

das demais medidas de diversidade?

MATERIAL E METODOS

Dados de ocorréncia das espécies e modelos débdigéio

Segundo Wozencraft (2005), a ordem Carnivora (Malmaina dividida em duas
subordens: Feliformia (Feloidea) e Caniformia (Gdea) e atualmente existem 15 familias e
287 espécies em todo o mundo. No Brasil, existenespfecies terrestres e semi-aquaticas
representantes das familias Felidae, Canidae, Miszte Mephitidae e Procyonidae e 2
espécies marinhas da familia Otariidae (Wozen@oft5, Reis et al. 2011). Neste estudo
consideramos apenas as espécies classificadasteosgires e semi-aquaticas. Os pontos de
ocorréncia (coordenadas geograficas) para as Ziespde carnivoros do Brasil (Tabela 1)
foram obtidos a partir de Einsenberg & Redford @9 Wilson & Reeder (2005) e artigos
publicados; de dois bancos de dados on-line: Gl&badliverstity Information Facility —
GBIF (http://www.gbif.org/) e SpeciesLink httpplsk.cria.org.br) (esses dados de museus

passaram por uma triagem para evitar possiveis egtacionados a nomenclatura). Também
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utilizamos dados provenientes de registros pesseaidados ndo publicados quando
concedidos por pesquisadores parceiros.

Modelamos a distribuicdo geografica potencial dogivoros para toda a extensao de

ocorréncia das espécies (baseado nos pontos dérmmzarconhecidos), e depois restringimos
as analises para o Brasil. Estas distribuicbesrfggaradas com base em modelos de nicho
ecologico gerados pelo software MAXENT (Phillipst, al, 2006) em uma resolucédo de
0.04167° por célula (aproximadamente 4,58 km2). AXENT, quando comparado as demais
técnicas de modelagem, apresenta boa habilidadiiyae(ver Elithet al, 2006) e é um
meétodo baseado no principio de maxima entropiaazdp realizar previsdes (probabilidades
de ocorréncia) a partir de informacfes incompl@@stos de ocorréncia conhecidos). Para
gerar os modelos de distribuicdo, o método estinpgobabilidade de ocorréncia de uma
espécie ao atingir a distribuicdo de maxima endrgpjeita a um conjunto de restricdes que
representam a informacao incompleta sobre a distéb dessa espécie (Philligisal, 2006).
O resultado € um mapa de adequabilidade (variaedd d 1) para a ocorréncia de cada
espécie dentro do limite climético utilizado na mlagem. Dados das variaveis ambientais
que foram utilizadas nesta modelagem (temperatusian anual, sazonalidade da
temperatura, temperatura média do trimestre mais, ggecipitacdo anual, sazonalidade da
precipitacéo, precipitacdo do trimestre mais qydiotam obtidas a partir do banco de dados
WorldClim (http://www.worldclim.org/).

Ainda que exista chance de erro de super-estimat/acorréncia, utilizamos o
threshold logistico Maximum training sensitivity plus specifigityda modelagem de
distribuicdo de cada espécie, para gerar 0s mapasds de presenca e auséncia, ja que aqui
0 objetivo € averiguar as relagfes entre riquezaspécie e demais medidas de diversidade.
A distribuicdo potencial modelada para cada umaedpécies foi mapeada sobre uma matriz

de células de 0.5 graus de longitude por 0.5 gdeuktitude abrangendo todo o territdrio
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brasileiro. Para cada célula da matriz foi atribuid (se o modelo prevé a ocorréncia da
espécie) ou 0 (se o modelo prevé a auséncia daiespmea soma do niumero de presencas em

cada célula forneceu a riqueza de espécies.

Tabela 1: Numero de pontos por espécie, utilizadomodelagem de distribuicdo potencial

Espécies de Carnivoros n° de
(Mammalia) Nome popular pontos

Mustelidae
Eira Barbara Irara 234
Galictis cuja Furéo 77
Gallictis vittata Furédo 33
Lontra longicaudis Lontra 147
Mustela africana doninha amazonica 9
Pteronura brasiliensis Ariranha 70
Mephitidae
Conepatus chinga Jaratataca 22
Conepatus semistriatus Jaratataca 39
Procyonidae
Bassaricyon alleni Olingo 21
Nasua nasua Quati 268
Potos flavus Jupara 171
Procyon cancrivorus mao pelada 224
Canidae
Atelocynus microtis cachorro do mato de orelhas curtas 14
Cerdocyon thous cachorro do mato 87
Chrysocyon brachyurus lobo-guara 109
Pseudalopex gymnocercus Raposa 57
Pseudalopex vetulus Raposinha 22
Speothos venaticus cachorro-vinagre 43
Felidae
Leopardus colocolo gato palheiro 21
Leopardus geoffroyi gato do mato grande 37
Leopardus pardalis Jaguatirica 228
Leopardus trigrinus gato do mato pequeno 102
Leopardus wiedii gato maracaja 97
Panthera onca onca-pintada 203
Puma concolor onca-parda 809
Puma yagouaroundi Jaguarundi 61
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h Mustala africana

Filogenia e diversidade filogenétis

Obtivemos dilogenia para os carnivoros do Brasil de Bin-Emonds et al., (199
e atualizamopara uma espécpor meio dauma hipotese filogenética mais rect (Sampaio
et al. 2010). Fizemos umaorganizaca da arvore filogenética apenas com as espécie
ocorrem no territorio brasileiro (Figura 1) e p@&so utilizamos software Mesquite v. 2.0

(Maddison & Maddison 200
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Figura 1: Reorganizacdiogenétic: para as espéciee Carnivoros que ocorrem no territc
brasileiroa partir de Beninda Emonds et al 19

A diversidade filogenética foi calculada por meia dhétrica PSV Phylogenetic
species variability descrita em Helmus et al. (200PSV fornece a variancesperada entre
espécies medida a partir da evolugdo neutra deanattere hipotético sobre a filogenia
uma comunidade (Helmus et al., 20 Valores de PSV variam de Olasendo que valor¢
proximos de zero sdo obtidos quando as espéciesrdanidae sdo muito aparentadas

valores proximos a 1 sdo obtidos quando as espé@desomunidade sao distan
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filogeneticamente (pouco aparentadas). Calcularstasneétrica no software PAM versao 0.9
(Phylogenetic Analysis in MacroecologRRangel & Diniz-Filho, comunicagéo pessoal).

Para verificar se diversidade taxonémica (riquez@spécies de carnivoros) explica a
variacdo da diversidade filogenética dessas espéoidBrasil, fizemos uma regressao linear
simples. A variavel resposta e dependente foi digtade filogenética e a independente foi

diversidade taxondmica.

Dados de historia de vida e Diversidade funcional

Compilamos os dados de historia de vida das espéeeHoogesteijn e Mondolfi
(1996), Einsenberg e Redford (1999), Yensen e &é2003), Rochat al (2004), Gattiet al
(2006), Reiset al 2011, Mamede e Alho, (2008) Tchaickt al (2006) e Presley (2000).
Obtivemos os seguintes dados: massa corporal ohglbitentar, periodo de atividade, uso do
habitat, aspectos sociais e reprodutivos, denttfiuEstes dados foram utilizamos para
medir a diversidade funcional. O método que w@titibs foi 0 que denominamos de “PSV
Funcional” (F-PSV). O principio para o céalculo daetisidade funcional foi 0 mesmo que
utilizamos para o calculo de diversidade filogaesg@{PSVPhylogenetic species variabil)ty
substituindo a distancia filogenética das espuoids distancia funcional (Figura 2, para ver
“arvore funcional” obtida). A distancia funcionalifobtida a partir do calculo de parentesco
entre as espécies quanto a propor¢cdo de semeldantracos funcionais compartilhados.
Assim a medida que os valores observados se amoxide zero, indicam as regibées com
espécies muito aparentadas. Consequentemente aomento dos valores observados até o
limiar 1, as regifes sao compostas por espéciepmparentadas em um contexto funcional.
Este método, quando comparado com os demais amukamélizados na literatura (ver

Cianciaruso, et al. 2009) apresenta uma légica m@désjuada para este trabalho, pois nos
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permitiu medir a diversidade funcional excluindefeito da variacdo da riqueza de espé
entre as células (véfelmus, et al. 2007 Todas as analises de diversidade funcional f
calculadas no ambiente R Development Core Te 2006), utilizando as linhas de comar
disponiveis na pagina pessoal de O. L. Pe (http://owenpetchegtaff.shef.ac.uk/Cod

Code/calculatingfd.html).

Masua nasua

Pteronura brasiliensis

Atelocynus microtis

Lontra longicaudis

Mustela africana

Speothos venaticus

Potos flavus

Puma concolor

Puma yagouaroundi

| eopardus pardalis

Panthera onca
Leopardus wiedii

Leopartud geoffroyi

Galictis cuja

Eira barbara
Leopardus colocolo
Basz=zaricyon allemd
Leopardus tigrinus

Procyon cancrivorus
Cerdocyon thous
Chry=ocyon brachyurus
Galictis vittata

Pzeudalopex gymnocercus

Pseudalopex vetulus

Conepatus chinga

ﬁm i

Conepatus semistriatus

Figura 2: Arvore da distancia funcional entre agéeies de Carnivoros que ocorrem
Brasil, gerada utilizando tracos funcionais dageisy.

Para verificar sexéste relacacentre os valores de diversidad&ondmica (riquea de
espécies de carnivorosdeersidade funcionalessasespécies calculadipara as células do
Brasil, fizemosuma regressao linear simpleAssim avariavel resposta e dependente

diversidade funcional e a independentea diversidade taxonémica.
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Sistema de Unidades de Conservacao (UC'’s)

Em 1989, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente d®s Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) e a Fundacdo para conservacadlatareza (Funatura) elaboraram
uma proposta de Sistema Nacional de Unidades dse@@tédo (SNUC), cuja finalidade era
classificar diferentes tipos de areas protegidagpaglas em uso indireto e Protecéo Integral
(Brito, 2003). Essa Lei concebeu dispositivos gulamentam as complexas relacdes entre
o Estado, os cidaddos e o meio ambiente, propiciamdadequada preservacdo de
significativos e importantes remanescentes dos dsdmasileiros, considerando seus aspectos
naturais e culturais (MMA, 2004). As areas de Ri@belntegral devem ser mais eficientes na
protecdo da diversidade do que as que permitenindgeto. Assim, ndés consideramos em
nossas analises as areas protegidas da categoHeoteao Integral (UC’s) existentes no
territério brasileiro, que possuem tamanho conaidr maior ou igual a 10.000 hectares
(Sollmann et al. 2008). Este tamanho foi definidoeapécies estudadas possuirem area de
vida extensa e que reservas menores poderiam afaesgior pressado pelo efeito de borda
para as espécies. Fizemos um levantamento desgisdelm (Parques Nacionais e Estaduais,
EstacOes Ecologicas, Reservas bioldgicas, Monummerdturais e Refugio de Vida Silvestre)
do Brasil, através de pesquisas no site do IBAM#p(www.ibama.gov.br). Depois que
obtivemos o mapa das UC'’s, fizemos uma sobreposiggomesmos sobre uma rede de

células de 0.5° X 0.5°.

Testes de aleatorizacéo

Inicialmente, calculamos a proporcdo de UC’s derdeo cada célula da rede.
Posteriormente, fizemos um modelo nulo para varifse a riqueza de espécies, diversidade

funcional e a diversidade filogenética dentro d&ssleram diferentes daquelas esperadas se
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a mesma proporcao de UC’s fosse distribuida amauma®rasil. Para isso, multiplicamos as
trés medidas de diversidade pelos valores de prapode UC’s dentro de cada célula e
calculamos a média para estes valores. Feito adsatorizamos 1000 vezes a proporcdo de
UC’s dentro de cada célula em todo o territoricoraad. Multiplicamos novamente os valores
das medidas de diversidade pelos valores de pr@apate UC’s obtidos para cada célula na
aleatorizacéo, e calculamos a média novamentefirRppbtivemos as probabilidades de os
valores observados (medidas de diversidade X Uk&entes) serem iguais (teste bicaudal)
e maiores (teste unicaudal) do que o esperado aeoafmedidas de diversidade X
aleatorizacédo das UC’s). As aleatorizacfes foratasfeo ambiente RR( Development Core

Team2006).

Selecao de areas prioritarias

Para identificar areas importantes para a cong@govde Carnivoros no Brasil, que
maximizem as trés métricas de diversidade (taxocenfiuncional e filogenética), utilizamos
0 programa Zonation (Moilanen et al. 2005). Estsgpamadispde de uma série de métodos
para identificar e avaliar areas para conservdo@ioecendo uma priorizacdo hierarquica da
paisagem, com base no valor biolégico de cadaoge@éaneta-algoritmo atribui as células da
paisagem analisada uma hierarquia de importancia @anservacdo, recalculando a cada
iterac@o o valor de cada célula e retirando aqualas menores valores. I1Sso é repetido até
gue a ultima célula (aquela considerada mais imptatpara se conservar) seja retirada da
paisagem. Um valor de perda marginal para as espgmie representa o quanto a retirada de
uma célula afeta negativamente as espécies) @iidita cada célula da paisagem. Isso é
determinado pela regra de remocao escolhida (Mea?®07) que deve ser a mais adequada

para a meta de conservacao a ser alcancada. Vhlolégicos ou de custo das areas podem
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ser utilizados para o célculo de perda marginasEm o resultado da priorizacdo ¢ um
balanco entre estes aspectos.

A fim de atingir a nossa meta que € conservar oimaxie diferentes medidas de
diversidade de carnivoros, utilizamos a regra deogéio baseada em nucleo de distribuicao
(Basic core-area ZonatignEssa regra de remocao atribui mais peso paeasjceélulas com
maior namero de centros de distribuicdo e também palulas com espécies de distribuicdo
restrita, o que torna tal célula insubstituivel. s modo, todas as espécies serao
representadas na rede de reservas. A remocao tdascpara construcdo dank de
prioridades é feita calculando a perda marginak pa mesmas. Este valor é obtido
considerando o quanto a retirada de uma célula atgativamente as espécies, de modo que
a célula com menor perda marginal é retirada désan@iolainen 2007). A espécie mais
afetada pela retirada de uma célula é considepada,definir qual das células possui menor
perda marginal (Molainen 2007). Fizemos duas asligilizando uma légica inversa de
custo (restricdo). A primeira foi utilizando a repa de espécies e a diversidade funcional
como restricdo (Cenario 1), e na segunda, a ddeatsifilogenética como restricdo (Cenario
2). Assim, poderiamos indicar as regides prioatque seriam adequadas para as espécies
bem como para representar altos valores de dieglsitlincional e filogenética. Para que as
regides com alta diversidade funcional e filogar@étido fossem reconhecidas como de maior
custo e por isso de baixa importancia para a gaQ#éo, padronizamos 0s valores de forma
inversa (1/valores). Isso foi feito para que os asagerados indicassem areas importantes
para as espécies e também para as demais medidagiddade, j4 que as regibes de menor
custo passam a representar as que possuem altwesvdlessas medidas. Posteriormente
fizemos uma comparacdo entre os dois Cenarios, aamgo as 5% e 20% regifes mais

prioritarias paisagem definidos remk de prioridades.
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RESULTADOS

Os valores de riqueza de espécies de carnivoréanvao longo das células no
territério brasileiro (Figura 4). Para a diversidddncional, encontramos que na regiao Norte
esta localizada a maior parte dos altos valores gssa medida de diversidade (Figura 5). Os
resultados da regressdo linear enfatizam a bailegd® entre essas duas medidas de
diversidade. Apenas 12,32% da variacdo da divatsidancional pode ser explicada pela
riqueza de espécies (r2 = 0.1232; p< 0.0001) (Bi¢lrcomo esperado pela métrica de PSV e
F-PSV utilizada. Portanto, a riqueza de espécies s& mostrou um bom preditor para

diversidade funcional.

9.45

Riqueza de espécies
E 22
1

Figura 3: Distribuicdo espacial da riqueza de @sgéte carnivoros no territorio brasileiro. A
riqueza variou de 1 a 22 espécies nas células.
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Diversidade Funcional (F-PSV)

Figura 4 Distribuicdo espacial dos valores observados deersidade funcional d
Carnivoros no Brasil. Os valoree diversidade funcional encontrados variarar0.42 a 1.
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Figura 5 Relacao entre riqueza de espécies e diversidadehal de carnivoro

Os valores de diversidade filogenética também ramaao longo do territéri
brasileiro. A regido Norte dpais em geral também possui 0s maiores valoreg/desidlade
filogenética, emboraps menores valores observactejam localizados nessa regiao.

restante do pais possui valores intermediariosadesslida de diversidade (Figura 7). Cc
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esperado, a riggza de espécies nao apresentou nenhuma relacdoacuariacdo d:

diversidade filogenética (r2 < 0.0001; p= 0.93Z8yyra 8).

Diversidade Filogenética (PSV)

Figura 6 Distribuicdo espacial da diversidade filogenétda carnivoros no territori
brasileiro. Os valoreseddiversidad filogenética encontrados variaram@é1l a 1
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Figura 7 Relacéo entre riqgueza de espécies e diversidaderiética de carnivoro

Os valores de rigueza de espécies e de diversidadmnal encontrados dentro ¢

Unidades de Conservacéo existentes sdo maiorasedsecp mesma proporcao de UC’s fc

58



P-Level

distribuida ao acaso no territério brasileiro. o contrario foi observado pi diversidade
filogenética, se a mesma proporcdo de UC'’s exessemb Brasil estivesse em qualquer o
lugar do pais, a diversidade filogenética serieeama que existe dentro das UC’s atualm
instituidas (Figura 9A, 9B). Desse modo, o sisteleareervas atual ndo € eficiente pi

protecdo dessa medida de diversic

1.0 b) 1.0

P-Level

-e— o
0.0 - - 0.0 - -

Rigueza de Espécies Diversidade Funcional Diversidade Filogenética Rigueza de Espécies Diversidade Funcional Diversidade Filogenética

Figura 8 a) Probabilidades da média de riqueza de espde carnivorosmeédia=0.485),
diversidade funcional (média=0.652) e filogenéffoa@dia=0.765) da Ordem carnivora
longo do territorio brasileiro serem diferentes,maiores (b) dentro das Unidades
Conservacao do que seria esperado ao acaso enuguadgiao dent do territorio nacional
As setas indicam um valor de referéncia para ural i significancia de 0,(

NO6s observamos que para o Cenario 1, o conjuntocé&alas que rlhor
complementam as UC’s por representar alta adedpedid climética para todeespécies,
mas que também apresentam baixo custo (alta dieglesifuncional) estdo localizadem
vérias regides do pai@-igura 10). Em geral, o Cenario 2 também indica messas regides
estdo as areas mais interessantesrepresentar espécies avatsidade filogenética (Figu
11). No entanto, apesar de haver essa similarigaeima visdo local, as céluprioritarias
mudam dependendo de qual custo atribuimos as me:

Quando comparamos 0s Cenarios (com 5% e 20% d&s raas importantes ¢« cada

um), constatamos que existem poucas areas priasitAo Brasil qu representam todas

espécies e altos valores das de medidas de diversidade de carnivoros (Figuras 132).
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Sendo assim, as areas indicadas por essa combuefg@m as melhores possibilidades para
representar ambas as medidas de diversidade simafteente. No entanto, para que as todas
as espécies e 0os maiores valores de diversidadmfah e flogenética que estdo dentro das
5% ou 20% sejam assegurados na paisagem, todojunttoule areas dessas regides mais
importantes devem ser considerados nas estrat@mgiasrvacionistas, ainda que estejam fora

das regifes de congruéncia para as trés medidas.

Cenario 1

Alta prioridade de Conservagao

Baixa prioridade de Conservagdo

Figura 9: Ordem das é&reas prioritarias no Brasihsierando a riqgueza de espécies de
carnivoros e a diversidade funcional como custm&@e 1). A definicdo de prioridades &
dada por um balango entre os valores das duas asedigddiversidade e as regides altamente
prioritarias representam todas espécies e minimiaacasto (representam alta diversidade
funcional).
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Cenario 2

Alta prioridade de Conservagéo

Baixa prioridade de Conservagao

Figura 10: Ordem das areas prioritarias considerandqueza de espécies e a diversidade
filogenética (Cenario 2). A definicdo de prioridade dada por um balanco entre os valores
das duas medidas de diversidade e as regides attarpeoritarias representam todas
espécies e minimizam o custo (representam altasidlaele filogenética).

i

-
Comparacéo entre cenarios [ - f
—

\:I Area ndo comparada =
D Cenario 1 [
- Cenario 2

- Ambos Cenarios

Figura 11: Comparacdo entre as 5% regides de npaioridade do Cenério 1 (com a
diversidade funcional como custo) e do Cenario dn(a diversidade filogenética como
custo). As regides de congruéncia espacial pad®isscenarios representam as espécies com
altos valores de diversidade funcional e filoger@(baixo custo), simultaneamente.
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Figura 12: Comparacao entre as 20% regides de mpaioridade do Cenéario 1 (com a
diversidade funcional como custo) e do Cenario dn(a diversidade filogenética como
custo). As regides de congruéncia espacial pad®isscenarios representam as espécies com
altos valores de diversidade funcional e filogaer@(baixo custo), simultaneamente.

DISCUSSAO

Padrbes de diversidade taxondmica, funcional géteetica de Carnivoros no Brasil

Mamiferos carnivoros sdo mais susceptiveis a psosede extingdo, devido as suas
caracteristicas biologicas (e.g., tamanho corpoi@iea de vida, tamanho da prole, tempo de
gestacao, habito alimentar, dentre outros) (EisgnBeRedford, 1999). Com as mudancas
rapidas observadas no habitat natural proveniedgeatividades antropicas, planejamentos
emergenciais de conservagao tornam-se impresciadigates que essas espécies, suas
caracteristicas funcionais e histdria evolutivasegxtintas. Recentemente, esforcos tém sido
realizados para essa tematica, e a historia evaludi caracteristicas biologicas que
desencadeiam importantes processos funcionais estfmlo inseridos em analises

conservacionistas (e. g. Faith et al 2004; Loyolal.e2008; Carvalho et al 2010; Devictor et
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al 2010). Nosso estudo investigou como a divergdadondmica, funcional e filogenética de
carnivoros estdo espacialmente distribuidas ndtdmor brasileiro e assim, apresentamos
regides importantes para conservacao desses aspeatoversidade.

O nosso conhecimento acerca da biodiversidade @&nduito pequeno perante o que
nao conhecemos (Purvis & Hector, 2000). Uma altermapara esta probleméatica € a
utilizacdo de métodos de modelagem preditiva paeargas distribuicbes geograficas
esperadas das espécies (Pearson et al. 2007)s€uposto geral dos métodos de modelagem
€ que fatores climatico/ambientais controlam aridisicdo das espécies e, portanto, os
modelos gerados representam o nicho fundamentabhslesspécies (Pearman et al., 2007).
Esses métodos produzem mapas que indicam ond@ésiesssao susceptiveis de ocorrer
(Pearson et al., 2007) tal como utilizamos nestedes Porém sabe-se também que estes
meétodos tendem a superestimar a distribuicao gecies (Rondinini et al 2006) e por isso a
eficacia de seu uso em estudos de conservacdoserneduzida. Essa critica deve ser
considerada, porém, diante da situacdo emergermaah decisbes de conservacao,
evidenciamos que estamos propondo uma solucaoataeglie sugere a direcéo dos locais de
maior potencialidade para conservacdo desses aspeéet diversidade de carnivoros no
Brasil. Posteriormente, estudos mais refinadoscaa#essas regides devem ser feitos e assim
com exatidao as propostas de conservacao podesorsgetizadas.

A rigueza de espécies ndo se mostrou um bom preuif@ as demais medidas de
diversidade. Ao invés disto, a identidade das espépue compdem cada célula parece ser
um aspecto mais determinante. Outros autores tandr@ontraram que a riqueza nao é
sempre o0 principal componente determinante de ®wspectos de diversidade para alguns
grupos de vertebrados (e.g. Devictor et al 2010uillBn et al 2011). Alteracbes na
composicdo de espécies entre regibes podem resrtasingularidade funcional e/ou

filogenética para estas areas (Devictor et al.0p0destes casos, mesmo a perda de poucas
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espécies, pode potencialmente afetar o funcionamgmtecossistema em grandes escalas,
ainda que sejam ecossistemas com alta riqueza pkcies (Taylor et al., 2006). A
investigacao sobre a forma com que as diferentelsdae de diversidade estdo relacionadas e
como variam espacialmente, deve fornecer infornmgd@ortantes sobre a localizacdo das
areas de interesse para conservacao. Assim, mdiie@ntes componentes de diversidade
simultaneamente, deve auxiliar na integracdo deowamecanismos envolvidos na
estruturacdo das comunidades. Além disso, ao eariincongruéncias entre os padrdes de
medidas de diversidade, fica clara a necessidaddatberar planejamentos de conservacao
que buscam incorporar a representatividade de taslasspécies em questdo, mas que ao
mesmo tempo considerem a diversidade funciondbgeinética, estabelecendo um conjunto
minimo de areas para proteger estes aspectos.

A distribuicdo espacial dos padrdes de diversiaghiende de como 0s processos de
diversificacdo e colonizacdo ocorreram ao longtedgpo (Torres & Diniz-Filho, 2004). Isso
ocorre porque as espécies respondem aos gradenktesntais de diferentes maneiras e isso
afeta a distribuicdo espacial das mesmas e, coastmente, pode gerar incompatibilidade
com a diversidade funcional e filogenética (Prigz#t al 2008). O motivo é que os gradientes
ambientais podem afetar a composicédo de espéeassgdenforma independente a diversidade
filogenética e funcional (Webb et al 2002). O remild de como as comunidades sé&o
moldadas depende da forca com que o ambiente @boa s tragos funcionais como filtro ou
impulsionando a exclusdo competitiva entre as éspéd/ebb et al 2002).

Este tipo de conhecimento pode subsidiar a ideatifio dos principais processos que
conduzem a estes padrfes observados, atravésrddiddedo de caracteristicas retidas na
filogenia das espécies. Testes de conservacaakle @m tracos funcionais poderiam indicar
0S que mais contribuem para as diferencas observeddiversidade funcional e filogenética

em diferentes regides (Devictor et al 2010). Assixplorar 0S mecanismos que geram a
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distribuicdo de diferentes medidas de diversidade grandes implicacdes para compreender
a incompatibilidade desses componentes e auxibaidentificacdo e desenho de UC’s

(Cumming & Child 2009).

UC’s do Brasil e &reas complementares prioritarigga conservagado de diferentes aspectos

de diversidade de Carnivoros

Nés encontramos que a proporcdo de UC’s atualmestiéuidas esta localizada em
regides mais eficazes do que se as distribuissamasaso, para representar altos valores de
riqueza de espécies e diversidade funcional devwaos. Ou seja, elas representam areas
com altos niveis de riqgueza e diversidade funcjomas isso ndo quer dizer que todas as
espécies estejam representadas, pois algumasgqmiddtarias podem conter espécies com
distribuicdo restrita e estas regides podem ndmsddC’s. No entanto, para diversidade
filogenética, as UC’s nao sao eficientes e aindargdistribuissemos a mesma proporcéo de
UC’s em qualquer outra regiao do pais, o resulssii@ o mesmo. Desse modo, se nao forem
instituidas novas reservas capazes de represetitaraidade filogenética de carnivoros, boa
parte da histéria evolutiva dessas espécies (trdpgenéticos Unicos) podera ser perdida.
Carvalho et al. (2010) e Devictor et al. (2010) h@m enfatizam em seus estudos que a
eficiéncia das areas protegidas no que diz respeiliferentes aspectos de diversidade pode
ser desigual para cada componente, sendo necessac@rporacdo de mais areas na rede de
reservas para proteger a biodiversidade como todo.

A distribuicdo das espécies de carnivoros desdmltro ndo € restrita ao territorio
brasileiro, embora, para maioria, a grande parteudedistribuicdo esteja no pais (Einsenberg
& Redford (1999). Assim, nossos resultados devem is@rpretados com uma Vvisdo

geopolitica, de modo que a relacdo entre os dileseaspectos de diversidade dessas
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espécies, eventualmente pode mudar em outros pgigesao foram incorporados neste

estudo. Porém o objetivo aqui era averiguar ses esipectos estdo protegidos nas UC’s do
Brasil. A partir disso, visando a politica que @ida no pais, elucidar como podem ser

considerados em futuros planejamentos de conserdmsias espécies, auxiliando na tomada
de decisbes sobre a demanda de recursos destpadosste fim.

Definir areas complementares a rede de reserva @fisdainen et al. 2009), nos
permitiu minimizar o conjunto de areas necess@idaa proteger todas as espécies, bem como
altos indices de diversidade funcional e filogar@tie carnivoros. Se essas areas forem
protegidas, menor redundancia filogenética e furadicestara representada, e a historia
evolutiva e processos ecoldgicos relacionados asesspécies serdo mantidos (Heard &
Mooers 2000; Petchey, 2003). Mais estudos comodestem ser desenvolvidos para outros
grupos taxonémicos, a fim de compreender os padiéssas métricas de diversidade e
encontrar alternativas de areas protegidas comiar reficacia possivel para integrar estes

elementos de varias espécies simultaneamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante das mudancas rapidas observadas na paisagam@nientes de atividades
antropicas, a biodiversidade tem se tornado cadanvais ameacada. Para criar acoes
conservacionistas € necessario conhecer as espéaiesa distribuicdo ao longo do espaco.
Assim, estimativas de ocorréncia obtidas por meionbdelagens de distribuicdo potencial
sdo importantes para orientar o estabelecimentesti@tégias conservacionistas. Apesar
disto, diante das peculiaridades e limitacdes dest®delos, a compreensdo dos mecanismos
gue atuam em escalas mais restritas € indispensanzetfetivar acdes praticas mais robustas,
gue normalmente sdo implementadas em escalas aggion

Espécies altamente vulneraveis como os mamiferd8rdam Carnivora, podem ter
sua viabilidade comprometida num tempo previsieehkernativas mitigadoras nao forem
estabelecidas. Como os recursos destinados paszreagdo no Brasil sdo relativamente
escassos, € preciso criar alternativas rapidasrepesentem a melhor possibilidade de
alocacdo de recursos. Neste sentido, propostagrgacgnistas que buscam minimizar
conflitos de conservacédo séo imprescindiveis, farar as acdes mais realistas. Por outro
lado, compreender como diferentes componentes uersiiade estdo interligados e
espacialmente distribuidos nos permitiu criar desade conservacdo que sdo capazes de
proteger a biodiversidade de carnivoros como tpd@ o papel funcional das espécies e a
historia evolutiva do grupo, estdo ambos repredestam conjuntos de areas definidas como
prioritarias.

Considerando que a riqueza de espécies nao € unmbdarador de outras medidas de
diversidade, acdes mais efetivas sdo alcancadasl@uansideramos outros componentes
além da diversidade taxonémica (i.e. diversidadeifinal e filogenética) nos planejamentos

de conservagdo. Assim, concluimos que um planejameficaz precisa considerar todos
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estes aspectos para selecdo de areas prioritéstas.deve ser realizado considerando
primeiramente a melhor solucdo espacial para reptastodas as espécies em questao, a
diversidade funcional e filogenética do grupo. Este cenario que podemos denominar de
eficaz. Posteriormente, devemos criar um balange este resultado e caracteristicas socio -
econbmicas do espaco estudado, e assim obter cenamia@ que efetivamente podem ser

posteriormente utilizados nas tomadas de decisiiesovacionistas.
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