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RESUMO

A Mata Atlantica € um dos biomas mais biodiversos do mundo, mas também um dos
mais ameagados, com grande parte de sua area original perdida devido a
fragmentacdo e a expansdo de atividades humanas. O Centro de Endemismo
Pernambuco (CEP), localizado ao norte da foz do rio S&o Francisco, € uma das
regides mais devastadas da Mata Atlantica, concentrando espécies endémicas e alta
diversidade filogenética, embora suas areas remanescentes estejam cada vez mais
isoladas e degradadas. A fragmentagdo do CEP representa uma séria ameaca a
sobrevivéncia de varias espécies e compromete o funcionamento ecolégico desse
bioma, sendo uma area prioritaria para estudos de conservagao. Atualmente, o CEP
ja nao abriga mamiferos de grande porte devido a intensa pressdo antrépica; os
predadores restantes sdo mesopredadores, que sobrevivem em baixas densidades e
desempenham papéis ecologicos cruciais. A conservagao desses mesopredadores &
o foco deste trabalho, que visa detectar a presenca dessas espécies, contribuindo
para o conhecimento de suas distribui¢cdes, e identificar areas prioritarias para a sua
conservagao. Neste contexto, novas abordagens de monitoramento tornam-se
essenciais para compreender a presenga de espécies ameagadas e guiar agdes de
conservagdao. Os objetivos deste trabalho foram identificar a presengca de
mesopredadores em fragmentos florestais do CEP e regides prioritarias para
conservagao dessas espécies. O monitoramento das espécies foi realizado a partir da
técnica de DNA ambiental (eDNA) e DNA derivado de invertebrados (iDNA), que
consiste na identificagdo de espécies a partir de amostras de agua e do conteudo
estomacal de moscas e mosquitos, respectivamente. Complementarmente, foi
realizada uma analise de modelagem de distribuicdo de espécies (SDM) para
identificar areas com potencial para conservacdo de seis espécies de
mesopredadores, com registros para a regido: Leopardus pardalis, Didelphis aurita,
Didelphis albiventris, Procyon cancrivorus, Nasua nasua e Cerdocyon thous. Foram
realizadas coletas em 13 fragmentos florestais do CEP, aplicando-se analises de
metabarcoding com os marcadores 12SrRNA e 16SrRNA para detectar a presenga
dos mesopredadores. Os resultados demonstram a eficacia das metodologias de
eDNA e iDNA para monitoramento de espécies de baixa abundancia em areas
fragmentadas, identificando a presenca de C. thous e D. albiventris em cinco dos
fragmentos analisados; o iDNA de moscas e o marcador 16S mostraram-se mais

eficazes para a identificagdo das espécies-alvo. A SDM utilizou variaveis ambientais,



de cobertura e uso do solo, variaveis antropogénicas e topograficas para prever areas
de ocorréncia favoraveis a presenca e, consequentemente, conservagao dessas
espécies. A realizacdo das modelagens realizadas permitiu prever a distribuicdo
potencial das espécies em resposta as variaveis analisadas e identificar fragmentos
florestais viaveis para a protegdo dessas populagdes. Os resultados deste estudo
fornecem subsidios importantes para a conservagao nao apenas dos mesopredadores
no CEP, mas para a biodiversidade do CEP como um todo. Ao identificar areas de
ocorréncia e potencial habitat para essas espécies, o trabalho contribui para o
desenvolvimento de estratégias de conservacdo que podem beneficiar a
biodiversidade local. Desse modo, o presente estudo ndo apenas avanga no
conhecimento sobre os mesopredadores, mas também refor¢a a importancia de acoes

integradas para proteger a ameacgada fauna do Centro de Endemismo Pernambuco.

Palavras-chave: Fragmentagao de habitat; Mata Atlantica, Genética da conservacgao;
Modelagem de distribuicao de espécies



ABSTRACT

The Atlantic Forest is one of the most biodiverse yet threatened biomes globally, with
significant loss of its original area due to fragmentation and human expansion. The
Pernambuco Endemism Center (CEP), located north of the S&o Francisco River
mouth, is among the most devastated regions of this biome, hosting endemic species
and high phylogenetic diversity, although its remaining areas are increasingly isolated
and degraded. The fragmentation of CEP poses a serious threat to the survival of
various species and undermines the ecological functioning of the biome, marking it as
a priority area for conservation studies. Currently, large mammals are absent from the
CEP due to intense anthropogenic pressure, and remaining predators are
mesopredators, surviving in low densities and playing crucial ecological roles. This
study focuses on the conservation of these mesopredators by detecting their presence
to enhance knowledge of their distributions and identify priority areas for conservation.
Innovative monitoring approaches are essential for understanding the presence of
threatened species and guiding preservation actions. The objectives included
identifying mesopredator presence in CEP forest fragments and pinpointing areas of
conservation priorities for those species. Monitoring employed environmental DNA
(eDNA) and invertebrate-derived DNA (iDNA) techniques, analyzing water samples
and stomach contents of flies and mosquitoes, respectively. Additionally, species
distribution modeling (SDM) was conducted to identify areas with conservation
potential for six mesopredator species recorded in the region: Leopardus pardalis,
Didelphis aurita, Didelphis albiventris, Procyon cancrivorus, Nasua nasua, and
Cerdocyon thous. Collections were made from 13 forest fragments in CEP, utilizing
metabarcoding analyses with 12SrRNA and 16SrRNA markers to detect mesopredator
species presence. Results demonstrated the effectiveness of eDNA and iDNA
methodologies for monitoring low-abundance species in fragmented areas, identifying
C. thous and D. albiventris in five of the analyzed fragments; the iDNA from flies and
the 16S marker were more effective for target species identification. The SDM
incorporated environmental, land cover, anthropogenic, and topographical variables to
predict favorable occurrence areas for these species' conservation. The modeling
outcomes forecast potential species distributions in response to the analyzed
variables, identifying viable forest fragments for population protection. This study
provides critical insights for conserving mesopredators and the overall faunal

community in CEP. By identifying occurrence areas and potential habitats, the research



aids in developing conservation strategies that can benefit local biodiversity. Thus, the
present study not only advances knowledge about mesopredators but also reinforces
the importance of integrated actions to protect the threatened fauna of the Centro de

Endemismo Pernambuco.

Keywords: Habitat Fragmentation,; Atlantic Forest; Conservation Genetics; Species
Distribution Modeling.
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| INTRODUGAO GERAL
I.1 Predadores de topo de cadeia

Os predadores s&o um grupo fundamental para a saude e manutengcédo de um
ecossistema. Eles sdo capazes de manter o equilibrio de toda a comunidade através
da interacdo com outras espécies, de diferentes niveis troficos, tanto direta quanto
indiretamente, resultando em um efeito conhecido como cascata trofica (Ricklefs e
Relyea, 2016; Ripple et al., 2016). A interagao direta decorre por predacéo, conhecida
como cascata tréfica mediada por densidade, e a indireta € dada pela inducédo de
mudancas de comportamento e uso do habitat por outras espécies, sendo chamada
de cascata tréfica mediada por comportamento, mantendo assim a saude funcional
do ecossistema (Crooks e Soulé, 1999; Ordiz; Bischof; Swenson, 2013; Ripple et al.,
2014). Knight e colaboradores (2005) demonstraram que a predacéo de larvas de
libélulas por peixes beneficia plantas terrestres, ja que assim havera menos libélulas
adultas para se alimentar de seus polinizadores. No parque de Yellowstone o veado-
vermelho Cervus elaphus passou a evitar areas com presencga de lobos Canis lupus
apods a sua reintroducdo. Como consequéncia as areas abandonadas pelos cervideo
tiveram uma regeneracao vegetal (Ripple e Beschta, 2007). Algo parecido foi descrito
por Burkholder et al. (2013), onde a presenca do tubarao-tigre Galeocerdo cuvier
impactou na manutencdo da comunidade de algas marinhas, ao manter os
consumidores primarios, espécies de peixes, se alimentando em areas mais
afastadas.

Atualmente, grande maioria das espécies de carnivoros estdo ameagadas de
extingdo devido principalmente a perda e fragmentagdo do habitat, resultado do
avango das atividades antrdpicas. Interagdes negativas com os humanos como a
caca, retaliacdo bem como atropelamentos nas estradas também contribuem para tal
(Michalski et al., 2006; Ripple et al., 2014; Peters et al., 2016; Abra et al., 2021,
Fernandez-Sepulveda e Martin, 2022; Prugh et al., 2023). Dessa maneira, a redugao
ou extincdo das populacdes de predadores pode resultar, além de uma perda na
biodiversidade, na alteragdo de toda a estrutura da comunidade de um ecossistema
(Crooks, 2002). Em uma situagdo como esta, quando uma comunidade perde o seu
predador de topo, a regulagado sobre as demais espécies como 0os mesopredadores
deixa de existir, 0 que abre espago para uma expansao desses, sejam nativos ou
invasores, em um evento conhecido como liberagdo do mesopredador (mesopredator
release). (Soulé et al., 1988; Crooks e Soulé, 1999; Wallach et al., 2015). Prugh e
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colaboradores (2009) analisaram as mudangas na distribuicdo de 36 espécies de
mamiferos carnivoros terrestres que ocorrem na América do Norte, sendo sete dessas
consideradas predadores de topo. O resultado indicou uma perda territorial por parte
desses predadores de topo de 2% a 76%, ao passo que alguns mesopredadores

passaram a ter quase o dobro do alcance territorial original (Prugh et al., 2009).

I.2 Liberagdo do mesopredador

A liberagdo do mesopredador, com a sua expansao populacional e geografica
causada pela auséncia de um regulador, ou seja, os predadores topo de cadeia,
acarreta em uma mudanca que afeta todos os niveis troficos, podendo causar um
desequilibrio da estrutura ecoldgica da comunidade através de efeitos em cascata,
resultando em uma continua perda da biodiversidade, principalmente de espécies que
sdo presas dos mesopredadores emergentes (Crooks e Soule, 1999; Prugh et al.,
2009; Ripple et al., 2013; Ripple e Beschta, 2007; Ritchie e Johnson, 2009). Soulé e
colaboradores (1988) reportaram que Canis latrans apesar de predarem espécies de
aves, diminuem a taxa de extingdo das mesmas ao regular as populagdes de raposas
Vulpes vulpes e gatos domésticos, predadores frequentes de aves. Na Australia, areas
onde nao ha mais a presencga do predador topo dingo Canis lupus dingo, as raposas,
especie introduzida na Australia, aumentaram a predagao sobre pequenos e médios
mamiferos, o que levou a um declinio dessas espécies (Letnic; Ritchie; Dickman,
2012). Ripple e colaboradores (2013) documentaram que o declinio da populagéo de
lobos e 0 aumento na abundéancia e distribuigdo de mesopredadores, como o0s coiotes,
na regiao oeste dos Estados Unidos elevou a predacao de leporideos (coelhos e
lebres) até quase sua extingao total, bem como suprimiu outros pequenos predadores
COMO raposas.

Com a auséncia do predador de topo, um mesopredador melhor competidor
pode expulsar ou diminuir a area de atividade de outras espécies de carnivoros
através de interacdes interespecificas. Como exemplo, podemos citar as espécies de
felinos menores que evitam a mesma area ou nao a utilizam no mesmo periodo que
a jaguatirica Leopardus pardalis ocorre, espécie considerada mesopredadora,
diminuindo a area de vida das espécies de felinos de menor porte. Esse
acontecimento é conhecido como efeito pardalis (Kasper et al., 2016; Oliveira et al.,
2010; De Oliveira et al., 2022).
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Vale ressaltar, que a definicdo de uma espécie mesopredadora pode ser
considerada controversa e um tanto arbitraria (Prugh et al., 2009; Ritchie e Johnson,
2009). Grande parte dos pesquisadores classificam espécies em mesopredadoras
baseando-se apenas na massa corporal média de um individuo adulto (Buskirk, 1999;
Conner e Morris, 2015; Gehrt e Clark, 2003; Ordiz et al., 2013; Wallach et al., 2015).

Essa abordagem desconsidera uma série de outros fatores importantes, como
fatores relacionados a propria espécie, como o seu comportamento e habito alimentar,
sua interacdo com o ambiente que esta inserido suas interagdes com outras espécies
€ 0 seu papel ecoldgico na teia alimentar. Ao ignorar esses aspectos, corremos 0 risco
de simplificar demais a definicdo de mesopredadores, deixando de lado nuances
importantes para entender seu verdadeiro impacto no ecossistema. Prugh e
colaboradores (2009) comentam que essa classificagdo comumente adotada nao
reflete aos processos ecoldgicos que o conceito de liberagao do mesopredador passa.
Assim sua definicdo ndo deve se prender ao tamanho corpéreo ou grupo taxonémico
da espécie, mas sim de uma visao funcional, enfatizando o comportamento ecolégico
e as interacdes entre as espécies.

Portanto, um mesopredador pode ser entendido como uma espécie que se
encontre no ‘meio’ da teia alimentar, podendo ser comum, por vezes, uma mesma
especie variar entre predador de topo e mesopredador, a depender da comunidade
analisada, do ambiente e de seu grau de perturbagdo. Por exemplo, o coiote
apresentou um aumento de 60% na sua distribuicdo, muito devido a perda territorial
ou extingao local do lobo, Canis lupus, em algumas areas, que era até entao a espécie
considerada predador topo. Esse € um dos motivos que levam o coiote a ser
classificado como predador de topo em alguns trabalhos (Crooks e Soulé, 1999;
Fedriani et al., 2000; Henke e Bryant, 1999), mas como mesopredador, principalmente
na presenca do lobo, em outros (Berger e Conner, 2008; Ripple et al., 2013; Switalski
et al., 2003).

Todavia, mesmo podendo ser elevados a uma posicdo de topo, o
mesopredador ndo ira desempenhar a fungéo ecolégica de um predador de topo caso
este esteja ausente (Avrin et al., 2023 e Prugh et al., 2009). Pode-se até desempenhar
parcialmente algumas funcbes, mas nado completamente, devido justamente as
diferengas biolégicas e ecoldgicas intrinsecas a cada espécie. Por exemplo, um
mesopredador como a jaguatirica (Leopardus pardalis) ndo predara um animal de

grande porte, que serve de alimento para um predador topo como a onga-pintada
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(Panthera onca). Portanto, sem a regulagao por seus predadores, essas espécies
tendem a aumentar em populagao, o que pode afetar a estrutura da comunidade. No
entanto, considerando as modificacbes antrépicas causadas pelo homem,
principalmente a perda e fragmentagdo do habitat e a falta de estudos em muitas
dessas areas afetadas como na regido neotropical, ainda pouco se sabe como a

comunidade de predadores esta composta nas areas impactadas dessas regides.

I.3 Efeito das acdes antropicas

A intensa modificagdo da paisagem causada pelas atividades antropicas
(Tscharntke et al., 2012), tem levado ao declinio e perda de espécies no mundo todo
(Dirzo et al., 2014). A Mata Atlantica € um dos ecossistemas altamente impactados
pelas agcdes humanas, sendo classificado como hotspot para conservacao Mittermeier
et al., (1999) devido a sua riqueza e quantidade de espécies endémicas. Estudos
recentes de mapeamento do bioma indicaram uma cobertura vegetal atual de 28% ou
32 milhdes de hectares. Apesar do aumento de cobertura, cerca de 97% dos seus
fragmentos possuem uma area menor que 50 ha (Rezende et al., 2018; Vancine et al.,
2024).

O CEP é uma area que compreende a porgcao de Mata Atlantica do Nordeste
acima do rio Sao Francisco. Atualmente, apenas 2% da cobertura original do CEP
se encontra preservada (Fig. 1), estando seus fragmentos remanescentes inseridos
em uma matriz agricola, principalmente de cana-de-agucar (Beltréo et al., 2019;
Tabarelli et al., 2010). De acordo com Ranta e colaboradores (1998), a maioria dos
fragmentos restantes presentes na regidao sdo menores que 10 ha com apenas
quatro fragmentos alcangcando uma area maior que 5,000 ha (Ranta et al., 1998;

Dias; Silveira; Francisco; 2023).
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Figura 1 - Area da cobertura original e atual do Centro de Endemismo Pernambuco (CEP) no
Nordeste brasileiro.

A pressao da cacga e o impacto negativo que as estradas causam em areas
florestadas também podem influenciar no processo de defaunagao fazendo com que
grandes animais que necessitam de grandes areas ou que dependam de areas
florestadas acabem por se extinguir. E o caso de grandes e importantes herbivoros e
frugivoros como anta Tapirus terrestris, veado-catingueiro Mazama gouazoubira e a
queixada Tayassu pecari (Feijo e Langguth, 2013; Mendes Pontes et al., 2016), bem
como os predadores de topo da Mata Atlantica, onga-pintada Panthera onca e a onga-
parda Puma concolor, que se encontram localmente extintos no CEP (Beltrao et al.,
2019).

Com a auséncia dos grandes felinos no CEP, a tendéncia é que os
mesopredadores existentes na regido assumam esse papel, porém ha pouca
informacéao disponivel sobre quais espécies ainda se fazem presentes na area. Os
estudos disponiveis relatam poucos registros de mamiferos predadores o que pode

indicar uma dificuldade dessas espécies persistirem em uma regido ja em estado
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avangado de desflorestamento (Beltrao et al., 2019; Ramos et al., 2021; Feij6 et al.,
2023; Beltrao et al., 2024).

Nesse sentido, aprimorar o conhecimento sobre a ocorréncia dessas espécies
de mesopredadores no CEP € essencial. Os trabalhos realizados até o momento
baseiam-se em estudos realizados em poucas areas e baseados em metodologias
tradicionais, como armadilhas fotograficas (Ramos et al., 2021; Beltrao et al., 2019),
avistamentos (Fernandes, 2003; Da Silva e Mendes Pontes, 2008), transectos
(Mendes Pontes, 2016), entre outros. Portanto, fazer uso de outras metodologias e
tecnologias para obtencdo de dados de ocorréncia dos mesopredadores é
fundamental para sanar tais lacunas.

A grande maioria das espécies de mamiferos apresentam habitos noturnos e
elusivos, e muitas de suas populagdes encontram-se com densidades cada vez mais
baixas (Ripple et al. 2014), fazendo que sua deteccdo em trabalhos de campo seja
dificil. Nesse sentido, uma alternativa para detectar espécies de mamiferos consiste
no uso do eDNA (environmental DNA — DNA ambiental), um método para detecc¢éo de
uma espécie a partir de seu material genético presente em amostras ambientais (por
exemplo, agua, solo, neve etc.) (Bohmann et al., 2014; Cristescu e Hebert, 2018).
Ainda, o uso de invertebrados que se alimentam de vertebrados (invertebrate-derived
DNA, iDNA) (Calvignac-Spencer et al., 2013, Rodgers et al. 2017) também pode ser
uma ferramenta poderosa para o levantamento da biodiversidade. Usar os
invertebrados como amostradores possui algumas vantagens, ja que sdo amplamente
bem distribuidos, faceis de serem coletados e se alimentam de quase todos os
vertebrados terrestres. Assim, o0 uso dessas abordagens de amostragem, combinados
com meétodos moleculares como o DNA metabarcoding, que consiste no uso de
primers universais e sequenciamento de proxima geragdo de alto rendimento para
determinar a composi¢cao de espécies de uma amostra (Freeland, 2017), tém se
mostrado tdo ou mais eficiente quando comparado com metodologias tradicionais de
amostragem, registrando inclusive espécies raras ou elusivas (Carvalho et al. 2022).

Os registros obtidos, podem ser empregados, por exemplo, para gerar modelos
para tentar encontrar areas com maiores probabilidades de ocorréncia para as

espécies auxiliando assim nos esforgos para a sua conservagao.
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CAPITULO 1: DETECTANDO OS MESOPREDADORES DO CENTRO DE
ENDEMISMO PERNAMBUCO ATRAVES DO EDNA E IDNA.
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RESUMO

A Mata Atlantica € um dos biomas mais biodiversos e ameacados do mundo, € sua
fragmentacao intensiva tem levado a extingdo local de varias espécies ao redor do
globo. No Centro de Endemismo Pernambuco (CEP), a perda e isolamento de habitat
sao especialmente preocupantes, pois a regiao possui espécies endémicas e uma alta
diversidade filogenética e a sua perda de cobertura vegetal continua representa uma
séria ameaca a sobrevivéncia destas espécies. Neste contexto, os mesopredadores,
desempenham papéis ecoldgicos fundamentais ajudando a controlar populagdes de
presas e a manter a saude do ecossistema. Contudo, devido a sua baixa densidade
populacional e a raridade de alguns desses predadores, detecta-los e monitora-los de
forma eficaz € um desafio. Para abordar esse problema, novas metodologias de
amostragem, como o uso de DNA ambiental (¢éDNA) e DNA de invertebrados (iDNA),
tém sido desenvolvidas e aprimoradas. Essas técnicas inovadoras permitem detectar
especies de baixa abundancia de maneira indireta e menos invasiva. Em nosso
estudo, coletamos amostras de agua (eDNA) e invertebrados (moscas e mosquitos)
em treze fragmentos de mata no CEP para buscar vestigios genéticos de
mesopredadores locais. Em seguida, aplicamos analise de metabarcoding usando
dois mini-barcodes dos genes, 12SrRNA e 16SrRNA. Apds amplificacao,
sequenciamento das amostras e analises de bioinformatica duas espécies de
mesopredadores foram detectadas em cinco dos trezes fragmentos estudados,
Cerdocyon thous e Didelphis albiventris, sendo que em duas dessas areas foi
registrada a presenca de C. thous pela primeira vez. Os resultados demonstraram que
o método de iDNA, especialmente com o0 uso de moscas como vetores de DNA
ambiental, foi mais eficiente do que o eDNA para a detecg¢ao das espécies alvo. Além
disso, o marcador 16SrRNA mostrou-se mais adequado para identificar as espécies-
alvo em comparacao ao marcador 12SrRNA. O uso de DNA Ambiental neste estudo
atestou a utilidade da metodologia mesmo em condi¢cdes adversas de amostragem,
como o baixo esforco amostral por area e elevada presenga de outras espécies de
mamiferos que podem interferir na amplificacdo do DNA de interesse. Este estudo
destaca o potencial do uso de iDNA e eDNA como ferramentas valiosas para a
conservagao e monitoramento de mesopredadores em areas fragmentadas da Mata
Atlantica. A aplicacdo continua dessas técnicas pode proporcionar dados essenciais

para a conservagao do CEP, ajudando na criagdo de estratégias mais eficazes para
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proteger e gerenciar a fauna local, bem como para mitigar os impactos da

fragmentacao.

Palavras-chave: Metabarcoding, Ecologia Molecular, Conservagao, Mata Atlantica
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INTRODUGCAO

O DNA ambiental (environmental DNA - eDNA) consiste no material genético
de individuos deixados em amostras ambientais, como agua, solo ou ar. Os
fragmentos de DNA podem ser provenientes de pelos, saliva, sangue, tecidos, urina
ou fezes, por exemplo, e vao servir como vestigios para identificar as espécies que
vivem na area a partir do uso de uma ferramenta molecular para analise do DNA (Clare
et al., 2021; Bohmann e Lyngaard, 2022).

Além do eDNA, ha também o DNA derivado de invertebrados (invertebrate-
derived DNA — iDNA) que consiste na obtencdo do DNA de vertebrados contido no
conteudo estomacal e intestinal de invertebrados, como mosquitos, carrapatos,
sanguessugas, besouros e moscas, devido ao fato de se alimentam de sangue,
carcacga ou fezes, que por sua vez contém material genético dos individuos mortos ou
parasitados (Calvignac-Spencer et al., 2013; Rodgers et al., 2017).

No ano de 1987 houve a primeira publicagdo de um trabalho sobre o tema, que
versava sobre extracdo de eDNA encontrado em sedimentos (Ogram et al., 1987) e
trés anos depois um trabalho sobre uso de metabarcoding em micro-organismos foi
publicado, o que ajudou a difundir o seu uso bem como ampliar as possibilidades de
aplicacao (Giovannoni et al., 1990). Desde entdo, o eDNA tem sido amplamente
utilizado em diversas areas das ciéncias naturais, tornando possivel a obtengao de
informagdes sobre a composigdo da comunidade local atual, estudos paleoecolégicos,
dieta de individuos, abundancia e riqueza de espécies, além da presenca de espécies
invasoras, agentes patdgenos e de espécies raras ou que estejam sob risco de
extingdo. Tais aplicagdes, mostram o potencial do eDNA, combinado a ferramentas
moleculares, como uma importante metodologia para auxiliar em monitoramento e
conservagao da biodiversidade nos mais diversos ecossistemas (Taberlet et al., 2012;
Barnes et al., 2014; Bohmann et al., 2014; Port et al., 2015; Taberlet et al., 2018; Zinger
et al., 2020), especialmente para auxiliar no monitoramento de espécies mais raras e
elusivas (Carvalho et al., 2022).

As amostras de DNA coletadas no ambiente sdo amplificadas utilizando primers
para regides barcodes ou mini-barcodes. Essas regides sao trechos curtos de DNA
que contém informagdes genéticas com uma especificidade taxonémica para a
espécie ou grupo de espécies alvo de maneira a maximizar o sucesso na detecgao.
Além disso, 0 eDNA e iDNA, sao considerados métodos nao-invasivos permitindo que

o estudo seja realizado sem a necessidade de captura ou manejo que possa causar
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algum tipo de estresse para os individuos das espécies-alvo, demanda menor esforgo
de campo para coleta de amostras, além da capacidade de rapida e multipla deteccao
de espécies (Ushio et al., 2017; Wang et al., 2019; Sales et al., 2020). Assim,
pesquisadores tém utilizado o eDNA para identificar espécies terrestres, a partir de
amostras tanto de sistemas Iénticos como |6ticos 0 que demonstra a alta aplicabilidade
e eficiéncia do método (Ushio et al., 2017; Sales et al., 2020, Marcher et al., 2021). O
iDNA também tem sido utilizado para monitoramento da biodiversidade terrestre
(Saranholi et al., 2023, 2024).

Alguns grupos como os carnivoros podem se beneficiar dessa abordagem em
estudos de monitoramento. Espécies de carnivoros possuem uma baixa densidade
populacional, baixas taxas reprodutivas e necessitam de grandes areas para viver,
sendo, portanto, mais sensiveis a perda e fragmentagéo do habitat, o que Ihes confere
grandes riscos de extingdo. Atualmente, a perda e fragmentagcdo do habitat
representam as principais ameacgas para esse grupo, fazendo com que cerca de 60%
das espécies de carnivoros ja estejam em algum grau de ameaca (Ripple et al., 2014).
Com isso, essas espécies estdo cada vez mais expostas a ameacas como cacga,
conflito com humanos e atropelamento, a medida que a area em que vivem vai se
tornando cada vez menor e disjunta (Woodroffe e Ginsberg, 1998; Crooks, 2002;
Cardillo et al., 2005). Assim, com populagdes cada vez mais reduzidas, a sua detecgao
pode ser dificultada, e, assim, o eDNA e iDNA metabaconding podem auxiliar nos
estudos de deteccéo.

A Mata Atlantica € um dos ecossistemas mais impactados pelas atividades
humanas, sendo considerada um hotspot para conservagao (Mittermeier et al., 1999)
além de ser considerado uma das regides de refugio historico climatico estavel para
mamiferos presentes no bioma como proposto por Carnaval e Moritz (2008). Embora
seja extremamente rica em biodiversidade e possua alto grau de endemismo, a Mata
Atlantica tem sofrido intensamente com acbes humanas e transformacbes na
paisagem, resultando na perda de 92,5% de sua area original (Ribeiro et al., 2009).
No Centro de Endemismo Pernambuco (CEP), area que compreende a Mata Atlantica
do Nordeste acima do rio Sdo Francisco, atualmente apenas 2% da sua area total
original se encontra preservada, com seus fragmentos estando inseridos e isolados
entre si em uma matriz agricola composta principalmente por culturas de cana-de-
agucar. Isso se deve principalmente ao incentivo por parte do governo federal durante

as décadas de 1970 e 1980 na época em que o Programa Proalcool foi implementado
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visando a produgao de etanol, um combustivel cuja matéria prima € a cana (Grillo;
Oliveira; Tabarelli, 2005). Essa intensa intervengdo humana no ambiente natural do
CEP limitam o espaco disponivel para as espécies e compromete a viabilidade de
suas populagdes levando a um declinio populacional e, em casos extremos, a extingao
local.

A auséncia de grandes predadores de topo no CEP, aliada ao avango do
desmatamento e as pressdes antropicas, evidencia a fragilidade ecoldgica da regiao,
onde os mesopredadores podem assumir um papel central nas dindmicas troficas.
Contudo, a escassez de informagdes acerca da ocorréncia e distribuicdo dessas
especies compromete a compreensao de seus papeis ecologicos e de sua capacidade
de persisténcia em ambientes tdo fragmentados. Frente a essas lacunas, torna-se
essencial expandir o conhecimento sobre os mesopredadores no CEP, especialmente
por meio de abordagens inovadoras que complementem as metodologias tradicionais
e permitam avaliar de forma mais ampla sua ocorréncia e distribuicao.

Em razao disso estimar a riqueza do Centro de Endemismo Pernambuco e em
quais fragmentos essas espécies ainda persistem se faz importante para que seja
possivel elaborar planos de manejo e de conservacgéao tanto para essas espécies como
também para os fragmentos remanescentes da regido. Assim, este estudo tem como
objetivo analisar a composicdo dos mesopredadores presentes no Centro de
Endemismo Pernambuco (CEP). Para tanto, fizemos uso do eDNA e iDNA
metabarcoding, (i) verificando a eficacia dos métodos para deteccdo dos
mesopredadores, (ii) bem como avaliar as diferengas entre os resultados obtidos a
partir de diferentes tipos de amostras (agua, mosca e mosquito).

Além disso, fizemos uma revisao da literatura para complementar os dados de
ocorréncia das espécies presentes nos mesmos fragmentos analisados por eDNA e
iDNA. Com isso, buscou-se investigar a ocorréncia de distintos mesopredadores nos
fragmentos amostrados na regido, contribuindo para a compreensao da ecologia
desses predadores e para o desenvolvimento de metodologias aplicaveis a
conservacao da fauna local. Espera-se que o método de iDNA apresentara maior
sucesso na deteccdo de OTUs (Unidades Taxonémicas Operacionais) de
mesopredadores em comparagdao com o eDNA. Além disso, devido ao estado de
degradagao do CEP, espera-se que espécies com habitos alimentares onivoros e
generalistas sejam detectadas com mais frequéncia do que aquelas com preferéncia

alimentar carnivora. Por fim, acredita-se que a estrutura da comunidade de
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mesopredadores sera semelhante entre os diferentes fragmentos de habitat

amostrados.
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1.1 MATERIAIS E METODOS

1.2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Centro de Endemismo Pernambuco (CEP) (Fig. 2). O
CEP é uma area de Mata Atlantica localizada ao norte do Rio S&o Francisco com uma
area total de 38,938 km? e compreende parte dos estados de Alagoas, Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte (Tabarelli et al., 2010).

As coletas foram realizadas em 13 fragmentos florestais ao longo de 18 dias,
durante o més de novembro de 2022. Os fragmentos estudados incluem as unidades
de conservacado (UC) do tipo Reserva Particular do Patriménio Natura (RPPN),
Reserva Bioldgica (REBIO) e Estagao Ecologica (ESEC). Em Alagoas os fragmentos
amostrados foram na RPPN Mata do Cedro, Usina Serra Grande (Mata da Cachoeira
e Mata de Coimbra), Complexo Maceid-Paripueira (areas de coleta proximas a RPPN
Apolinario e RPPN Senador Carlos Lyra) e Estagcao Ecolégica Murici. No estado da
Paraiba sete areas foram amostradas: RPPN Gargau, RPPN Fazenda Pacatuba,
REBIO Guaribas, ESEC Pau Brasil, Mata Sucupira, Mata Capitdo e Estagao
Experimental do Camaratuba da ASPLAN (Associagao de Plantadores de Cana da
Paraiba). No Rio Grande do Norte o local de coleta foi a RPPN Mata Estrela (Fig. 1.1).

1.2.2 COLETA DAS AMOSTRAS DE eDNA E iDNA
Ao longo da expedicao pelos fragmentos, foram amostrados 59 pontos de
mosquitos (iDNA — Tabela 1.1) e 31 pontos de agua (eDNA — Tabela 1.2).
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Figura 1.1 - Mapas das areas e pontos de coleta de eDNA e iDNA no Rio Grande do Norte,
Paraiba e Alagoas. A — RPPN Mata Estrela, B — Mata ASPLAN, C — ESEC do Pau Brasil, D —
REBIO Guaribas, E — RPPN Fazenda Pacatuba, F — RPPN Engenho Gargau, G — Mata
Sucupira, H — Mata do Cedro.

Tabela 1.1 - Localidades dos pontos de amostragem por iDNA no CEP.

Localidade Latitude Longitude Coleta Estado
Estacdo Ecoldgica
Murici iDNAI -9,247518 -35,806556 2022 AL
Estacdo Ecoldgica
Murici iDNA2 -9,244160 -35,794903 2022 AL
Estacdo Ecoldgica
Murici iDNA3 -9,242290 -35,785945 2022 AL
Estacdo Ecoldgica
Murici iDNA4 -9,242629 -35,777202 2022 AL
Estacdo Ecoldgica
Murici iDNAS -9,247556 -35,768265 2022 AL
Mata Cachoeira iDNA1 -8,921206 -36,082346 2021 AL
Mata Cachoeira iDNA?2 -8,910918 -36,080371 2021 AL
Mata Cachoeira iDNA3 -8,903288 -36,073454 2021 AL
Mata Cachoeira iDNA4 -8,944114 -36,076568 2021 AL
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Mata Cachoeira iDNAS
Mata de Coimbra iDNA1
Mata de Coimbra iDNA2
Mata de Coimbra iDNA3
Mata de Coimbra iDNA4
Mata de Coimbra iDNAS5
Caetex iDNAI1
Caetex iDNA2
Caetex 1iDNA3
Caetex iDNA4
Caetex iDNAS
Mata do Cedro_iDNA1
Mata do Cedro iDNA2
Mata do Cedro_iDNA3
Mata do Cedro_iDNA4
Mata do Cedro_iDNAS5
ASPLAN iDNALI
ASPLAN iDNA2
ASPLAN iDNA3
Mata Capitao iDNA1
Mata Capitdo iDNA2
Mata Capitdo iDNA3
Mata Capitdo iDNA4
Mata Capitao iDNAS
Mata Estrela iDNA1
Mata Estrela iDNA2
Mata Estrela iDNA3
Mata Estrela iDNA4
Mata Estrela iDNAS
Mata Estrela iDNA6
RPPN Engenho Gargat iDNA1
RPPN Engenho Gargat iDNA2
RPPN Engenho Gargati iDNA3
RPPN Engenho Gargat iDNA4
RPPN Fazenda
Pacatuba iDNA1
RPPN Fazenda
Pacatuba_iDNA2
EEE Pau Brasil iDNA1
EEE Pau Brasil iDNA2
REBIO Guaribas iDNAI
REBIO Guaribas iDNA?2
REBIO Guaribas iDNA3
REBIO Guaribas iDNA4
REBIO Guaribas iDNAS
REBIO Guaribas iDNA6

-8,975906
-8,991497
-8,994601
-9,013930
-8,994187
-9,001541
-9,380813
-9,448880
-9,436336
-9,425100
-9,386458
-9,528332
-9,521093
-9,544374
-9,540849
-9,532777
-6,5592107
-6,5688092
-6,5760434
-6,9519553
-6,9730737
-6,9810988
-6,9857903
-6,9679589
-6,4141172
-6,4192235
-6,406652
-6,3992096
-6,3916957
-6,3830017
-7,0035085
-7,019256
-7,0308519
-7,0263399

-7,0375251

-7,0421221

-6,604474
-6,6151433
-6,7189322
-6,7305408
-6,7003281
-6,7115624
-6,7203177
-6,6687281

-36,098797
-35,873167
-35,896357
-35,882025
-35,887039
-35,882315
-35,723776
-35,620282
-35,687588
-35,710404
-35,631080
-35,913642
-35,924792
-35,900983
-35,883724
-35,872651
-35,1322193
-35,12921
-35,1338237
-35,0752535
-35,079391
-35,0750334
-35,0675531
-35,0681824
-34,9985249
-34,986648
-35,0032655
-35,0090291
-35,0146835
-35,017619
-34,9467062
-34,9708254
-34,9633766
-34,9452628

-35,1636434

-35,1563893

-35,1344439
-35,1284556
-35,181942
-35,1765671
-35,1919856
-35,1947189
-35,1985359
-35,1174601

2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022

2022

2022

2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022

AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
RN
RN
RN
RN
RN
RN
PB
PB
PB
PB

PB

PB

PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
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Sucupira iDNA1 -6,9989457 -35,1079525 2022 PB
Sucupira iDNA2 -6,9966392 -35,0992538 2022 PB
Sucupira_iDNA3 -6,9943637 -35,089872 2022 PB
Sucupira_iDNA4 -6,9915134 -35,0810949 2022 PB
Sucupira_iDNAS5 -6,9947319 -35,0709044 2022 PB
Sucupira iDNA6 -6,9831634 -35,076789 2022 PB
Tabela 1.2 - Localidades dos pontos de amostragem por eDNA no CEP.
Localidade Latitude Longitude Coleta  Estado
Estacdo Ecoldgica
Murici_eDNil -9,2480121 -35,8063811 2022 AL
Estagdo Ecoldgica
Murici_eDNi2 -9,2446762 -35,796616 2022 AL
Estagdo Ecoldgica
Murici_eDN§3 -9,2431251 -35,7887391 2022 AL
Estagdo Ecoldgica
Murici_eDNi 4 -9,2475543 -35,7694036 2022 AL
Caetex eDNAI -9,4294298 -35,7382945 2022 AL
Caetex eDNA2 -9,3869068 -35,7317242 2022 AL
Caetex eDNA3 -9,4232092 -35,7082713 2022 AL
Caetex eDNA4 -9,43745 -35,682152 2022 AL
Caetex eDNAS -9,4634988 -35,6654784 2022 AL
Caetex eDNA6 -9,4466854 -35,6341756 2022 AL
Mata do Cedro_iDNA1 -9,530397 -35,914401 2022 AL
Mata do Cedro iDNA2 -9,528132 -35,914859 2022 AL
Mata do Cedro_iDNA3 -9,530559 -35,913577 2022 AL
Mata do Cedro iDNA4 -9,531357 -35,913130 2022 AL
Mata do Cedro_iDNAS5 -9,536740 -35,865554 2022 AL
Mata do Cedro iDNA6 -9,532309 -35,857111 2022 AL
Mata Capitdao eDNAI -6,9486978 -35,0647122 2022 PB
Mata Capitdo eDNA2 -6,9385453 -35,0806305 2022 PB
Mata Estrela_ eDNAI -6,4199264 -34,9849124 2022 RN
RPPN Engenho
Gargaﬁ_e]%N Al -6,9904816 -34,9573605 2022 PB
RPPN Fazenda
Pacatuba_eDNAI -7,0427832 -35,1557249 2022 PB
EEE Pau Brasil eDNA1 -6,6027334 -35,1335837 2022 PB
REBIO Guaribas_ eDNA1 -6,7188925 -35,1823269 2022 PB
REBIO Guaribas_ eDNA2 -6,699053 -35,200614 2022 PB
REBIO Guaribas_ eDNA3 -6,6623095 -35,149653 2022 PB
REBIO Guaribas_eDNA4 -6,6649738 -35,1233338 2022 PB
Sucupira_eDNAL1 -7,0156036 -35,0661566 2022 PB
Sucupira_eDNA2 -7,0152188 -35,0657065 2022 PB
Sucupira eDNA3 -7,0151504 -35,0652634 2022 PB
Sucupira_eDNA4 -7,0051437 -35,0684765 2022 PB
Sucupira eDNAS -7,0051411 -35,0683669 2022 PB
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Para a coleta dos mosquitos, foram utilizadas armadilhas do tipo luminosa CDC
(Center of Disease Control) com as recomendacdes propostas por Thongsripong et
al. (2013). A coleta de moscas foi feita através de armadilhas confeccionadas a partir
de garrafas PET, como indicado por Rodgers et al., (2017) e com adaptagdes de
Saranholi et al., (2023), com iscas de carne bovina para que, através do seu odor,
fosse possivel capturar as moscas sapréfagas e copréfagas e um tubo falcon
contendo etanol para preservagao das moscas. Ambas as armadilhas (Fig. 1.2) foram
dispostas em pares com um minimo de quatro e maximo de 11 sendo instaladas em
cada fragmento, o que reflete em um minimo de dois e maximo de seis pontos
amostrais por area de amostragem. Os pares contendo um amostrador para cada
método (eDNA e iDNA) foram postos a uma distancia de 1 km entre cada ponto
amostral para aumentar a area de amostragem de cada fragmento e evitar
sobreposi¢ao do raio de alcance das armadilhas, garantindo assim a independéncia
dos pontos amostrais (Saranholi et al., 2023). Em cada area estudada as armadilhas
de iDNA permaneceram ativas por 48h para a realizacao das coletas. No primeiro dia
ocorria a instalacdo dos pontos de armadilha e a procura por pontos para a coleta da
agua. Apos 24h os pontos eram visitados para troca de bateria das armadilhas de
CDC e coleta de agua caso nao tenha acontecido no dia anterior. No dia seguinte as
armadilhas eram desmontadas, as amostras armazenadas e se seguia para o préximo

fragmento para repetir o processo.
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Figura 1.2 - Armadilhas para coleta de amostras de iDNA. Armadilha para a coleta de moscas
(a esquerda) e armadilha CDC (a direita) para coleta de mosquitos hematofagos.
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Para a coleta de eDNA a partir de amostras de agua foram utilizadas garrafas
de plastico que eram lavadas previamente com hipoclorito de sédio para sanitizagao
do recipiente e enxaguadas com a propria agua da area amostrada no momento da
coleta. As amostras foram coletadas dentro ou no corpo d'agua mais préximo da area
de estudo e, ao menos, 1 litro para cada localidade, o que totalizou 31 pontos de coleta
de agua. As amostras de agua foram filtradas no mesmo dia em que foram coletadas,
em filtro de 47 mm de didmetro e poro de 1.5 ym (Merck Millipore) usando uma bomba

peristaltica manual (Fig. 1.3). Os filtros foram armazenados em silica-gel, até o

momento da extragao.

Figura 1.3 - Processo de coleta (esquerda) e filtragem da agua (direita) para retencao do DNA
disponivel no ambiente.

1.2.3 EXTRACAO DO iDNA e eDNA

Os individuos de mosquitos capturados pela armadilha de CDC foram triados
para a retirada de invertebrados que nao sdo de nosso interesse como formigas,
besouros e mariposas. Apds esse processo 0 material foi agrupado em bulks de
insetos em tubos 1,5ml preenchendo um volume maximo de 0,5ml para cada ponto
amostral. O bulk composto por invertebrados € indicado para estudos de
metabarcoding para acessar a comunidade de um grupo taxonémico de interesse para
o estudo, no nosso caso os mamiferos (Lyngaard et al., 2019). Para iDNA das moscas
a extracgao foi feita utilizando o Chelex e seguindo o protocolo de Casquet et al., (2012)
com adaptacdes de acordo com as necessidades das nossas amostras. De forma a
otimizar a obtencdo do DNA presente no estdmago das moscas coletadas, o abdémen

foi retirado e apenas esse segmento foi levado para a extragdo sendo o resto,
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descartado. Os abdomens foram triados para a separagao por tamanhos visando a
separagao de moscas com abdomens maiores e menores e agrupamentos em
aliquotas (bulks) de acordo com seu tamanho. Sendo assim, moscas com abdomens
entre 3 mm e 8 mm foram agrupadas em pares, moscas com abdomens maiores que
8 mm foram levados aos tubos de extracao individualmente. Individuos menores que
3mm foram dispostos inteiros e juntos respeitando os pontos de coleta (Fig. 1.4).
Devido a grande quantidade de moscas coletadas em alguns fragmentos, foi colocado
um limite maximo de 50 individuos grandes por ponto amostral. Previamente a
extragcado os abdomens das moscas foram perfurados com um pistilo de vidro para a
exposicao do seu conteudo estomacal em uma solugado de 450 ul de Chelex (10%) e
30 ml de proteinase K (20mg/ml). Apds isso o material sobrenadante é levado para o
procedimento de extracao até a obtencdo do DNA de interesse, que é purificado para
a remocgao de resquicios de Chelex e excesso de proteinas resultantes da digestao
do tecido da mosca. O processo de purificagdo se deu com o uso do Kit Blood and
Tissue (Qiagen) seguindo o protocolo disponivel pelo fabricante. A extragdo do eDNA
retido no filtro apos a filtragem da agua foi feita usando o kit de extracdo DNeasy Blood
and Tissue (Qiagen, Hilden, Germany), seguindo seu protocolo padrdao com algumas

modificagdes de acordo com Carim et al. (2016).
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Figura 1.4 - Preparag&o do material coletado para a extragdo do iDNA: 1 — Esterilizacdo dos
materiais a serem usados; 2 — Triagem para preparacao dos bulks; 3 — Bulk preparado para
a extracao; 4 — Abdomen retirado de mosca e sendo separado por tamanho para a extragao.

1.2.4 AMPLIFICACAO DOS MINI-BARCODES E SEQUENCIAMENTO

Apds a extragdo, o eDNA e iDNA das amostras foram amplificados para
verificar a presenga das espécies-alvo deste projeto. As Reagdo em Cadeia da
Polimerase (PCR, Polymerase Chain Reaction) foram feitas utilizando primers que
amplificam regides mini-barcodes do DNA mitocondrial, 12S rRNA e 16S rRNA,
utilizando os primers descritos por Riaz et al. (2011) e Taylor (1996) para deteccao de
vertebrados e mamiferos, respectivamente. As PCRs foram realizadas em triplicatas
para cada primer. Foram utilizados Tags ligadas aos primers para que, apdés o
sequenciamento, fosse possivel rastrear a origem de cada amostra, como ponto
amostral e fonte de origem (mosca, mosquito ou agua) como sugerido por Saranholi

etal. (2022, 2023). Os protocolos utilizados nas PCRs para ambos os primers seguem
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o descrito por Saranholi et al., (2024). Tanto o processo de amplificagdo quanto de
amplificagao foi realizado em uma sala dedicada apenas para trabalhos voltados para
o DNA ambiental, sendo esterilizada antes e apds as atividades. Os resultados das
PCRs foram enviados para sequenciamento em plataforma lllumina iSeq (San Diego,
Califérnia, EUA), usando o iSeq 100 v2 300 Cycle Reagent Kit (2 x 150 bp), com uma
cobertura de 100.000 reads por amostra sequenciada. Os principais passos realizados

estdo esquematizados na figura 1.5.

Coleta Filtragem Extragéo Mini-barcodes PCRs  Sequenciamento Bioinformatica
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Figura 1.5 — llustracdo esquematizando todo o processo para a obtencéo do iDNA e eDNA,
desde a coleta de amostras até o processamento por bioinformatica.

1.2.5 BIOINFORMATICA

As sequéncias obtidas passaram por um tratamento de qualidade através do
software FastQC (Andrews, 2010). O process_redtags do programa Stacks v2.62
(Catchen, 2013) foi utilizado para fazer a demultiplexagem, e onde as tags foram
identificadas para separar as amostras por ponto de coleta. O proximo passo foi
realizado no programa PEAR (Zhang et al., 2014) para mergir as sequéncias forward
e reverse, seguindo os critérios: pontuacao limite de qualidade minima (-q) de 15,
sobreposi¢cao minima (-v) de 100 pb e comprimento minimo (-n) de 100 pb. Os trechos
que representavam os primers foram removidos no programa Cutadapt (Martin, 2011),
considerando taxa maxima de erro (-e) de 0,2. Foi utilizada a ferramenta VSEARCH
(Rognes, et al., 2016) para clusterizar as reads, considerando o valor minimo de 97%
de similaridade. Singletons foram desconsiderados e as sequéncias consenso foram
utilizadas para identificagcdo das OTUs (Unidades Taxonémicas Operacionais). As

OTUs com abundancia relativa inferior a 0,05% do total de cada sequenciamento
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foram removidas. As OTUs foram comparadas com sequéncias de referéncia
disponiveis na base de dados do GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/),
procurando semelhanca entre as OTUs e as sequéncias de referéncia entre 98% a
100% de correspondéncia para que tenha um nivel de confianga significativo para
poder identificar a presenga de um taxon a nivel de espécie. Para correspondéncias
entre 90 e 97,99%, presumimos o género, a familia ou a atribuicdo de ordem, e as
correspondéncias inferiores a 90% foram removidas. Informacdes sobre ocorréncia
distribuicdo das espécies também foram utilizadas para ajudar a definir as OTUs no
nivel taxonbmico mais refinado possivel. As sequéncias das OTUs com sequéncias
de referéncia produzidas no Laboratério de Biodiversidade Molecular e Conservagao
(LabBMC) do Departamento de Genética e Evolugdo (DGE) da Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCar), campus Sao Carlos, SP, também foram utilizadas para
auxiliar na definigao taxonémica das OTUs, utilizando o software Geneious (Kearse et

al., 2012) para realizar os alinhamentos.

1.2.5 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO DAS ESPECIES

De modo a avaliar se as espécies obtidas a partir do resultado obtido
molecularmente seria condizente com o esperado para o local de estudo, uma
listagem das potenciais espécies presentes no CEP foi realizada a partir da pesquisa
bibliografica utilizando o Web of Science e Google Scholar em busca de trabalhos
publicados e teses e dissertacdes relacionados a fauna de mamiferos de médio e
grande porte da Mata Atlantica do Nordeste para os estados que compdem o CEP.
Utilizou-se uma combinacédo das seguintes palavras-chave, tanto em inglés quanto
portugués para a busca: “Atlantic Forest”, “Brazil”, “northeast”, “carnivore”, “mammals”,
“Paraiba”, “Pernambuco”, “Alagoas”, “Rio Grande do Norte”, “canidae”, “felidae”,
“didelphis”, “procyonidae” e “mustelidae”. Nesses trabalhos foram levantadas as

informacgdes das espécies identificadas e sua localidade.

1.3 RESULTADOS

Apo6s analise de bioinformatica do material sequenciado e da identificacdo das
OTUs, foi constatado um total de 89.845 reads pertencentes aos mesopredadores
conforme apresentado na tabela 1.3. Dessas, mais de 90% (82.923 reads) foi obtido
a partir das amostras de iDNA, sendo quase a sua totalidade, 82.746 reads, obtidas a

partir das amostras de moscas. Se considerarmos as reads pertencentes a OTUs
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classificadas a nivel de familia, podendo possivelmente pertencer a algum
mesopredador, o numero sobe para 91.913. Em relagdo a quantidade de reads por
mini-barcodes ndo houve uma grande diferenca de leitura. O minibarcode 16SsRNA
resultou em 48.620 reads, enquanto o 12SsRNA detectou 41.225 reads.

Tabela 1.3 - Total de OTUs e reads detectados por eDNA e iDNA.

Agua iDNA Mosquitos iDNA Moscas

12SrRNA  16SrRNA  12SrRNA  16SrRNA  12SrRNA  16SrRNA

Total de
OTUs

Total de

6992 0 86 21 34.147 48.599
reads

Total de
reads por 6992 82.923
meétodo

O resultado pds-tratamento de bioinformatica confirmou a presencga de duas
espécies de mesopredadores esperadas para o Centro de Endemismo Pernambuco:
Cerdocyon thous e Didelphis albiventris (Tabela 1.4) Outras OTUs né&o atingiram a

porcentagem de confianga e foram classificadas a nivel de familia apenas.

DETECGAO POR iDNA E eDNA

No que se refere a origem das amostras, o iDNA detectou a presenga de ambas
as espécies C. thous e D. albiventris nos dois mini-barcodes utilizados, ao passo que
o eDNA capturou apenas a presenca do cachorro-do-mato, em ambos os
minibarcodes. Para as demais OTUs sem definicdo em nivel de espécie, Canidae foi
a unica OTU a ser detectada pelos dois métodos de amostragem, entretanto apenas
pelo minibarcode 16SrRNA. As demais OTUs de didelfideos e procionideos foram
detectadas somente por iDNA. Das treze areas amostradas, cinco obtiveram registro
de, ao menos, uma das espécies encontradas o que representa uma porcentagem de
38.46% (Tabela 1.4).



Tabela 1.4 - Espécies detectadas por fragmentos em diferentes combinacfes de marcadores moleculares e métodos de amostragem.

12SrRNA eDNA

16SrRNA iDNA

12SrRNA eDNA

16SrRNA iDNA

Mata Sucupira (PB)

Cerdocyon thous Mata do Cedro (AL)

Didelphis albiventris

Procyonidae

Didelphidae*

Canidae

Canis lupus familiaris

ASPLAN (PB)
RPPN Mata Estrela (RN)

Mata Capitdo (PB)

Mata Capitdo (PB)

RPPN Gargau (PB)

RPPN Mata Estrela (RN)
Mata Capitdo (PB)

Mata do Cedro (AL)

Mata Sucupira (PB)
Mata do Cedro (AL)

Mata do Cedro (AL)
Maceié-Paripueira (AL)

ASPLAN (PB)
RPPN Mata Estrela (RN)
ESEC Murici (AL)

Mata Capitdo (PB)

Mata Capitao (PB)

Mata da Cachoeira (AL)
Coimbra (AL)

Mata Capitdo (PB)
ASPLAN (PB)
RPPN Mata Estrela (RN)

*Didelphidae obteve 3 OTUs identificadas
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Cerdocyon thous foi a espécie mais detectada no estudo, em um total de cinco
fragmentos ao longo dos trés estados. Ja a espécie Didelphis albiventris (gamba-de-

orelha-branca) foi registrado apenas no fragmento de Mata Capitdo e por ambos mini-
barcodes (Fig. 1.7).

-35.000
1

RPPN Mata rela
Oceano
n X P - -6.500
= /f [y Ao Atlantico
e : ™
) y S~ 3 « EEE Pau Brasi
-~ / < ){ U &)
l \
i DY N SR %
S
\’.} o | \ REBIO Guaribas
? 3 i\ =
o=
\jf/\\%/} \ %
) \‘ ” Mata Capitdo
> /)i 5 \ ‘; Mata Sucupir:
N \ o “ m I--7.000
: \ o n
| RPPN Fazenda  RPPN Engenho
< Pacatuba Gargal

lata da Cachoeira
Legenda ﬁ" ‘

Mata de Coimbra r~-9.000
[ Centro de Endemismo Pernambuco
Il Fragmentos no Rio Grande do Norte

I Fragmentos na Paraiba
Fragmentos em Alagoas

Cerdocyon thous registrados neste
trabalho

Registros de Cerdocyon thous na
literatura
Mata do Cedro % % L -9.500
“ﬂ Atlantico 0 5 10km
T —r
-36.000 -35.500

Figura 1.6 - Areas do Centro de Endemismo Pernambuco nas quais houve deteccdo de

Cerdocyon thous neste trabalho e areas que ja possuiam registro prévio da presenca da
espécie.

REVISAO DA LITERATURA

No estado da Paraiba os registros de ocorréncia de C. thous ocorreram nas
areas da REBio Guaribas, RPPN Pacatuba e RPPN Gargau por Beltrao (2019) e
Albuquerque (2017). Ambos os trabalhos utilizaram armadilhas fotograficas com iscas.
Albuquerque (2017) dispOs cameras trap em 94 pontos somados os trés fragmentos.
No total, nove registros foram feitos para C. thous com um esforgo total de 2.882
armadilhas/dias por pontos e uma frequéncia de ocorréncia de 1,23%. O esforgo total
foi de 2.882 armadilhas/dias por pontos. Ja Beltrao (2019) amostrou 124 pontos em
um esforco amostral de 4.241 armadilhas/dia, obtendo 13 registros com uma
frequéncia de ocorréncia de 1,6% (Albuquerque, 2017; Beltrao, 2019).

No CEP ha a presenca de duas espécies do género Didelphis: Didelphis aurita,

presente apenas no estado de Alagoas e Didelphis albiventris, com ocorréncia em
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todos os estados (Caceres et al., 2012). Entretanto alguns trabalhos em AL
identificaram a presenga de D. marsupialis (gamba-comum), espécie que tem sua
distribuicdo voltada para a Bacia Amazobnica, o que leva a essas identificagcbes, na
verdade, ser ou de D. aurita ou de D. albiventris.
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Figura 1.7 - Areas do Centro de Endemismo Pernambuco nas quais houve deteccdo de D.
albiventris neste trabalho e areas que ja possuiam registro prévio da presencga da espécie.

Beltrao (2019) em seu trabalho utilizou armadilhas do tipo Tomahawk e
Sherman para fazer captura e recaptura dos animais com um esforgco amostral de
37.632 armadilhas/noite com um sucesso de captura de 3% e 1,5% de recaptura. D.
albiventris foi comum a todos os fragmentos amostrados e a espécie mais abundante
com 280 e 446 recapturas. Importante salientar que em sua tese, Beltrdo (2019)
organizou as areas que chamamos no nosso trabalho de Mata Capitdo e Mata de
Sucupira como fragmentos pertencentes ao Complexo da Fazenda Pacatuba, dessa
forma os seus registros tanto de cachorro-do-mato quanto de gamba-de-orelha-
branca no complexo Pacatuba podem ter sido provenientes das areas que nomeamos
como Matas Sucupira e Capitdo. Albuquerque (2017) amostrou individuos de D.
albiventris em todos os fragmentos estudados com 184 registros e uma frequéncia de
25,27% no total.

Nos demais estudos que apontaram presenga de didelfideos para a regiéo,
Fernandes (2003) registrou duas espécies, D. albiventris e D. marsupialis, mas

apenas uma (D. marsupialis) durante os censos. Mendes Pontes e colaboradores
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(2006) detectaram as mesmas duas espécies em areas ndao amostradas neste
trabalho.

Em relacdo as outras espécies de mesopredadores, Nasua nasua e Leopardus
pardalis, os registros da literatura indicam a presencga, por métodos tradicionais, de
ambas as espécies em fragmentos amostrados nesse trabalho, como REBio
Guaribas, RPPN Gargau, Mata de Coimbra e Mata Cachoeira (Sa-Neto et al., 2013;
Mendes Pontes et al., 2016; Beltrdo et al., 2019), além de outras areas (Silva Jr e
Mendes Pontes, 2008; Feijo e Langguth, 2013; Marinho et al., 2017) mesmo que com

pequenas taxas de avistamento.

1.4 DISCUSSAO

A baixa deteccdo reflete a realidade critica do Centro de Endemismo
Pernambuco (CEP) e de sua fauna de mesopredadores, particularmente impactados
pelas diversas ameagas enfrentadas na regido. Todavia ndo podemos nos limitar a
analisar apenas os resultados sem considerar a atual situagcdo do Centro de
Endemismo Pernambuco, bem como os demais estudos realizados na regidao, que por
sua vez nos fornecem informacgdes essenciais para uma compreensao mais ampla
dos resultados (Mendes Pontes et al., 2016; Garbino et al., 2018; Mendes Pontes et
al., 2019). A area é marcada por uma intensa fragmentagao florestal, com poucos
remanescentes de cobertura original, geralmente de tamanho reduzido, evidenciando
o alto grau de antropizacdo que a Mata Atlantica do Nordeste vem sofrendo desde o
inicio da colonizacédo europeia. Esse cenario resulta em populagdes de mamiferos
sub-representadas e de dificil detec¢do por métodos tradicionais de amostragem, o

que agrava ainda mais os desafios para a conservacao da biodiversidade local.

O Cerdocyon thous, € uma espécie comumente encontrada em diversos
biomas brasileiros, mas que possui sua distribuicdo pouco conhecida no CEP. Dos
cinco fragmentos encontrados, em dois deles, EE ASPLAN e RPPN Mata Estrela, ndo
havia registros para a espécie disponiveis em qualquer tipo de literatura até o
momento da realizagao deste trabalho, dessa forma os dados obtidos por nés indicam
dois novos registros para a ocorréncia de Cerdocyon thous no CEP. Nao havia
registros publicados do canideo para a Mata do Cedro e ESEC Murici até 2019 quando
de De Oliveira (2023) detectou a presenca da espécie a partir de amostras fecais.

Novos registros recentes para uma espécie amplamente estudada como o cachorro-
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do-mato mostram que ha um grande potencial para pesquisas na regiao,
especialmente no que diz respeito a sua fauna, que ainda reserva muitas areas ainda

pouco exploradas.

E preciso considerar também o esforco amostral para cada area que esse
trabalho apresentou em relagdo a estudos anteriores que detectaram as mesmas
espécies que nos. Nossas armadilhas ficavam instaladas em cada fragmento por no
maximo 48 h. Por mais que em cada fragmento houvesse mais de um ponto de
armadilhas, pode nao ter sido tempo suficiente para poder amostrar toda uma
comunidade de predadores, que apresenta baixa densidade, com eficiéncia. Porém o
sucesso de deteccao foi similar ao de outros métodos tradicionais aplicados com
maior esforgo amostral e € algo que se deve levar em consideragcdo. Além do maior
esforco, os estudos encontrados na literatura eram focados em areas menores, sem
a intencdo de amostrar toda a regidao do CEP, e ainda assim a taxa de sucesso de
detecgéo foi baixa, sugerindo, por exemplo, que a presenga de cachorro-do-mato no
CEP pode ser bem distribuida, mas ndo abundante.

Em relacdo as OTUs encontradas a nivel de familia (Didelphidae, Canidae e
Procyonidae) no CEP, os unicos canideos sao o cachorro-do-mato e o cdo doméstico,
dessa forma essas OTUs encontradas pertencem a uma dessas espécies.
Didelphidae por outro lado € um grupo bem representado no CEP com géneros como
Caluromys, Marmosa, Monodelphis e Gracilinanus tendo representantes além da ja
citada Didelphis, o que faz com que as OTUs de Didelphidae encontradas possam
pertencer a espécies de qualquer uma destes géneros, representando um
mesopredador ou ndo. Em relagao ao procionideo encontrado essa OTU pode ser de
Nasua nasua, Procyon cancrivorus ou Potus flavus, trés espécies pertencentes a
referida familia com presenca confirmada no CEP.

Ainda se conhece pouco sobre os mamiferos de médio porte presentes no
CEP. Os trabalhos publicados ainda sado escassos, nao possuem uma continuidade e
ocorrem em diferentes locais. Antes dos dados da tese de De Oliveira (2023), com
dados coletados em 2019, o ultimo trabalho para amostrar mamiferos em Alagoas
havia sido o de Mendes Pontes e colaboradores (2016), cujos registros ocorreram
entre 2000 e 2008, ou seja, mais de 10 anos antes. Na regido do CEP do Rio Grande
do Norte foi encontrado apenas o trabalho de Marinho et al., (2017) com o registro de

Leopardus pardalis. Registros de espécies em colegbes com o local de coleta sédo
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geralmente as evidéncias mais comuns da presenca das espécies para o CEP, mas
vale destacar que tais registros representam a presencga historica das espécies na
area e nao a contemporanea (De Oliveira, 2023; Mendes Pontes et al., 2016; Marinho
etal., 2017).

No estudo mais recente de De Oliveira (2023) 50 amostras fecais
potencialmente pertencentes a canideos e felideos foram analisadas molecularmente,
tendo obtido apenas dois registros em nivel de espécie (C. thous e Leopardus tigrinus)
e uma néo identificada (Leopardus sp.). O registro para o gato-do-mato foi primeiro
para a espécie no estado de Alagoas em quase 20 anos, o anterior pertencia a
Fernandes (2003) e publicado por Sa-Neto e colaboradores em 2013 (Sa-Neto et al.
2013). Outros registros L. tigrinus para o CEP incluem as de Silva Jr e Mendes Pontes
em 2008 (0.0194 visualizagbées/10 km) e por Beltrdo em 2019 (amostragem entre
2016-2017) com apenas dois registros no total. Silva Jr e Mendes Pontes (2008)
visualizaram Herpailurus yagouaroundi (0.0097/10 km) em um fragmento da RPPN
Frei Caneca em Pernambuco sendo até o momento o unico registro da espécie para
o CEP na natureza (Silva Jr e Mendes Pontes, 2008).

Caso essas espécies ainda estejam presentes na area do CEP, sua provavel
baixa densidade pode implicar na perda tanto de sua fungéo ecolégica como espécie
quanto de toda a diversidade funcional da comunidade, especialmente por estarmos
tratando de fragmentos, em sua maioria pequenos, representando um grande prejuizo
para esse ecossistema (Bovendorp et al., 2019).

Capturar espécies raras através da agua em uma regido altamente dominada
por plantagdes e presenca humana pode ter interferido nos resultados do eDNA,
resultado na menor deteccao das espécies alvo por este método. Nas areas coletadas
os corpos d’agua sao estreitos e, assim como os agudes proximos, servem como fonte
de agua para irrigacao, lazer e uso para animais domesticados como os bovinos, além
dos caes. Isso faz com que os carnivoros possam ter que competir por esse recurso.

Em relacdo as hipdteses postuladas em nosso trabalho, duas de nossas
hipéteses se confirmaram ao longo do estudo: o iDNA de fato obteve um maior
sucesso em detectar espécies de mesopredadores comparado ao eDNA, identificando
C. thous e D. albiventris enquanto apenas o canideo foi identificado com sucesso a
partir de amostras d’agua. E tanto o cachorro-do-mato quanto o gamba sao espécies
com um habito alimentar onivoro generalista e foram identificadas em maior

quantidade do que espécies preferencialmente ou estritamente carnivoras, o que pode
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ser um indicativo de que possuir mais opg¢des de fonte de alimento no CEP pode ser

uma vantagem.

1.5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos de certa forma refletem a realidade do CEP sem grandes
perspectivas de uma mudancga na situacdo dos mesopredadores ainda presentes na
regido. O DNA ambiental se mostrou uma boa ferramenta para identificar espécies de
baixa densidade no CEP mesmo com um baixo esforgo amostral por fragmento. Ainda
assim é valido dizer que a técnica possa ser aprimorada para que possamos usufruir
de todo o seu potencial, como uma maior periodicidade com campanhas mais longas
que apenas um ou dois dias.

De todo modo, € necessario que haja mais estudos de monitoramento para que
seja possivel registrar de fato a diversidade de espécies presentes no CEP, e que
estes trabalhos tenham uma continuidade pois s6 assim outras a¢des poderao ser

tomadas para preservar os carnivoros do Centro de Endemismo Pernambuco.
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RESUMO

A intensa fragmentacao e perda de biodiversidade na Mata Atlantica tém colocado
diversas espécies sob risco, sendo o Centro de Endemismo Pernambuco (CEP) uma
das suas areas mais afetadas. Localizado ao norte da foz do rio S&o Francisco, o CEP
€ caracterizado por uma vegetacgao isolada do restante do bioma e pressionada por
atividades humanas, o que agrava os desafios para a sobrevivéncia das espécies
locais. A auséncia de grandes predadores, somada a baixa densidade de
mesopredadores, compromete ainda mais o equilibrio ecolégico dessa regido. Nesse
contexto, a modelagem de distribuicdo de espécies (SDM) é uma ferramenta
importante, pois permite identificar areas com condi¢des propicias a ocorréncia das
espécies, auxiliando na definigdo de estratégias de conservagdo para habitats
fragmentados como o CEP. Este capitulo foca na modelagem de distribuicdo de seis
especies de mesopredadores: Leopardus pardalis, Didelphis aurita, Didelphis
albiventris, Procyon cancrivorus, Nasua nasua e Cerdocyon thous. Os resultados
visam subsidiar acbes de manejo e conservagao, fornecendo uma base para
direcionar esforgos de monitoramento para areas prioritarias no CEP. Na metodologia,
foram utilizados dados de ocorréncia das espécies obtidos a partir de bases de dados
publicos, juntamente com resultados de analises de eDNA e iIDNA realizadas
previamente. Foram utilizadas variaveis ambientais e climaticas, de uso e cobertura
do solo, variaveis humanas e topograficas. Foi adotada a abordagem de ensemble
modeling, que combina diversos algoritmos para criar um consenso entre os modelos
com maior capacidade preditiva. A modelagem foi conduzida no ambiente R, com o
pacote biomod2, e os modelos foram avaliados usando a métrica ROC, o que permitiu
avaliar a precisao preditiva dos resultados. De forma geral, os resultados mostraram-
se coerentes com a biologia das espécies, indicando que os quatro estados que
compdem o CEP apresentam condigdes adequadas para a ocorréncia de pelo menos
uma das espécies estudadas. Essas areas prioritarias identificadas podem ser
estratégicas para direcionar esforgos de conservagdo e manejo, assegurando uma
protecao mais eficaz para os mesopredadores e contribuindo para a manutencao da
biodiversidade regional. Os achados deste trabalho oferecem uma contribuigcao
valiosa ao cenario de conservacdo no CEP, ao identificar locais propicios para o
estabelecimento de agdes de monitoramento e protecdo. Além de informar a

conservacao dos mesopredadores, os resultados também tém potencial para
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beneficiar a comunidade faunistica como um todo, promovendo um manejo mais

sustentavel e adequado as condi¢gdes ambientais e a dinamica ecoldgica da regiao.

Palavras-chave: conservacao, areas prioritarias, ensemble modeling, biodiversidade
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2.INTRODUGAO

Os mesopredadores sdo espécies que se encontram nas posigcoes
intermediarias das cadeias troficas dos ecossistemas do qual fazem parte, estando
fortemente conectados tanto com as espécies abaixo na cadeia quanto com as de
topo interagindo diretamente com ambas. As espécies de mesopredadores tendem a
ser reguladas populacionalmente e tém o seu comportamento moldado a partir da
presenga de um ou mais predadores de topo (Ritchie e Johnson, 2009). O mesmo
acontece na interagcdo deles com as suas presas, todavia, na auséncia do seu
predador de topo, o aumento populacional de mesopredadores, chamado de liberagao
do mesoporedador, pode levar a um desequilibrio também nas populagdes das suas

presas (Soulé et al, 1988).

Com a constante fragmentacao e perda de habitat, as espécies de mamiferos
tém constantemente perdido seu espaco para outras formas de uso da terra, como a
cultura agricola, a pecuaria e expansao imobiliaria, o que tém aumentado o declinio
populacional dessas espécies (Woodroffe e Ginsberg, 1998; Trombulak e Frissel,
2000; Laurance; Goosem; Laurance, 2009; Barbosa; Aguiar; Alves, 2022). A Mata
Atlantica, um dos hotspots brasileiros da biodiversidade, abrigando mais de 8.000
espécies endémicas e ainda possui 12% da sua cobertura florestal original (Tabarelli
et al., 2005; Ribeiro et al., 2009; Galetti et al., 2016). No Centro de Endemismo
Pernambuco, uma das regides de refugio histérico climatico estavel para mamiferos
de acordo com Carnaval e Moritz (2008), que compreende a porgéo do bioma ao norte
da foz do Rio Sao Francisco, cerca de apenas 2% de sua area total ainda restam
conservada, representando assim uma das regides de Mata Atlantica mais
ameacadas do pais (Tabareli et al., 2005; Asfora e Mendes Pontes, 2009). Além de
ser uma regido altamente desflorestada, cerca de 90% de seus fragmentos sao
menores que 10 ha, sendo a média dos fragmentos restantes de apenas 11 ha e
apenas quatro fragmentos do Centro de Endemismo Pernambuco sdo maiores que
5.000 hectares. Dessa forma, identificar areas prioritarias para conservacao dentro do
CEP torna-se essencial.

A modelagem de distribuicdo de espécies (SDM) pode ser uma importante
ferramenta nesse contexto, pois permite prever a distribuicao potencial de espécies
com base em variaveis ambientais, como temperatura e precipitacdo, e em registros

de ocorréncia da espécie, identificando locais de alta relevancia para sua
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sobrevivéncia (Galetti et al., 2009; Miller, 2010; Beale e Lennon, 2012; Elith e Franklin,
2013). A abordagem a partir da modelagem de distribuicdo de espécies tem sido
utilizada em trabalhos que visam a conservacao das espécies, pois permite identificar
novas areas de ocorréncia para as espécies, como também a delinear areas-chave
que maximizam os esforgdes de manutencdo das populagdes e preservagdo da
biodiversidade, podendo auxiliar na criagcdo de estratégias mais eficazes para a
protecdo, monitoramento e manejo dessas espécies (Cayuela et al., 2009; Giné e
Faria, 2018; Almasieh, Mohammadi, Alvandi, 2022; Gantchoff, Conlee, Bellant, 2019).

Em um trabalho recente sobre modelagem de espécies em toda a Mata
Atlantica, De Oliveira e colaboradores (2023) constataram que o Centro de
Endemismo Pernambuco é a regido do bioma que apresenta uma menor riqueza de
mamiferos dentre todos os refugios historicos do bioma. O trabalho também projetou
a distribuigao de espécies sob diferentes cenarios possiveis de mudangas climaticas
futuras.No cenario mais quente e seco, 10% das espécies presentes no CEP
apresentardo diminuicdo na sua distribuicdo , levando-as a provavel extingdo. Ao
menos em um dos quatro cenarios prospectados, 53% das espécies perderdo mais
da metade do seu habitat. Também n&o ha perspectiva de que haja alguma espécie
no CEP que possa apresentar expansao na distribuigdo frente as mudancas climaticas

previstas.

Os grandes carnivoros sao amplamente conhecidos por serem espécies-chave
para o ecossistema, key stone species, ao controlar populagdes de presas e demais
predadores e por seus efeitos nas cadeias troficas, causando cascatas troficas que
impactam os demais niveis tréficos em caso de alguma perturbacédo (Ripple et al.,
2014; Ripple et al., 2016). Assim agem como sentinelas da integridade de um
ecossistema uma vez que ambientes que suportam esses predadores vao possuir
condigbes ambientais saudaveis. Nao obstante recentemente novos estudos tém
apontado que o monitoramento de mamiferos menores, predadores intermediarios,
podem mais responsivos a disfungbes ecolégicas provocadas por mudancgas
ambientais (Marneweck et al., 2022; Jachowski et al., 2024; Do Linh San, 2024).

Caracteristicas como areas de vida e uma baixa densidade populacional levam
as grandes espécies a uma maior dificuldade de monitoramento ja que se trata de
uma relativa grande area para poucos individuos, em relagdo a carnivoros menores.

Além disso, a posigéao trofica também é algo importante a se considerar na escolha de
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uma espécie sentinela. O tempo de detegcdo de uma perturbacdo nos niveis mais
baixos da cadeia trofica pode ser relativamente alto demais se observado a partir dos
grandes predadores, o que diminui o tempo de resposta para alguma agao ser tomada.
Dessa forma, espécies posicionadas intermediariamente nas cadeias tréficas sao
mais afetas diretamente por ambos os lados das cadeias e podem ser mais
responsivas tanto em sistemas bottom-up como top-down (Marneweck et al., 2022;
Jachowski et al., 2024; Do Linh San, 2024).

Atualmente o CEP ¢é a regido mais degradada da Mata Atlantica. Entretanto, o CEP
anda preserva uma alta diversidade filogenética, o que pode indicar que a regiao
tenha uma diversidade funcional bem preservada mesmo com uma menor
quantidade de espécies (De Oliveira et al., 2023). Considerando que os predadores
de topo do CEP ja se encontram extintos localmente (Mendes Pontes et al., 2016;
Garbino et al., 2018; Mendes Pontes et al., 2019), espera-se que 0s mesopredarores
sejam mais abundantes na area. Entender como esses animais estdo respondendo
aos altos niveis de fragmentacgéo e perda de cobertura da regido é importante
priorizar areas para agdes de conservagao.

Dessa maneira 6 espécies de mamiferos foram escolhidas para realizar a sua
modelagem de ocorréncia: Leopardus pardalis, Cerdocyon thous, Nasua nasua,
Procyon cancrivorus, Didelphis albiventris e Didelphis aurita. As espécies
selecionadas para este estudo incluem representantes de diferentes familias de
mamiferos, abrangendo tanto carnivoros estritos quanto onivoros com habitos
predatorios. A escolha das espécies foi baseada na diversidade taxondmica e
ecoldgica, incluindo espécies de médio porte com habitos variados, tipicas da fauna

neotropical.

A jaguatirica, Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) € um mesocarnivoro
neotropical, de habito solitario, médio porte e de atividade predominantemente noturna
(Murray & Gardner 1997). E uma espécie que apresenta uma ampla distribuicdo
neotropical, estando presente em praticamente todo o continente americano, como o
sul dos Estados Unidos e por toda a América Latina (com excegédo do Chile) até o
norte da Argentina (Murray e Gardner, 1997; Haines et al., 2006). No Brasil, a espécie
ocorre em todos os biomas, com exce¢ao do pampa, no Rio Grande do Sul, ocupando
assim, ambientes que variam desde o clima semiarido de vegetacao arbustiva com
arvores de pequeno porte como a Caatinga, a ambientes de cobertura vegetal densa
como a floresta tropical umida, onde é mais frequentemente associada (Murray e
Gardner, 1997; Sunquist e Sunquist, 2002; Oliveira et al., 2013; Penido et al., 2016).
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L. pardalis € uma espécie estritamente carnivora e oportunista, sendo bem
adaptada a disponibilidade de presas de acordo com o local em que vivem (Moreno
et al., 2006). Possui uma dieta variada em tamanho, se alimentando desde presas de
pequeno porte até grandes mamiferos. Sua principal fonte de alimento sdo os
mamiferos de pequeno porte (< 1kg) como pequenos roedores € marsupiais (Ludlow
& Sunquist 1987; Abreu et al., 2008) com répteis e aves também compondo sua dieta
ocasionalmente (Bianchi; Lucena; Junior, 2010). Apesar da preferéncia por presas
pequenas, estudos tém evidenciado que a presenca de mamiferos de tamanho médio
e grande em sua dieta tém sido representativos sendo presas importantes quando se
considera a biomassa consumida (Bachega, 2004; Moreno et al., 2006, Bianchi e
Mendes, 2007; Santos et al., 2014). Dentre este tipo de presa é possivel citar pacas,

quatis, preguicas, macacos e veados.

Seu nivel de risco é classificado pela IUCN (Unido Internacional para a
Conservagdo da Natureza) como “Pouco Preocupante” em sua lista vermelha de
espécies ameagadas (Paviolo et al., 2015), porém, a lista faz um alerta para uma
diminuicdo populacional de seus individuos maduros. Os principais fatores que
contribuem para esse declinio sdo a caga, preventiva, retaliativa, ou até mesmo para
consumo proéprio. Comércio de peles, fragmentagéo e perda de habitat, principalmente

para areas de plantacao e de exploracido madeireira e atropelamento em rodovias.

Por ser uma espécie que possui uma boa flexibilidade adaptativa, a jaguatirica
consegue viver em areas abertas e alteradas pela agricultura desde que esteja
proxima também da vegetacdo natural, que ndo podem ser substituidas pois sao
importantes para sua sobrevivéncia (LUDLOW e SUNQUIST, 1987; OLIVEIRA et al.,
2013).

Cerdocyon thous é um canideo onivoro oportunista de habito generalista,
amplamente distribuido pela América do Sul, ocorrendo desde o norte da Colémbia e
Venezuela até o norte da Argentina. No Brasil, excluindo a bacia Amazbnica é
encontrado em todos os biomas. E considerado uma espécie relativamente abundante
pela sua alta distribuicdo € uma espécie que pode ser encontrada em diferentes
ambientes como regides montanhosas, costas, campos, florestas, cerrados e areas
abertas (Brady, 1979; Tchaika et al., 2007; Beisiegel et al, 2013). De habito noturno e
crepuscular, sua dieta pode ser considerada flexivel, podendo variar de acordo com

as estagdes, mas inclui principalmente diversas espécies de frutos, artropodes e
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pequenos vertebrados, em especial roedores, mas também €& possivel encontrar
répteis, anfibios e aves. Também se alimenta de ovos de outros animais e até carcaca,
tanto de espécies silvestres como de animais domesticados (Vieira e Port, 2007,
Vasconcellos-Neto et al., 2009; Lemos et al., Bianchi et al., 2013). Sua alta
alimentacdo de frutos o torna importante na dispersdao de sementes nativas e
cultivadas (Beisiegel, 1999; Courtenay e Maffei, 2004).

E uma espécie listada como “Pouco Preocupante” pela IUCN e suas maiores
ameacas estdo relacionadas a caca de retaliagcdo, confrontos com caes e
enfermidades como sarna, cinomose e outras, contraidas a partir do contato com
animais domeésticos (Whiteman, 2007; Beisiegel et al., 2013). Devido a perda de
habitat, muitas vezes os individuos precisam se deslocar além da sua area de vida
para forrageio, sendo comumente encontrado atras de alimento perto de estradas,
sendo vitimas de atropelamento. Assim, C. thous é uma das espécies de mamiferos

mais atropeladas no Brasil (Beisiegel et al., 2013)

O cachorro-do-mato, de acordo com os estudos, € tolerante a perturbacdes
antrdpicas, podendo ser encontrada em torno de areas urbanas, e ambientes naturais
modificados, utilizando diferentes tipos de paisagem. Estudos relataram que no uso
de areas abertas, os individuos de cachorro-do-mato ficavam proximos as bordas das
florestas adjacentes (Courtenay e Maffei, 2004; Lemos et al., 2011). Sua plasticidade
e capacidade de adaptagao a locais urbanizados, entretanto aumenta seu contato com

animais domeésticos o que pode trazer riscos a saude das populacdes de C. thous.

Nasua nasua (quati) € uma espécie da familia Procyonidae, que possui habitos
diurnos, podendo formar grandes grupos. Ocorre amplamente pelo territério sul-
americano desde norte da Colédmbia até o norte de Uruguai e Argentina. No Brasil
pode ser encontrado em praticamente toda a extenséo territorial, estando presente
em todos os biomas. Apesar de ser uma espécie abundante apresenta poucos
estudos na natureza (Beisegel e Mantovani, 2006; Beisegel e Campos, 2013). Quanto
a dieta sao animais onivoros, se alimentando principalmente de frutos e invertebrados.
Seus individuos também podem se alimentar de alguns répteis, anfibios, aves, e
pequenos mamiferos em algumas situagdes (Alves-Costa et al., 2004; Hirsch, 2009;
Bianchi et al., 2013).
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E reportado que a espécie vive em habitats com bastante cobertura florestal,
utilizando das arvores para forrageio, alimentagao e construgéo dos ninhos em épocas
reprodutivas (Beisegel e Mantovani, 2006; Beisegel e Campos, 2013). Apesar disso
sao adaptaveis a areas antropizadas. Nas areas urbanas o quati se beneficia da falta
de predadores e da alta disponibilidade de alimentos, principalmente em lixeiras,
atinge altas densidades (Souza e Beisegel, 2002; Alves Costa et al., 2004; Costa et
al., 2009).

E considerado pela IUCN uma espécie “Pouco Preocupante”’, todavia as
populagdes da espécie podem se encontrar em declinio devido a sensibilidade a perda
de habitat florestal e caca (Bisbal, 1993; Emmons e Helgen, 2016; Michalski e Perez,
2007). Doengas contraidas a partir do contato com outras espécies e o atropelamento

também impactam negativamente a espécie.

O guaxinim Procyon cancrivorus, conhecido como mao-pelada também é
pertencente a familia dos procionideos e possui uma ampla distribuicdo, desde
América Central até a Argentina, na América do Sul. E comum em boa parte do
territério brasileiro, estando fortemente associado a ambientes proximos a corpos
d’agua como rios e banhados por exemplo. Sdo encontrados no cerrado, caatinga, e
em diversos tipos de formagdes florestais (Cheida, Guimarées, Beisiegel, 2013). De
habito noturno, solitario e terrestre, o mao-pelada € considerado onivoro e sua
alimentacao é constituida por frutos, invertebrados e vertebrados como peixes e
pequenos mamiferos (Gatti et al., 2006; Quintela, lob, Artioli, 2014). Apesar de poucos
estudos, ha registros de usos de habitats modificados por parte da espécie, como,
pastagens, fragmentos de mata e mosaicos de plantacbes desde essas paisagens

estejam associadas a fontes de agua (Cheida; Guimaraes; Beisiegel; 2013).

Pesquisadores tém considerado a diminui¢cao da populacao de P. cancrivorus
devido a perda do habitat, a caga pelas suas peles, consideravel numero de
atropelamentos. Ha também evidéncias de infecdo de patdégenos na espécie como
Leishmania, raiva e leptospirose. E classificada como “Pouco Preocupante pela IUCN
(Coelho; Kindel; Coelho, 2008; Meneguetti; Menegueti; Trevisan; 2010; Jorge et al.,
2010, Jorge et al., 2011; Reid e Helgen; 2016).

Didelphis albiventris (gamba-de-orelha-branca) e Didelphis aurita (gamba-de-

orelha-preta) sdo espécies de didelfideos com uma distribuicdo ao longo pelo
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continente, especialmente no Brasil, estando presentes ao longo da Mata Atlantica
dentre outros biomas como o pampa, cerrado, caatinga e pantanal. A extenséo do D.
aurita na Mata Atlantica se estende até os estados de Alagoas e Pernambuco, com a
sua presenga sendo rara nessa regido ao contrario do D. albiventris, que € bem
abundante na area do CEP (Cerqueira e Lemos, 2000; Cerqueira e Tribe, 2008). As
especies desse grupo sao bem adaptadas a ambientes antropizados sendo
frequentemente encontradas em grandes centros urbanos e em fragmentos florestais
e mosaicos de paisagens. Nas cidades é comum se abrigam em terrenos baldios,
telhados de residéncias e forrageiam sobretudo os lixos em busca de alimento se
tornando um problema sanitario (Cruz-Salazar et al., 2016; Faria; Lanes; Bonvicino,
2019; Puttker et al., 2020).

Embora os marsupiais ndo sejam carnivoros em sentido estrito, seu
comportamento onivoro e oportunista os torna relevantes na dindmica ecologica local.
O habito alimentar onivoro oportunista € um trunfo para a adaptacao de ambas as
espéecies. Consomem frutos, insetos, aves e pequenos mamiferos. O alto consumo de
frutos faz da espécie, dispersora de sementes, possuindo papel importante na
sucessao de ambientes degradados (Caceres, 2009; Cantor et al.,, 2010; Casella,
2011; Rossi e Bianconi, 2011). Ambas as espécies estdo listadas como “Pouco

Preocupante”.

O objetivo deste capitulo foi modelar a distribuicao das espécies selecionadas
com base em registros de ocorréncia e varidveis ambientais relevantes para as
espécies. Através dessa abordagem, esperamos que seja possivel prever a
distribuicdo potencial das espécies de mesopredadores no Centro de Endemismo
Pernambuco (CEP) e identificar areas prioritarias para a conservagao, encontrando

regides com maior probabilidade de presencga e relevancia ecoldgica para as espécies.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O Centro de Endemismo Pernambuco (CEP) é uma regido biogeografica da
Mata Atlantica que se encontra acima da foz do Rio S&o Francisco englobando os
estados do Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte (Fig. 2.1). Com uma
extensdo de um pouco mais de 500 mil hectares a regiao engloba uma fitofisionomia
diversa, sendo composta por um mosaico de floresta ombroéfila densa, floresta
ombréfila aberta, floresta estacional semidecidual, areas de formacdes pioneiras e
areas de tensédo ecoldgica. A média da pluviosidade anual do CEP varia entre 750 a
1500 mm, com as chuvas estando mais concentradas durante as estagdes do outono

e inverno (Tabarelli et al., 2005).

Ha também, mais em direcao ao continente, a presenga de manchas de floresta
estacional semidecidual isoladas do restante da Mata Atlantica pelo bioma da
Caatinga chamadas de brejos de altitude (Veloso; Rangel-Filho; Lima, 1991; Santos,
2006). Esses enclaves embora separados do continuo de Mata Atlantica, também
estao incluidos nesse trabalho. Assim, foi criado um buffer de 0,5 grau ao redor dos
limites do CEP, considerando os brejos, para incluir areas de transicdo que, mesmo

fora da area de estudo, podem estar sendo utilizadas pelas espécies.
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Figura 2. 1 - Uso e cobertura do solo do Centro de Endemismo Pernambuco juntamento com
0s brejos de altitude. Fonte: MapBiomas

Levantamento de dados de ocorréncia das espécies de interesse

O levantamento de dados sobre a ocorréncia das espécies alvo deste estudo
foi feito a partir de consultas em bases de dados online: GBIF (Global Biodiversity
Information Facility), Species Link, SALVE — ICMBIO (Sistema de Avaliagao do Risco
da Extingao da Biodiversidade) e iNaturalist bem como datapapers publicados: Atlantic
Mammals (Souza, et al., 2019), Atlantic Small-Mammal (Bovendrop et al., 2017),
Neotropical Carnivores (Nagy-Reis et al., 2020). Trabalhos disponiveis na literatura
também foram utilizados para levantar os dados de ocorréncia, tanto estudos
publicados quanto na literatura cinza, com todos os dados selecionados passando por
um tratamento prévio. As ocorréncias de Cerdocyon thous e Didelphis albiventris
encontradas no capitulo anterior também foram utilizadas nesse capitulo. Foram
selecionados apenas ocorréncias que datassem a partir de 1980 a fim de obter
registros de GPS mais precisos para latitude e longitude (Kumar e Moore, 2002).
Dados que nao apresentavam o ano de registro e localidade foram retiradas.



72

Trabalhos realizados no CEP, mas que ndo apresentavam os pontos de captura do

registro também nao foram utilizados.

Nesse trabalho apenas foi utilizado registros obtidos a partir de cameras trap
ou de outras armadilnas como o tomahawk, individuos vitimas de atropelamento,
busca ativa, transecto linear e registros indiretos como pegadas, fezes e carcacga.
Dados de entrevistas foram descartados por ndo apresentar informacdes confiaveis.
Espécimes depositados colegbes também foram descartados. Em relagdo aos dados
obtidos pelo iNaturalist foram selecionados registros fotograficos classificadas como
‘Nivel de Pesquisa’, que é concedido quando outros usuarios da plataforma conferem
a identificacdo taxonémica do animal. Apés isso, os pontos duplicados foram retirados
da planilha de todas as espécies e entdo se utilizou o QGIS (Quantum Geographic
Information System) para selecionar apenas as coordenadas de ocorréncia dos
individuos que se encontrassem dentro do buffer de 0,5 graus estabelecido a partir
dos limites do CEP.

Variaveis utilizadas para a modelagem

Um total de 21 variaveis foram escolhidas para a modelagem e estédo
categorizadas em: variaveis climaticas, antropogénicas, topograficas e cobertura do
solo. Elas foram acessadas a partir do WorldClim V1 Bioclim (Hijmans et al., 2005),
do Projeto MapBiomas, na Colecgao 8 (Souza et al., 2020) e no DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes do Brasil). Os dados foram acessados a
partir do Google Earth Engine (GEE). Para maiores detalhes sobre as variaveis
utilizadas no trabalho consultar a tabela 2.1. Todas as variaveis de distancia foram

projetadas para a resolucao espacial de 1 km.

Ap6s a coleta das variaveis, foi feita uma correlagdo de Pearson para
exclusdo de variaveis que apresentaram valores de r > 0,7 e/ou correlagcbes com
duas ou mais variaveis, tentando manter pelo menos uma variavel de cada categoria
(Collart et al., 2020; Dormann et al, 2013). Apos isso, foi feito o calculo de
multicolinearidade, utilizando o Fator de Inflagdo da Variancia (VIF). Este calculo foi
feito sucessivamente, removendo-se a variavel com maior VIF, até ndo houvesse
mais variaveis com o valor de VIF > 4 (Franga, 2023; Gao et al., 2023; Polaina; Part;
Recio, 2020).
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ao expressar a variagao
espacial de uma caracteristica
ambiental em relacdo a sua
média
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Center
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Souza et al., 2020
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Souza et al., 2020

Tuanmu e Jetz, 2015

Porcentagem de florestas

percFlorestas

%

Porcentagem de formacdes
florestais de Mata Atlantica em
um buffer de 1km de raio
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Distancia para rodovias distRoads
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%
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UN Environment World
Conservation
Monitoring Centre
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75

Kennedy et al., 2019

UNEP-WCMC; IUCN,
2023

Departamento
Nacional de
Infraestrutura de
Transportes do Brasil
(DNIT)

Tabela 2.1 — Variaveis escolhidas para a modelagem de distribuicdo de espécie.
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Modelagem

As analises de modelagem foram feitas usando-se o pacote biomod2 (Thuiler
et al., 2023) em ambiente R 4.2 (R Core Team, 2023). Foram utilizados 10000 pontos
de pseudoauséncia com distancia minima de 1 km de ponto para ponto (Breiner et al.,
2015), considerando toda area do CEP. As distancias entre esses pontos foram as
mesmas do comprimento dos raios adotados para os buffers. Foram feitas 100
replicagbes para cada algoritmo (Scherrer et al., 2019). Para gerar os modelos, os
dados de ocorréncia da espécie e de variaveis ambientais e climaticas foram
separados em dois grupos, de treino e de teste, considerando 80% dos dados para
treino e 20% para teste (Scherrer et al., 2019).

Os modelos foram gerados utilizando os seguintes algoritmos: generalized
linear models (GLM), classification and regression trees (CTA) (Breiman et al., 1984),
artificial neural networks (ANN) (Ripley, 1996), surface range envelopes (SRE) (Busby,
1991; Booth et al., 2014), flexible discriminant analysis (FDA) (Hastie et al., 1994),
multivariate adaptative regression splines (MARS) (Friedman, 1991), random forests
(RF) (Breiman, 2001) e eXtreme Gradient Boosting Training (XGBOOST) (Chen e
Guestrin, 2016).

Para a modelagem de todas as espécies deste trabalho foi utilizado ensemble
modeling (EM), uma abordagem que envolve uma combinag¢ao de varios modelos
gerados por algoritmos distintos para posteriormente gerar um modelo consenso,
dessa maneira melhorando a robustez e precisdo do modelo aumentando a acuracia
em suas predigdes, principalmente quando comparado com algoritmos individuais
(Engler et al., 2013; Hao et al., 2019). considerando valores de Receiver Operating
Characteristic Curve (ROC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 21 variaveis escolhidas inicialmente, 4 foram retiradas do processo de
modelagem para os mesopredadores estudados apos as analises dos testes de
correlagao de Pearson (Fig. 2.2). Em seguida, das 17 que seguiram para a verificagao
de multicolinearidade (Tabela 2.2) duas variaveis foram removidas por apresentarem
valores de VIF > 4,0. Ao final as 15 variaveis mantidas foram: Cobertura; Declividade;
Distdncia para areas protegidas; Distancia para rodovias; Florestas; gHM;

Heterogeneidade do habitat; Porcentagem agropastoril; Porcentagem de florestas;



44

Porcentagem de outras florestas; Sazonalidade da precipitacdo; Temperatura maxima
do més mais quente; Sazonalidade de temperatura; Diversidade topografica;

Cobertura de agua.
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Figura 2.2 - Matriz de correlagdo mostrando o valor do r de Pearson para as variaveis
ambientais pré-definidas para as modelagens de distribuicdo de espécies.

Tabela 2.2 - Valores de VIF para as variaveis, VIF inicial e VIF final depois da remocao da
variavel com maior multicolinearidade.

Variaveis VIF Inicial VIF Final
Cobertura 1.846642131 1.756924699
Declividade 2.447264352 2.527493732
DistAreasProt 1.599320068 1.545150321
DistRoads 1.165605685 1.160172516
Florestas 1.214566734 1.232796487
GHM 1.688403134 1.641192115

HeterogeneidadeHabitat 1.202046499

1.203089818
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Cerdocyon thous
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Para o Cerdocyon thous, as variaveis que apresentaram uma maior importancia

para a predigao de distribuicdo da espécie para o CEP foi a porcentagem de matriz

agropastoril, seguida pela heterogeneidade do habitat e porcentagem de outras

florestas (Fig. 2.3). As curvas resposta (Fig. 2.4) para as variaveis utilizadas na

modelagem, gerada pelo EM, indicam uma maior probabilidade de ocorréncia da

espéecie para ambientes preferencialmente distantes de rodovias, com coberturas de

arvores e concentracao de florestas, o que se relaciona com sua menor probabilidade

de ocorréncia em ambientes com alta modificagdo humana e matrizes agropastoris.
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Figura 2. 3 - Importancia média das variaveis ambientais para previsao da distribuicdo

de Cerdocyon thous no Centro de Endemismo Pernambuco.
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Os graficos mostram que a probabilidade de ocorréncia para a espécie
aumenta a medida que a cobertura de arvores, florestas e heterogeneidade de habitat
também aumentam, sugerindo que estas variaveis oferecem recursos para a espécie,
assim como as florestas e heterogeneidade de habitat. A declividade também
apresentou um aumento na probabilidade de ocorréncia da espécie, o que € explicado

pelo fato de areas com maior declive ndo serem tao utilizadas pela agricultura.

Estudos na literatura indicam que, mesmo quando explorando areas abertas e
modificadas, os individuos de cachorro-do-mato procuram nao se distanciar muito das
areas de borda da floresta, possuindo, portanto, uma forte preferéncia por esse tipo

de formagao (Courtenay e Maffei, 2004; Lemos et al., 2011).
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A sua capacidade de se adaptar a areas antropizadas faz com que a espécie
nao se restrinja as areas protegidas como unidades de conservagao e, ainda assim,
evitar regides muito modificadas pelos humanos. A medida que o valor de GHM sobe,
a probabilidade de ocorréncia da espécie diminui, tendo ocorréncia preferivel em
areas de média ou baixa interferéncia. Embora n&o seja possivel afirmar, a
proximidade de areas protegidas com as estradas pode ter alguma interferéncia nos
resultados, ja que podem aumentar a vulnerabilidade das areas e das espécies,
deixando-as suscetiveis a pressdes negativas, por exemplo, do atropelamento, algo

comum para a espécie (Costa et al., 2022; Santos Neta et al., 2023).

Embora ja tenha sido relatado para a espécie o uso de areas cultivadas,
principalmente de cana-de-agucar (Rocha et al., 2008; Ferraz et al., 2010; Gheler-
Costa, 2006), a curva de porcentagem agropastorii mostra uma reducdo na
probabilidade de ocorréncia, conforme o percentual das areas cultivaveis aumenta.
Apesar de ser uma fonte de recurso alimentar para a espécie, os individuos podem
evitar grandes areas agropecuarias por ficarem muito expostos e longe de areas
cobertas. Em relagdo ao tipo de formacéao florestal, de acordo com os resultados
obtidos neste trabalho, o cachorro-do-mato deve possuir uma maior ocorréncia em
formagdes mais preservadas de Mata Atlantica, do que em areas denominadas de
‘Outras florestas’, que englobam outros tipos de vegetagcdo da Mata Atlantica. Estes
resultados ressaltam a importancia da preservagao dos fragmentos de Mata Atlantica

no CEP para a conservagao da espécie na regiao.

A distribuicdo do C. thous, de acordo com a literatura, € ampla, ocupando
regides com diferentes variacbes de temperatura, precipitagdo e altitude. Os dados
obtidos indicam uma presenga mais comum em areas com temperaturas maximas
nao muito altas, mais amenas, abaixo dos 28°. Como a temperatura aumenta
conforme a vegetacgao é retirada podemos relacionar a temperatura ideal apresentada
pelas variaveis com a predisposicdo da espécie para ambientes florestados. A
diversidade topografica se mostrou positiva para a espécie estando positivamente
relacionada com a probabilidade de ocorréncia, possivelmente por poder fornecer
abrigo e recursos. A curva de distancia para corpos d’agua se mantém numa
constante, levemente inclinada para areas com maior proximidade a agua o que pode

indicar que apesar de importante a agua nao é, de certa forma, essencial.
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Estes resultados ressaltam a importancia da manutengao dos fragmentos para
a conservagao do C. thous no CEP. Mesmo o C. thous tendo uma plasticidade se
adaptando a uma diversidade de condicdes, ele prefere ambientes com alta cobertura
vegetal, baixa pressdo humana direta, e areas heterogéneas. Embora a espécie tolere
algumas modificagdes humanas, grandes areas agropecuarias e estradas afetam
negativamente sua ocorréncia.

O mapa de projecao (Fig. 2.5) para o C. thous indica uma alta probabilidade de
ocorréncia da espécie nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte indicando que
uma maior adequabilidade nas suas areas para a espécie. A divisa do estado de
Pernambuco com a Paraiba também apresenta caracteristicas propicias para a
especie.

Ha registros na literatura da presenga da espécie para os quatro estados
pertencentes ao CEP sendo os estados de Alagoas e Paraiba concentrando a maioria
desses estudos e as detecgdes encontradas para a espécie, apresentadas no capitulo
anterior também se concentram nestes dois estados (Beltrdo, 2019; Oliveira, 2023;
Feij6 e Langguth, 2023). Apesar disso o estado de Alagoas apresentou uma baixa
probabilidade de ocorréncia para o canideo. E importante levar em consideracdo que
alguns dos registros mais recentes da espécie foram os primeiros nos fragmentos
estudados, e a partir de amostras fecais, sem contato direto com a espécie o que pode

indicar uma baixa densidade de individuos para o estado.
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Figura 2.5 - Mapa de probabilidade da distribuicdo de Cerdocyon thous no Centro de
Endemismo Pernambuco.

E possivel visualizar que a presenca do cachorro-do-mato nos locais projetados
para a sua presenca ha uma ocupacao litoranea, se aproximando das areas urbanas,
mas ha também uma presenga da espécie em areas mais voltadas para a porgéao a
oeste do CEP, afastando-se dos grandes centros urbanos representando a
plasticidade e da espécie em ocupar diferentes areas. No estado do Rio Grande do
Norte, a probabilidade da espécie é alta em locais proximos ao bioma da Caatinga,
uma regiao com estudos que indicam uma distribuicdo da espécie ao longo de boa
parte desse bioma, que se encontra com a Mata Atlantica do CEP em toda a sua
extensdo (Ataide et al., 2012; Bezerra et al., 2014; Dias e Bocchiglieri, 2016; Souza,
da Silva, Bocchiglieri, 2021; Santos Neta
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et al., 2024). Santos e colaboradores publicaram recentemente (2024) um
estudo sobre a ecologia espacial e temporal da espécie para areas prioritarias de
caatinga no estado e encontraram que a ocorréncia e intensidade de uso e seu padrao

de atividade séo afetados negativamente pelos niveis de antropizagado da paisagem.

Didelphis albiventris

As variaveis utilizadas que tiveram maior importadncia relativa para a
modelagem de distribuicdo do Didelphis albiventris foram as da categoria gHM,
cobertura de arvores e porcentagem de florestas. A modificagdo humana é a variavel
mais influente com mais de 60% da importancia total, como ilustra a figura 2.6, com a
cobertura de arvores em seguida. O nivel de modificagdo humana e cobertura florestal
serem as variaveis mais importantes para o gamba-de-orelhas-brancas pode ser
explicado pela sua ecologia comportamental, ja que € uma espécie afetada pela
urbanizagao e infraestrutura nas areas urbanas e a agricultura nas regides mais rurais,
mas que também se encontra inserida nos fragmentos florestais, com esses sendo

essenciais para a sua ocorréncia.
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cobettLra
percFloreslas
tempSazonalidade
distAreasPraot
cistRoads

divTapn

percCutrasFloresias

precSazonalidade

temphlaxiiesQuents

Aorestas

hatarngeneidad el labitat

percAgropasionsl

declividade

agua

0% EAES 0% 6%

Figura 2.6 - Importancia média das variaveis ambientais para previsao da distribuicéo
de Didelphis albiventris no Centro de Endemismo Pernambuco.
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As curvas de resposta ilustradas na figura 2.7 para o D. albiventris também
indicam uma maior probabilidade de ocorréncia da espécie a medida que a influéncia
humana aumenta, ao mesmo passo a analise também €& verdadeira quando se
observa para as variaveis de porcentagem de florestas, cobertura de arvores e
florestas (formacdo de Mata Atlantica). Essas caracteristicas se confirmam ao
visualizar o mapa de projegcao (Fig. 2.8) da espécie onde a sua distribuicdo esta
fortemente relacionada as areas urbanas e areas florestadas. Beltrdo (2019) ao
estudar quatro fragmentos no estado da Paraiba reportou que D. albiventris foi a
espécie mais representativa entre os pequenos mamiferos e foi registrada em todos
os fragmentos estudados. Adicionalmente também foi analisado que a matriz de cana-
de-agucar nao foi considerada uma area permeavel para a espécie, atuando mais
como uma barreira para seus individuos. Ao analisar a o grafico de porcentagem
agropastoril percebe-se que a probabilidade de ocorréncia da espécie € menor
comparada a outras variaveis e diminui ao passo que a area de cultivo aumenta,

reforgando a afirmacgao de Beltrdo (Beltrdo, 2019; Sanches et al., 2021).
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Figura 2.7 - Curvas resposta para a distribuicdo de Didelphis albiventris para a cada variavel
ambiental selecionada para a modelagem.

Caceres, Prevedello e Loretto (2012) afirmam que a disponibilidade de
alimento e o tipo de dieta sao fatores determinantes que regulam o tamanho da
area de vida de um marsupial e o fato do género Didelphis ser frugivoro-onivoro
pode contribuir para a sua expansao (Caceres; Prevedello; Loretto, 2012). O
modelo em geral reforga a caracteristica generalista da espécie, adaptando-se
a diferentes ambientes, florestais e urbanos, habitando inclusive tanto areas
verdes como outros espacos dentro das areas urbanas, conhecido por explorar
recursos alimentares variados como residuos em lixeiras, frutos e pequenos

invertebrados, que possuem algumas espécies em abundancia nas cidades,
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além de usar estruturas de construgbes como abrigo (Hopkins e Forbes, 1980;

Almeida; Torquetti; Talamoni, 2008)
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Figura 2.8 - Mapa de probabilidade da modelagem da distribuicdo de Didelphis albiventris no
Centro de Endemismo Pernambuco.

Procyon cancrivorus

Ao analisar as barras de importancia (Fig. 2.8) percebemos que a variavel de
distancia para agua possui baixa relevancia para a proje¢cdo do modelo, entretanto
seu grafico de resposta (Fig. 2.9) indica uma alta dependéncia desse recurso o que é
condizente com a ecologia por parte da espécie ja que usam a area para forrageio e
abrigo (Cheida et al., 2006; Cheida et al., 2011; Leuchtenberger et al., 2023).
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Figura 2.9 - Importancia média das varidveis ambientais para previsdo da distribuicdo
de Procyon cancrivorus no Centro de Endemismo Pernambuco.

A alta importancia das areas agropecuarias e mosaicos de habitats mostrados
pelos graficos indica que o mao-pelada é capaz de se adaptar a paisagens
modificadas pelo homem, sugerindo que ele ndo depende exclusivamente de areas
naturais e pode utilizar recursos em mosaicos agroflorestais e rurais. A curva de
resposta para percentual agropecuario mostra uma leve queda na probabilidade de
ocorréncia em areas onde essa porcentagem € muito alta, mas valores moderados
(até 20%) parecem favorecer a presencga da espécie, como ja foi publicado registros
da espécie utilizando paisagens como culturas de eucalipto, canaviais e areas de
pastagem (Oliveira, 2002; Dotta e Verdade, 2007; Magioli et al., 2016).

A heterogeneidade de habitat € outra variavel importante, indicando que o
Procyon cancrivorus pode preferir areas com variagao estrutural, como ecétonos e
ambientes de transi¢do, onde pode encontrar uma diversidade de recursos e abrigos.
No caso, ha registros de ocupacgéao da espécie em territérios da Caatinga nos estados
que compéem o CEP como em Pernambuco e Rio Grande do Norte, além de outros
estados do nordeste (Marinho et al., 2018; Leuchtenberger et al., 2023)
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Figura 2.10 - Curvas resposta para a distribuicdo de Procyon cancrivorus para a cada variavel
ambiental selecionada para a modelagem.

Os resultados da modelagem indicam que fragmentos florestais em toda a area
do CEP apresentam, no minimo, uma média probabilidade de ocorréncia para P.
cancrivorus. Entretanto, os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte possuem
maiores probabilidades de ocorréncia. Esse padrdo é consistente com as curvas de
resposta, que mostram um aumento na probabilidade de ocorréncia a medida que

cresce a cobertura de arvores e a quantidade de florestas na paisagem.

Resultados semelhantes foram obtidos em um estudo anterior que mediu a
probabilidade de detecc¢do, ocupacao e padrao de atividades do mao-pelada e quati
Nasua nasua na Mata Atlantica do Rio Grande do Sul, reforcando a robustez desses
padrdes. Isso sugere que, mesmo em diferentes regides, o Procyon cancrivorus

apresenta uma forte afinidade por ambientes florestados, adaptando-se bem a
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fragmentos que ainda mantém uma boa proporgao de vegetacéo arborea, mesmo em

paisagens antropizadas (Dutra et al., 2023).
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Figura 2.10 - Mapa de probabilidade da modelagem da distribuicdo de Procyon
cancrivorus no Centro de Endemismo Pernambuco.

Nasua nasua

A variavel de porcentagem de florestas foi a mais importante para a produgao
do modelo de distribuicdo da espécie, de acordo com o grafico de barras (Fig. 2.12).
A variavel de temperatura maxima do més mais quente também esta entre as mais
importantes para o quati, assim como foi para o outro procionideo estudado, 0 mao-
pelada. A porcentagem de outras florestas e distancia para areas protegidas também

possuem sua importancia.
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Figura 2.11 - Importancia média das variaveis ambientais para previséo da distribuicéo
de Nasua nasua no Centro de Endemismo Pernambuco.
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Figura 2.12 - Curvas resposta para a distribuicdo de Nasua nasua para a cada variavel
ambiental selecionada para a modelagem.

Dutra e colaboradores (2023) encontraram uma maior probabilidade de
ocorréncia da espécie proxima a estradas, o que contrasta com o resultado obtido por
nos e por Oliveira (2011) onde a probabilidade de presenga da espécie aumenta
conforme se distanciam das estradas (Oliveira, 2011; Dutra et al., 2023). Nossos
resultados também confirmam o relatado por Desbiez e Borges (2010) onde nossos
graficos sugerem que a probabilidade de presenga do quati se torna maior com a
quantidade de florestas e cobertura de arvores, o que é esperado pela espécie ja que
ela se utiliza de arvores para fazer ninhos para descanso e reprodu¢cdao bem como
forragear alimentos (Olifiers et al., 2009; Desbiez e Borges, 2010). Também & possivel

perceber que o quati também pode estar presente em areas de cultivo como indicado
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tanto pelas barras quanto a curva resposta, indicando que pode ser uma area de

obtencao de alimento para os individuos.

O grafico também aponta que a espécie possui uma certa resisténcia a
ambientes antropizados, como em areas verdes dentro das cidades ou em suas
proximidades, possuindo uma relativa probabilidade de ocorréncia nesses locais, o
que ja foi constatado em trabalhos anteriores, podendo se beneficiar de recursos
como abrigos e fontes de alimentos (Alves-Costa e Eterovick, 2007; Hirsch, 2009;
Hirsch e Maldonado, 2011; Allevato, 2013). O mapa da modelagem (Fig. 2.14) reforga
a sua plasticidade, ja que indica uma probabilidade de individuos da espécie préxima
a algumas cidades, entretanto ndo é uma relagdo tdo forte como para espécies
totalmente adaptadas a esse ambiente como D. albiventris. De maneira geral a
probabilidade de ocorréncia da espécie se mostrou baixa quando comparada a outras
especies com a sua distribuicdo estando mais voltada para os estados de Alagoas e

Pernambuco.
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Figura 2.13 - Mapa de probabilidade da modelagem da distribuigdo de Nasua nasua no Centro
de Endemismo Pernambuco.
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Didelphis aurita

Para o Didelphis aurita os padrées da modelagem foram semelhantes com o
ocorrido para o quati. Seu grafico de importancia relativa (Fig. 2.15) indica um peso
maior da porcentagem de florestas e cobertura de arvores para o seu modelo. Essas
variaveis também ficaram entre as mais importantes para a outra espécie do género
avaliada neste trabalho, D. albiventris, mas elas ficaram atras do gHM enquanto para
o D. aurita esse indice humano nao teve um peso tdo grande ficando préximo do 0%

de importancia.
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Figura 2.14 - Importancia meédia das variaveis ambientais para previsao da distribuicéo
de Didelphis aurita no Centro de Endemismo Pernambuco.

Seu mapa de distribuicdo (Fig. 2.16), se restringe a Alagoas e Pernambuco
como o registrado para a espécie. Nota-se que as poucas areas com alta
probabilidade de ocorréncia para a espécie estao situadas para regiées mais distantes
do litoral, mais proximas a areas de fragmentos florestais e distantes dos grandes

centros urbanos.
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Figura 2.16- Mapa de probabilidade da modelagem da distribuicdo de Didelphis aurita no
Centro de Endemismo Pernambuco.

Leopardus pardalis

A importancia relativa das variaveis (Fig. 2.17) indica que as variaveis mais
influentes para a distribuicdo da jaguatirica incluem a sazonalidade da temperatura,
indicando que a espécie pode apresentar uma sensibilidade a variacbes na
temperatura; distancia de areas protegidas, porcentagem de florestas. Outras
variaveis se mostram importantes, mas com valores abaixo dos 20% (porcentagem
de cobertura agropastoril, temperatura maxima do més mais quente e distancia de

rodovias).
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Figura 2.17 - Importancia média das variaveis ambientais para previsao da distribuicéo
de Leopardus pardalis no Centro de Endemismo Pernambuco.

Ao observar as curvas de respostas vemos a importadncia que areas de
protecdo desempenham para a espécie ja que a probabilidade de ocorréncia para a
espécie aumenta quanto mais proximo a essas areas e também a medida que a
guantidade de florestas aumenta, o que condiz com os dados de registros obtidos por
nos onde grande parte estao inseridos em algum tipo de UC (Beltrdo et al., 2019; Silva
Jr et al., 2008). Esse padrao reforga a importancia das UCs para a conservagao da

especie.

A porcentagem de cobertura florestal e de areas agropastoris (Fig. 2.18) sao
relevantes para a espécie, tendo uma probabilidade de ocorréncia maior em regides

com uma cobertura florestal entre 40-60%, e ha uma relagao positiva moderada com
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areas agropastoris de até cerca de 40%, o que pode indicar algum grau de adaptacao

a paisagens alteradas, mas sem se aproximar de areas urbanas.
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Figura 2.18 - Curvas resposta para a distribuicdo de Leopardus pardalis para a cada variavel
ambiental selecionada para a modelagem.

A porcentagem de outras florestas e heterogeneidade do habitat também

aparecem com uma alta probabilidade de ocorréncia para individuos de L. pardalis

indicando que a espécie ndo se limita apenas a areas de Mata Atlantica, explorando

outras zonas como ecotonos e areas de caatinga onde ja foi registrado a sua presenca
(Feij6 e Langguth, 2013; Marinho et al., 2017).
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Figura 2.19 - Mapa de probabilidade da modelagem da distribuicdo de Leopardus pardalis no
Centro de Endemismo Pernambuco.

O mapa de predi¢cado de ocorréncia para L. pardalis (Fig. 2.19) indica que as
areas do estado de Pernambuco sdo mais propensas em possuir as caracteristicas
mais favoraveis para a presenca da espécie. Outras areas em Alagoas, Paraiba, Rio
Grande do Norte e até dos brejos de altitude também possuem uma probabilidade
meédia, mas as chances mais altas estdo no estado pernambucano. Os individuos, de
acordo com o0 mapa, tendem a evitar as areas mais litordneas permanecendo mais a

porcao ocidental do CEP em zonas de transi¢cao para a caatinga.
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CONCLUSAO

A modelagem de distribuicdo de espécies realizada neste trabalho permitiu
identificar areas propicias para a ocorréncia das seis espécies de mesopredadores
estudadas na regido do Centro de Endemismo Pernambuco. Esses resultados séao
fundamentais para a compreenséao da distribuicdo espacial e dos fatores ambientais
que influenciam a presenca desses mesopredadores em uma regido que enfrenta
graves pressdes antrépicas e processos de degradagdo ambiental. A identificacdo
dessas areas favoraveis pode fornecer informacbes fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de manejo e conservagao contribuindo para a
protecao das espécies. Nota-se que as areas mais propicias para cada espécie sao
diferentes dentro do CEP, indicando um padrao de distribuicdo espacial unico para

cada uma delas.

Assim, este trabalho contribui ndo apenas para o conhecimento cientifico sobre
a ecologia e distribuicdo dos mesopredadores no CEP, mas também oferece subsidios
praticos para a formulagéo de politicas de conservagéo. A partir dos modelos gerados,
gestores das reservas e pesquisadores podem trabalhar em priorizar areas para a
criacdo de corredores ecoldgicos e projetos de restauragdo ambiental, por exemplo,
mitigando os impactos da degradagao e promovendo a resiliéncia do ecossistema.
Dessa forma, a modelagem de distribuicdo de espécies surge como uma ferramenta

poderosa e essencial no planejamento da conservagao em areas criticas como o CEP.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste trabalho representam avangos significativos na
compreensao da diversidade de mesopredadores no Centro de Endemismo
Pernambuco (CEP) e oferecem contribuigbes importantes para estratégias de
conservagao na regiao. A aplicagdo de métodos inovadores, como o DNA ambiental
(eDNA) e o DNA de insetos (iDNA), mostrou-se promissora para a detecgdo de
especies de baixa densidade, mesmo com esforco amostral limitado. Essas técnicas
oferecem uma alternativa pratica e potencialmente mais econdbmica para o
monitoramento da fauna em areas de dificil acesso. Os métodos moleculares,
especialmente com o uso do marcador 16SrRNA, demonstraram alta eficacia na
identificacdo de espécies de mamiferos, proporcionando uma visdao mais detalhada
da composi¢cao dos mesopredadores e evidenciando a necessidade de aprimorar as
técnicas para aumentar a detecgdo de espécies menos abundantes, como os

carnivoros.

A modelagem de distribuicdo de espécies acrescentou uma dimensao valiosa
a investigacao, permitindo identificar areas com condi¢gdes ambientais adequadas
para a ocorréncia das seis espécies de mesopredadores analisadas. Esses dados
oferecem informacgdes para futuras acdes de conservagao, especialmente no contexto
de intensa degradagao do CEP, onde a perda de habitat e a fragmentacao florestal

representam ameacas continuas a biodiversidade.

O cumprimento dos objetivos e a validagao das hipoteses reforgam a relevancia
dos métodos empregados. O iDNA, coletado principalmente por meio de moscas,
demonstrou superioridade na detec¢cdo de OTUs, corroborando sua utilidade em
estudos de monitoramento. Além disso, a ndo similaridade na estrutura da
comunidade de mesopredadores entre os fragmentos amostrados sugere uma relativa
heterogeneidade ecoldgica entre as espécies estudadas, cujo conhecimento pode

ajudar a definicao de estratégias de conservagao.

Dessa forma, este trabalho contribui de forma significativa para o campo da
ecologia de conservagao, ao apresentar uma abordagem metodoldgica integrada que
combina técnicas moleculares e modelagem espacial para aprofundar o conhecimento
sobre a fauna de mesopredadores no CEP. Ao oferecer subsidios praticos para a
formulacdo de politicas de conservagcao, este estudo reforca a importancia de

estratégias fundamentadas em evidéncias cientificas para a preservagao de areas de
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alta vulnerabilidade e riqueza bioldgica, promovendo, assim, uma conservagdo mais

eficaz e direcionada a biodiversidade local.



