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APRESENTACAO

As comunidades bioldgicas que levaram milhdes de anos para se desenvolver vém
sendo devastadas pelo homem em toda a terra e a lista de transformagdes de sistemas
naturais que estdo diretamente relacionadas as atividades humanas ¢ longa (Primack
e Rodrigues, 2001). Entre os processos que atuam para tal devastagdo destacam-se a
perda e a fragmentacdo de habitats (Laurance & Laurance 1999; Ritters et al. 1999;
Colinge 2001). A degradagdo ambiental, embora ocorra por todo o planeta, ¢ mais
acentuada nos tropicos (Myers 1988), onde as taxas de desmatamento crescem a uma

velocidade assustadora.

De acordo com Fahrig (2003), a fragmentagdo, pode ser dividida, conceitualmente,
em dois processos: (1) redu¢do da area de habitat, onde a perda de habitat pode
excluir imediatamente algumas espécies se as mesmas forem raras ou estiverem
distribuidas em manchas e (2) fragmentagdo sensu strictu que se refere a subdivisido
do habitat, de forma que este isolamento pode diminuir ou até mesmo eliminar a
colonizacdo por espécies presentes em areas vizinhas, assim como o fluxo génico,
além de impedir que as espécies tenham acesso a recursos localizados fora da
mancha de habitat (Shaffer 1990). Desse modo, o tamanho de cada area de
remanescente, o tempo de isolamento e o grau de conectividade entre elas (que inclui
a distancia entre areas remanescentes ¢ o tipo de ambiente que as envolve) estdo
entre os principais fatores que influenciam a resposta em longo prazo das espécies a
fragmentagdo (Pires et al. 2006). Nestes processos, diversos componentes que se
inter-relacionam sdo determinantes para a persisténcia ou ndo das espécies originais,
sendo eles: o tamanho dos fragmentos, a matriz de habitats do entorno, a

conectividade entre os fragmentos e o efeito de borda (Rolstad 1991; Fahrig 2003).

Normalmente, populagdes pequenas e isoladas tendem a apresentar uma capacidade
menor de persisténcia devido a processos estocasticos. Gilpin & Soulé (1986)
categorizaram quatro diferentes processos estocdsticos que ameacam pequenas
populacdes: (1) aleatoriedade demogréfica que se refere a variagdes ao acaso nas
caracteristicas demograficas de uma populacdo, como a taxa de crescimento, razao
sexual, tamanho de prole e outros; (2) aleatoriedade ambiental que esta relacionada a

variagdes ao acaso nas condi¢cOes ambientais, normalmente subdividida em dois
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grupos (flutuagdes ambientais e catastrofes), onde as flutuacdes referem-se a
pequenas variacdes na precipitacdo, temperatura, umidade do solo, etc. que
caracterizam anos bons ou ruins para uma determinada espécie, enquanto que as
catastrofes referem-se a eventos pouco freqilientes, imprevisiveis e de forte impacto,
como furacdes, tempestades e inundagdes, por exemplo; (3) aleatoriedade genética,
que pode levar a uma reducdo da variabilidade fenotipica através de processos como
deriva genética, efeitos gargalo e diminuicdo da heterozigosidade por
endocruzamentos. Este processo possui um agravante, pois estd relacionado ao
tamanho efetivo da populacao (N.) e nao ao tamanho populacional apenas (N). N, é o
numero de individuos que efetivamente estdo passando seus genes para a geragao
seguinte; levando-se em conta a variacdo entre individuos na passagem de seus
genes, assim, N, depende ndo somente de quantos individuos estdo reproduzindo em
uma dada populagdo, mas também do fato da reproducdo ser ou ndo concentrada em
poucos individuos. (4) Perda de flexibilidade evolutiva, onde ocorre a perda da
habilidade de uma populagdo de responder adaptativamente as futuras mudancas

ambientais, devido a perda de variabilidade genética.

Além dos processos estocasticos, ainda pode-se levar em conta um outro processo,
denominado como deterministico, que neste caso, ndo se trata de aleatoriedade, mas
sim de fatores que envolvem relagdes de causa e efeito, que podem ser previstos e
controlados até certo ponto. Eles sdo causados por atividades antropicas, na maioria
das vezes, como a destruicao e fragmentagao de habitats, caga, introducdo de fauna e
flora exotica (Brito & Fernandez 2002). De maneira geral pode-se dizer que os
processos deterministicos diminuem o tamanho das populagdes, enquanto os

estocasticos ocasionam a extingdo da populacdo (Brito & Fernandez 2000).

Existe uma demanda cada vez maior por estimativas quantitativas e cientificamente
confidveis que informem se a sobrevivéncia de populagdes isoladas de interesse €
viavel ou ndo (Paglia et al. 2006). Este tipo de demanda, associado ao interesse
recente pelos processos de extingao, levou ao surgimento da Analise de Viabilidade
Populacional (AVP) a partir de Soulé (1987). AVP ¢ a avaliacdo quantitativa dos
fatores e suas interagdes que agem sobre populagdes e contribuem para seu declinio
em curto e longo-prazo ou para sua extingdo (Boyce 1992; Lacy 2006). Tal analise é

considerada uma excelente ferramenta para se integrar fatores deterministicos e
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estocasticos (Hedrik et al. 1996) fornecendo assim uma visao mais ampla das forgas

que podem atuar sobre a persisténcia das populagdes.

Neste contexto, o presente trabalho foi dividido em dois capitulos, o primeiro aborda
uma AVP em um sistema fragmentado considerando nove pequenas populagdes de
muriquis-do-norte (Brachyteles hypoxanthus) sem interagdes demograficas entre si,
enquanto o segundo trata de uma abordagem teodrica, com interacdes mais
complexas, sobre estruturas metapopulacionais e sua importancia para a persisténcia
desta espécie em longo-prazo em um sistema fragmentado. De maneira geral, esta
contribui¢cdo visa fornecer subsidios para a conservacao ¢ manejo do muriqui-do-

norte em uma paisagem fragmentada.
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Capitulo 1

Sobrevivendo em um mundo em pedacos: o caso do

muriqui-do-norte em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo
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RESUMO

A perda e a fragmentacdo de habitats estdo entre os processos mais importantes
relacionados a perda de espécies € que conduzem a atual crise de extingdo. Tais
processos podem reduzir o tamanho de populagdes e modificar a distribuicao
espacial de subpopulacdes restantes através do seu isolamento em fragmentos de
habitats, como é o caso do muriqui-do-norte (Brachyteles hypoxanthus). Esse
primata ¢ um dos 25 mais ameagados de extingdo do planeta. A extingdo desta
espécie em grande parte de seu territdrio estd associada a destrui¢do de seu habitat e
ao fato de que, devido ao seu porte grande, tem sido historicamente abatido por
cacadores. No municipio de Santa Maria de Jetiba (SMJ), regido serrana do estado do
Espirito Santo, hd varias subpopula¢des de muriquis-do-norte que sobrevivem em
pequenos fragmentos florestais parcialmente isolados, onde algumas fémeas que
dispersam tornam-se solitarias por falta de alternativa. Os objetivos deste trabalho
foram de verificar: (1) o qudo vulneraveis estdo as subpopulacdes na auséncia de
interagdes demograficas entre si; (2) a influéncia da dispersdo de fémeas sobre a
viabilidade das populacdes; (3) quais fatores estocésticos (demograficos, ambientais
e genéticos) sdo criticos quanto a persisténcia da espécie em uma paisagem
fragmentada; e (4) estimar o risco relativo enfrentado pelas subpopulagdes frente a
processos extrinsecos a biologia da espécie, tais como a caga. Para isso, utilizou-se
uma analise de viabilidade populacional (AVP) através do programa VORTEX. Os
dados demograficos utilizados na parametrizagdo do programa foram coletados pelo
Projeto Muriqui — Espirito Santo em SMJ durante cerca de quatro anos de
monitoramento em campo ¢ os dados sobre a biologia da espécie foram utilizados
dos trabalhos de Karen B. Strier realizados na Estacdo Bioldgica de Caratinga que
vem desde 1982 fazendo um monitoramento sistematico daquela populacdao. Os
resultados da AVP indicaram que todas as nove subpopulagdes apresentaram alta
probabilidade de extingdo e uma perda de pelo menos 25% de heterozigosidade em
um periodo de 50 anos. A andlise também sugere que seis das nove subpopulacdes
estudadas estdo em declinio por apresentarem taxas de crescimento negativas (r < 0).
O tempo médio de extingdo das subpopulacdes variou entre 21 a 34 anos e o tamanho
populacional final variou entre sete e oito individuos por subpopulagdo. A dispersio
de fémeas foi o fator mais critico na sobrevivéncia da espécie para a regido de SMJ.
Outros fatores que também aumentaram a probabilidade de extingdo quando
adicionados ao modelo foram: o desvio da razao sexual no nascimento para machos,
incéndio e a caca de fémeas adultas. A alta vulnerabilidade & extingdo e o declinio
das subpopulacdes de muriquis em SMJ deve-se principalmente ao isolamento das
subpopulagdes que faz com que as fémeas jovens que dispersam ndo alcancem outras
subpopulagdes. Dessa forma, pode-se afirmar a necessidade urgente de medidas que
minimizem o efeito do isolamento dessas fémeas com o objetivo de aumentar a
viabilidade das subpopulacdes em longo prazo.
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ABSTRACT

Habitat lost and habitat fragmentation are in the most important processes related to
species extinction around the world. Because of isolation in habitats fragments, those
processes can reduce the population size and modify remaining subpopulations’
spatial distribution. This situation is occurring with the northern muriqui
(Brachyteles hypoxanthus), one of the most 25 most endangered primates of the
world. This species have been hunted for centuries because of this great size. In a
region of Espirito Santo state, Southern Brazil, there are many northern muriqui
subpopulations that survive in small isolated fragmented habitats where some
females became lonely after they disperse because they can’t find another group to
disperse. This research focused on: (1) subpopulations vulnerability on absent of
demography interactions, (2) dispersal fluency of females on the populations’
viability, (3) stochastic factors (demographic, environmental, and genetics) that are
critical for the species persistence in a fragmented landscape, and (4) relative risk
estimation faced by the subpopulations due species biological extrinsic processes,
like hunting. I conducted a population viability analysis (PVA) using the computer
package VORTEX. I used four years of demographic data from Espirito Santo’s
Muriqui Project (Projeto Muriqui) and biological data from Karen B. Strier’s
researches. PVA’s results demonstrated that all nine subpopulations showed high
probability of extinction, and at least 25% heterozygosity lost for 50 years. The
results also demonstrated that six of nine subpopulations are in decline. These
subpopulations presented negatives growing rates (r < 0). 21 and 34 years were the
subpopulations”  median  extinction time, and seven and  eight
individuals/subpopulations were the final size. Female dispersal was the most critical
factor on species survivorship. There were other factors that increased the species
extinction probability when they were added to model: males’ sexual rate deviation,
burning and adults female’s hunting. Young females can’t disperse because of the
subpopulations isolation which cause high extinction vulnerability and northern
muriquis subpopulations’ decline in a region of Espirito Santo. It’s necessary to
arrange actions that minimize the isolation effects to increase the subpopulations
viability in long term.
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INTRODUCAO

A perda e a fragmentacdo de habitats estdo entre os processos mais importantes
relacionados a perda de espécies ao redor do mundo e que conduzem a atual crise de
extingdo (Laurance & Laurance 1999; Ritters et al. 1999; Colinge 2001). Tais
processos podem reduzir o tamanho de populagdes e modificar a distribuigdo
espacial de subpopulacdes restantes através do seu isolamento em fragmentos de
habitats (Saunders et al. 1991; Lindenmayer & Peakall 2000). Populagdes pequenas e
isoladas, por sua vez, correm riscos maiores de extingdo devido aos seguintes
processos estocasticos: aleatoriedade demografica, ambiental e genética, e também a
perda de flexibilidade evolutiva (Shaffer 1981; Gilpin & Soulé¢ 1986; Soulé 1987;
Nunney & Campbell 1993; Caughley & Gunn 1996). O conjunto desses processos
atua sobre a dindmica populacional como vortices de extingdo (Soulé 1986; Gilpin &
Soulé 1986; Lacy 1997). Uma vez que a populagdo se encontra sob influéncia de um

vortice, ela tende a ser levada a extingdo (Brito & Fernandez 2000a).

A Mata Atlantica estd entre os ecossistemas que mais sofrem com a perda e
fragmentacao de habitat no mundo, sendo reduzida a um conjunto de fragmentos
florestais pequenos (IPEMA 2005), o que leva a uma redu¢do continua da cobertura
florestal, que ¢ estimada em aproximadamente 7% de sua area original (Morellato &
Haddad 2000; Myers et al. 2000). Este ecossistema ¢ um dos mais ricos em termos
de endemismo e riqueza de espécies (Fonseca et al. 2005) e considerado um dos 34
hotspots de biodiversidade do planeta (Mittermeyer et al. 2005), sendo o sexto em
importancia (Myers et al. 2000). A Mata Atlantica abriga 24 espécies de primatas,
das quais 20 s3o endémicas e 15 estdo ameagadas de extingdo (Costa et al. 2005).
Entre esses primatas, destaca-se o muriqui-do-norte (Brachyteles hypoxanthus), que
estd entre as 25 espécies de primatas mais ameagadas de extingdo em todo o mundo
(Mittermeier et al. 2006). A extingdo do muriqui-do-norte em grande parte de seu
territorio estd associada a destruicdo de seu habitat e ao fato de que, devido ao seu
porte grande, tem sido historicamente abatido por cagadores como fonte de carne

(Mittermeier et al. 1987; Aguirre 1971; veja também Strier 1992a).

Os machos desta espécies permanecem nos grupos onde nasceram e as fémeas

dispersam na puberdade (Printes & Strier 1999; Strier & Ziegler 2000). No
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municipio de Santa Maria de Jetiba (SMJ), regido serrana do estado do Espirito
Santo, héa varias subpopulacdes de muriquis-do-norte que sobrevivem em pequenos
fragmentos florestais parcialmente isolados, onde algumas fémeas que dispersam
tornam-se solitarias por falta de alternativa (Mendes et al. 2005). A sobrevivéncia da
espécie nessa regido se deve, aparentemente, a populacdo humana da regido
(descendentes de pomeranos) que ndo tem tradicdo de cacgar primatas e ndo permite

que outros o fagam (Mendes et al. no prelo a).

A andlise de viabilidade populacional (AVP) ¢ a avaliagdo quantitativa dos fatores e
suas interagdes que agem sobre populagdes e contribuem para seu declinio ou
extingdo (Boyce 1992; Lacy 2006). Embora existam criticas quanto ao uso da AVP
(veja Coulson et al. 2001; Ellner et al. 2002), tal ferramenta tem se mostrado valida e
acurada para nortear agdes em manejo e conservacao de espécies (Reed et al. 1998,
2002; Brook et al. 2000; Burgman 2000). Ja foram conduzidas AVP’s para as
seguintes espécies da Mata Atlantica: Leontopithecus rosalia (Seal et al. 1990;
Kierulff 1993), Leontopithecus chrysopygus (Seal et al. 1990; Valladares-Padua et al.
1994; 1999; Valladares-Padua 1997), Leontopithecus chrysomelas (Seal et al. 1990),
Leontopithecus caissara (Seal et al. 1990), Brachyteles arachnoides (Rylands et al.
1998), Brachyteles hypoxanthus (Strier 1993/1994, 2000; Rylands et al. 1998; Brito
& Grelle 2006), Micoureus paraguayanus (Brito & Fernandez 2000b, 2002; Brito &
Grelle 2004; Brito & Fonseca 2006; Brito & Fonseca 2007), Trinomys eliasi (Brito &
Figueiredo 2003) e Tapirus terrestris (Gatti 2005).

Ainda que uma AVP preliminar tenha sido rodada para as populagdes de muriquis
em SMIJ e sugerido uma probabilidade alta de persisténcia para os proximos 100
anos, alguns parametros ndo foram considerados na constru¢do do modelo, como a
dispersdo de fémeas (Mendes et al. no prelo b), mas que sdo de fundamental
importancia para uma estimativa mais acurada da viabilidade populacional. E
importante determinar as melhores estratégias possiveis de manejo para assegurar a
viabilidade da espécie no futuro. Talvez a melhor ferramenta disponivel para auxiliar
nesta tarefa seja a AVP (Molur et al. 2005). O objetivo deste trabalho foi de
responder as seguintes questdes: (1) O qudo vulneraveis a extingdo local estdo as
subpopula¢des pequenas e fragmentadas de Brachyteles hypoxanthus na auséncia de

interacdes demograficas entre si? (2) Qual a influéncia da dispersao de fémeas sobre
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a persisténcia das subpopulacdes? (3) Quais fatores estocasticos (demograficos,
ambientais e genéticos) sdo criticos quanto a persisténcia da espécie em uma
paisagem fragmentada? (4) Qual ¢ o risco relativo enfrentado pelas subpopulagdes

frente a processos extrinsecos a biologia da espécie, tais como a caca?

METODOLOGIA

Objeto de estudo

Considerado anteriormente como um género monotipico, Brachyteles ¢é tratado agora
como o género de duas espécies: B. hypoxanthus (Kuhl 1820) (muriqui-do-norte) e
B. arachnoides Geoffroy 1806 (muriqui-do-sul), baseado em caracteristicas tais
como diferencas na pigmentagdo da face e presenga ou auséncia de polegares
vestigiais (Mendes et al. no prelo a). Sugere-se que os muriquis-do-norte diferem dos
muriquis-do-sul por possuir um polegar vestigial e uma face parcialmente
despigmentada quando se tornam adultos (veja Vieira 1944; Lemos de Sé et al. 1990,
1993; Leigh & Jungers 1994). Possuem cauda preénsil e sdo altamente adaptados a

locomogao arboreo-braquitorio-quadripedalista (Silveira 1991).

A distribuicao geografica do muriqui-do-norte é conhecida desde o sul do estado da
Bahia, proximo a Salvador, até o sul do estado de Minas Gerais, embora nao existam
registros de sua presenca nas florestas de planicie do extremo sul da Bahia e norte do
estado do Espirito Santo (Aguirre 1971). De acordo com Mendes et al. (no prelo a), a
distribui¢@o historica e atual de B. hypoxanthus no Espirito Santo estd basicamente

restrita as florestas montanhosas do sul.

Os muriquis ocorrem em grupos formados por varios machos e varias fémeas (Strier
1987). A agressdo entre muriquis ¢ excepcionalmente rara e quando ocorre ¢
moderada (Milton 1985a, 1985b; Strier 1992b), sendo que no acasalamento, ¢é
possivel que a disputa entre machos ocorra via competi¢do espermatica (Nishura et
al. 1988). Ao macho adolescente cabe a missdo de ser aceito pelo subgrupo seleto de

machos adultos (Strier, 1992c¢), ao passo que a fémea adolescente cabe a tarefa dificil
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de sair do grupo de nascimento e ser aceita por um grupo novo (Lemos de Sa 1988;

Strier 1990, 1993, 1994).

As fémeas dispersam rotineiramente de seus grupos natais quando adolescentes entre
cinco e sete anos de idade antes de se tornarem ativas sexualmente (Strier 1996;
Printes & Strier 1999; Strier & Ziegler 2000), primariamente devido ao interesse
sexual (Strier 1987, 1991a), enquanto os machos permanecem nos grupos onde
nasceram. A migracdo parece ser estressante para as fémeas jovens, pois mesmo
quando as fémeas imigrantes sdo toleradas pelos membros do seu novo grupo elas
tendem a permanecer periféricas por alguns meses, interagindo primeiro com machos
ao invés de adultos de ambos os sexos (Rowe 1996; Strier 1996). Nao existem

evidéncias de hierarquia de dominancias entre fémeas (Dias & Strier 2003).

A reprodugao de B. hypoxanthus é regulada por multiplas interagdes entre variaveis
ecologicas, sociais e fisiologicas (Strier 1996). Os machos tornam-se sexualmente
ativos entre 5,5 ¢ 9,5 anos de idade e as fémeas entre cinco ¢ sete anos (Strier 2000).
As fémeas possuem sistema de acasalamento promiscuo (Strier 1987). Ha o
nascimento de um filhote por gestacdo, mas ja foi observado o nascimento de
gémeos (Strier 1991a). O intervalo médio de nascimento para maes com infantes que
sobrevivem ao segundo ano ¢ de 36 meses (Strier et al. 2003), e algumas fémeas com
30 anos ou mais continuam reprodutivamente ativas. O muriqui pode chegar aos 35

anos de idade (Strier 1993/1994) e alcancar 15 kg quando adulto (Aguirre 1971).

Os muriquis sdo diurnos e arboricolas (Rowe 1996), foli-frugivoros, com adaptacdes
morfoldgicas para a dieta baseada em folhas, com pequenos incisivos, grandes
molares ¢ mandibulas robustas, além de um trato digestivo longo (Strier 1991b),
apresentando preferéncia por frutas maduras, flores, brotos de folhas ao invés de
folhas maduras (Strier 1990, 1991b). Embora muitos outros aspectos de sua ecologia
comportamental sejam consistentes com frugivoria (Strier 1992c), Dias & Strier
(2003) mostraram que os muriquis da Estacdo Biologica de Caratinga — RPPN
Feliciano Miguel Abdala (EBC / RPPN-FMA) dedicam mais de 50% do seu tempo
de alimentacdo anual comendo folhas. Dados comparativos também mostraram que a
dieta varia consideravelmente em diferentes florestas (Strier 1992c). Todos os

membros do grupo viajam juntos e se separam rotineiramente em grupos alimentares
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menores (Strier et al. 1993). A pouca agressividade, as relagdes igualitarias entre os
sexos e seu sistema de dispersdo por fémeas sdo caracteristicas que destacam os

muriquis dos outros primatas (Strier 1992c).

Area de estudo

Este trabalho foi conduzido com foco em uma escala regional, o municipio de SMJ
(Figura 1.1) no estado do Espirito Santo, regido de atuacdo do Projeto Muriqui —
Espirito Santo. O municipio esta situado na formacao geomorfologica do Complexo
Cristalino, com altitudes variando entre 600 a 1200 m, situado no dominio
fitogeografico de Mata Atlantica Sub-Montana a Montana (SEBRAE 1998). O clima
da regido ¢ classificado como tropical subquente superimido com subseca (Cfa de
acordo com a classificagdo de Kdppen). A precipitagdo média anual é de cerca de
1.250 mm, com a estacdo chuvosa entre os meses de outubro a maio, ¢ seca entre
junho e setembro. A temperatura média anual ¢ de 18,7° C, sendo a area classificada

como Zona de temperaturas amenas (SEBRAE 1998).
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Modelando com 0 VORTEX

Para a AVP deste trabalho foi utilizado o pacote de simulagdo computacional
VORTEX versdo 9.61 (Lacy et al. 2006). VORTEX ¢ uma simulagdo Monte Carlo
dos efeitos de forcas deterministicas como fragmentagao do habitat e dos eventos
estocasticos, tais como demografico, ambiental, genético e -catastrofes, que
influenciam as dindmicas das populagdes naturais (Lacy 1993; Miller & Lacy 1999).
Este programa gera modelos baseados em individuos, criando em sua memdria a
informagdo de cada individuo e o acompanha através do tempo. Eventos
demograficos (tais como determinacdo do sexo ao nascimento, dispersao,
acasalamento e morte) sdo modelados determinando-os para cada animal em cada
ano ao longo de todo o periodo de simula¢do. A estocasticidade demografica ¢ a
flutuagdo aleatoria observada nas taxas de nascimento, morte e raziao sexual de uma
populagdo resultante de processos de amostragens estocasticas. Ja a variabilidade
ambiental ¢ a flutuagdo anual nas probabilidades de nascimento e morte originadas
de flutuagdes aleatdrias no ambiente (como o tempo, abundancia de predadores e

presas, predominio de locais de ninhos, etc.) (Lacy 1993, 2000).

Esse programa ¢ especialmente voltado para modelar populagdes locais pequenas
que possuam baixa fecundidade (Lacy 1993; Miller & Lacy 1999), sendo um dos
mais utilizados para AVP’s em workshops que enfocam as populagdes de espécies
ameacadas e por outras atividades que incluam praticas conservacionistas
(Lindenmayer et al. 1995). Brook et al. (2000), utilizando dados reais de dindmica de
espécies ameagadas, mostraram que o programa VORTEX foi um dos mais
eficientes em modelar a persisténcia de populacdes, sugerindo que a abordagem das
AVP's ¢ confidvel para a andlise de opgdes para a conservagdo de espécies em uma

paisagem fragmentada.

Fonte dos dados

A Tabela 1.1 mostra com detalhes os dados das nove subpopulagdes utilizados nos
modelos AVP deste trabalho. Os dados foram coletados e disponibilizados pelo
Projeto Muriqui — Espirito Santo coordenado pelo Instituto de Pesquisas da Mata

Atlantica (IPEMA), que vem ha quatro anos fazendo o monitoramento demografico
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de muriquis em SMJ. Informagdes complementares sobre a biologia da espécie,
assim como alguns parametros populacionais que dependem de estudos de longo
prazo foram baseados em pesquisas de campo conduzidas por Karen B. Strier e
colaboradores em EBC / RPPN-FMA, que vem monitorando de forma sistematica

uma populagdo de muriquis-do-norte desde 1982 (Tabela 1.2).

O célculo da éarea dos fragmentos em que as subpopulagdes se encontram (Figura
1.2) foi feito com base em um modelo de classificagdo da cobertura florestal para o
municipio de SMJ de Carrego (2006). Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela
1.1. Para o célculo da capacidade de suporte (K) foi considerada uma densidade de
0,24 ind/ha, a maior encontrada para B. hypoxanthus em SMJ com base nos dados de
campo do Projeto Muriqui — ES. Este valor foi estimado dividindo-se o niimero de
individuos da subpopulagdo D (17) por sua area utilizada (71,51 ha). As
subpopulagdes D e E aparentemente estariam ocupando o mesmo fragmento,
entretanto, tais subpopulag¢des se encontram isoladas parcialmente por um rio que

percorre o fragmento em questdo (veja Figura 1.2).
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Tabela 1.1 — Subpopulagdes de Brachyteles hypoxanthus encontradas em Santa Maria de Jetiba utilizadas como dados de entrada no programa VORTEX para modelagem

dos cenarios:

Tabela de Classificagdo Etario-sexual

. i . ) . Adulto Juvenil Infante
Area Nome da &rea  Area (ha) Longitude Latitude Total
M F !
M F M F M F M F

A Belém 115,34 -40.6937 -200431 3 4 1 1 1 0 0 O 2 1 13
B Rio das Pedras 1 320,75 -40.7274 200689 5 2 0 1 1 1 1* 0 1* 0 12
C Rio das Pedras 2 44231 -40.7460 -200737 4 2 0 O O 1 O 1 1 0 9
D Vila Berger 1 71,51 -40.7813 -20.0686 4 6 1 1 1 0 1 1 1 1 17
E Vila Berger 2 137,47 -40.7738  -20.0779 2** 2 0 0 0 1 0 0 0 0 5
F Seresino 175,33 -40.7796 -20.1166 1 1 0O 1 O O O O O O 3
G Alto Santa Maria 1 130,74 -40.8241 -20.0897 1 2 0 0 1 0 0 0 0 1
H Alto Santa Maria 2 76,99 -40.8306 -20087 3 3 1 0 O 1 0 0O 0 2 10
I Corrego Simao 150,39 -40.9099 -20.1076 2 1 0 0 1 0 0 0 0 1 5

M = macho. F = fémea. * Infantes ndo identificados dentro de sua faixa etaria; portanto, optou-se por fazer uma escolha aleatorizada para definir o sexo de cada um dos dois
individuos. ** Individuo ndo identificado; portanto, optou-se por fazer uma escolha aleatorizada para definir o sexo de cada um dos dois individuos. Todas as informagdes
apresentadas na tabela acima foram coletadas e disponibilizadas pelo Projeto Muriqui — Espirito Santo (dados de maio de 2006).
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Tabela 1.2 - Pardmetros da historia de vida de Brachyteles hypoxanthus usados como dados de entrada no

programa VORTEX para modelagem dos cenarios-base:

Paréametros Valor
Sistema reprodutivo Poligamoa
Machos adultos em pool reprodutivo (%) 100b
Idade reprodutiva de machos/fémeas (anos) 7/9b
Numero maximo de filhotes por ano lb
Fémeas produzindo filhotes por ano (%) 26,5 (= 12,4)b
Mortalidade anual com idade entre 0 e 1 ano (%) Q2,0 (+1,0) b 348 (2, 4)b

Mortalidade anual com idade entre 1 e 2 anos (%) 057 2,8)b 35,6 (+ 2,8)b
Mortalidade anual com idade entre 2 e 3 anos (%) 01,0 (+ 1,0)b 2118 5,9)b
Mortalidade anual com idade entre 3 e 4 anos (%) 036 1,8)b 21,0 (& l,O)b
Mortalidade anual com idade entre 4 e 5 anos (%) 01,0 l,O)b 21,0 (& l,O)b
Mortalidade anual com idade entre 5 e 6 anos (%) 01,0 (*1,0) b 21,0 (& l,O)b

Mortalidade anual com idade entre 6 e 7 anos (%) 0101 O)b 2101 O)b

Mortalidade anual com idade entre 7 e 8 anos (%) 01,0 1,0) b
Mortalidade anual com idade entre 8 e 9 anos (%) 01,0 1,0) b
Mortalidade anual adultos (%) 01,0 @ l,O)b 21,52 (+ I,S)b
Idade reprodutiva méaxima (anos) 35b

Razao sexual (machos) 50%d

Densidade dependente Nﬁob
Variacao ambiental, sobrevivéncia e reprodugéo Concordanted

Idade de dispersdo de fémeas (anos) 5a7°

? Strier (1987); b Strier (1993/1994), atualizado por Strier in Rylands et al. (1998); ¢ Strier (1996), Printes

e Strier (1999), Strier e Ziegler (2000); d Valores assumidos para o cenario-base neste trabalho.



29

Cenarios e analise de sensibilidade

Foram simuladas as dindmicas de nove subpopulagdes de B. hypoxanthus com as
estruturas populacionais conhecidas (Tabela 1.1). Inicialmente, a fim de se avaliar a
influéncia da taxa de dispersdo sobre a viabilidade dessas subpopulagdes foram rodados
cenarios com 500 iteracdes € um periodo de 100 anos para cada uma das nove
subpopulagdes. Ao cendrio-base foi atribuida uma taxa de dispersdo de 50% e quatro
cenarios alternativos foram rodados com as seguintes taxa de dispersdao: 10%, 25%,
75% e 90%. Depois, a fim de se avaliar a influéncia de fatores demograficos, ambientais
e genéticos foram rodados cenarios com 500 iteragdes e um periodo de tempo de 50
anos. Neste caso, foi necessario utilizar um periodo de tempo menor para que as
variagdes entre dois cendrios (base e alternativo) pudessem ser detectadas, ja que em um
periodo de tempo maior, como 100 anos, a probabilidade de extingdo (PE) do cenério-
base ficaria muito proximo de 100% o que faria com que cenarios alternativos que
aumentassem a PE ndo poderiam ser mensurados, pois levariam a subpopulacdo a

extingdo (PE = 1) e ndo seria detectado pela anélise estatistica descrita abaixo.

A sensibilidade ¢ geralmente medida variando-se um parametro por uma quantidade
pequena de seu valor estimado, onde a mudanca resultante na varidvel do estado fornece
um indice da sensibilidade do modelo para aquele parametro (Possingham et al. 2001).
O uso da AVP com cendrios alternativos e uma analise de sensibilidade pode ser muito
mais util que a simples previsao da probabilidade de extingao da populacao (McCarthy

et al. 1995; Hanski 1999).

Os cenarios alternativos modelados foram: (1) cagca de fémeas imaturas (uma fémea
retirada da populacdo a cada 1, 5 e 10 anos) e (2) caca de fémeas adultas (uma fémea
retirada da populagdo a cada 1, 5 e 10 anos); (3) variacdo da capacidade suporte ao
longo dos 30 primeiros anos da simulagdo (aumento de 1% ao ano, redu¢do de 1% ao
ano, aumento de 2% ao ano e reducdo de 2% ao ano) advindo do aumento do habitat
disponivel; (4) incéndio (freqiiéncia de ocorréncia anual de 1%, 5% e 10%); (5)
variagdo na mortalidade de jovens (+10%, -10%, +20%, -20%); (6) varia¢do na
mortalidade de adultos (+10%, -10%, +20%, -20%); (7) varia¢dao na razao sexual (38%,
43%, 56% e 64% para machos); (8) variacoes na percentagem de fémeas que se

reproduzem por ano (20% e 33%); (9) endogamia, assumindo-se um valor mediano de
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3,14 para o equivalente letal, encontrado por Ralls et al. (1988) em estudo com

mamiferos.

Todos os cenarios alternativos descritos acima foram comparados ao cenario-base. A
significancia da diferenca no resultado entre o cendrio-base e os cenarios alternativos foi
testada utilizando-se o teste-t de Student bicaudal. A influéncia da taxa de dispersdo
sobre a persisténcia das subpopulagdes foi verificada com uma andlise de regressdo

logistica simples.

Analise dos dados gerados

Os dados derivados das andlises das simulagdes usando VORTEX sdo taxa de
crescimento populacional (r) (= 1DP); probabilidade de extingao da populagdo (PE) (= 1
DP); tempo médio de extingdo (TE) (= 1 DP); tamanho médio da populagao (N) (= 1
DP) e declinio na variabilidade genética (H) (= 1 DP) expresso como a heterozigosidade
esperada ou diversidade genética. A probabilidade de extingdo ¢ o numero de
simulagdes em que as populagdes seriam extintas, dividido pelo numero total de

simulacoes rodado (Ballou 1992).

Populagdes extintas ndo foram incluidas nos calculos da média do crescimento da
populacdo, do tamanho da populacdo, do tempo de extingdo ou dos niveis de
heterozigosidade esperada. Uma populagdo isolada foi considerada demograficamente
viavel quando apresentou uma probabilidade de 90% ou mais de persisténcia (PE <
10%) durante o periodo de tempo simulado (Hilton-Taylor 2000) e viavel
geneticamente quando apresentou um decréscimo de 10% ou menos na

heterozigosidade esperada (Foose et al. 1986; Foose 1993).
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RESULTADOS

De acordo com o cendrio-base, todas as nove subpopulacdes (Figura 1.2) apresentaram
alta probabilidade de extingdo (entre 62 e 91%) ¢ uma perda de pelo menos 20% de
heterozigosidade no periodo de 50 anos. O modelo também sugere que seis das nove
subpopulagdes estudadas (A, B, C, D, H e I) estdo em declinio por apresentarem taxas
de crescimento negativas (r < 0). O tempo médio de extingdo das subpopulagdes variou
entre 21 a 34 anos e o tamanho populacional final variou entre sete e oito individuos por
subpopulagdo. Os resultados apresentados acima encontram-se nas Tabelas de 1.12 a

1.20.

A andlise de regressao (Figura 1.3) indicou uma alta significancia na associagdo entre
taxa de dispersdo e a sobrevivéncia das subpopulagdes, considerando que as fémeas que
sairam da sua 4rea natal ficaram isoladas e ndo contribuiram com a dindmica
populacional. Esta analise indica que 1% de aumento na taxa de dispersdo reduz 12,1%
a chance de sobrevivéncia da espécie na paisagem de SMJ. A dispersdo de fémeas foi o
fator mais critico na sobrevivéncia da espécie para a regido de Santa Maria de Jetiba
(Tabelas de 1.3 a 1.11; Figura 1.4). A analise de sensibilidade para este parametro
indicou que sua variacao (10%, 25%, 75% e 90%) em relagdo ao cendrio-base (com taxa
de dispersdo de 50%) causou influéncia significativa em todos os pardmetros analisados

(r, N, PE, TE e H).

Além da dispersdo de fémeas, foram identificados mais trés fatores principais que
sensibilizaram o modelo (Tabelas de 1.12 a 1.20) e aumentaram a probabilidade de
extingdo de todas as subpopulagdes: desvio da razdo sexual no nascimento para machos,
incéndio e caga de fémeas. A razdo sexual quando desviada para machos (64% ao
nascimento) afetou significativamente seis subpopulagdes, ocasionando o aumento da

probabilidade de exting¢do e da taxa de crescimento (Figura 1.5).

A adicdo de incéndios ao sistema em uma freqiiéncia de ocorréncia de 5% e 10% ao ano
aumentou significativamente a probabilidade de extingdo de todas as subpopulagdes,
enquanto uma freqiiéncia de 1% ao ano, causou efeitos significativos em apenas duas
delas (H e I) (Figura 1.9). A caca de fémeas adultas em intervalos de cinco anos,

simulando a maior pressao de caga, levou todas as populagdes a extincdo, exceto a
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subpopulag¢do H (PE = 99%). Os outros cendrios incorporando a caca de fémeas adultas
também ocasionaram efeitos profundos ao modelo para todas as nove subpopulagdes.
Assumindo um cendrio com caca de fémeas imaturas (Figura 1.12), apenas o cenario
mais pessimista (uma fémea de cada subpopulacdo cagada a cada cinco anos) afetou
significativamente o modelo, enquanto que os outros dois cenarios (caga a cada 10 e 20

anos) tiveram pouca e nenhuma influéncia, respectivamente.

A probabilidade de extincdo das subpopulacdes foi reduzida quando assumiu-se um
desvio da razdo sexual para fémeas (Figura 1.5) e um acréscimo de 6,5% no parametro
reproducao (proporcao de fémeas que se acasalam a cada ano; Figura 1.6), em especial
para D, B, G e H. Mas, uma reducdo (-6,5%) no parametro reprodu¢do niao causou
nenhum efeito significativo sobre a probabilidade de extin¢do. Variagdes na mortalidade
de jovens (Figura 1.7) e adultos (Figura 1.8) ndo se mostraram criticas em relagdo a
sobrevivéncia dos muriquis em SMJ. Variagdes na capacidade de suporte (Figura 1.10)
apresentaram importancia para as subpopulacdes D e H, enquanto a adigdo de

endogamia (Figura 1.13) foi importante somente para H.
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Probabilidade de sobrevivéneia =exp(3. 757824+ 12851420 1 +exp( 3. 757824~ 12851 P taxa de dispersio))
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Figura 1.3 — Andlise de regresséo logistica simples: associagdo da dispersdo (saida de fémeas de sua
subpopulagdo natal) e probabilidade de sobrevivéncia de subpopulagdes de Brachyteles hypoxanthus, em
um periodo de 100 anos, em uma paisagem fragmentada de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba,

Espirito Santo. (W = 4.288,330; p < 0,001; OR = 0,879).
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Tabela 1.3 — Andlise de sensibilidade: mudanga no pardmetro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo A, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo.

Taxa de crescimento da Tamanho médio da Probabilidade de Tempo médio (em Heterozigosidade

Cenario populacio () [média (EP)] p[‘;,ﬁ’é“(;?;"z‘gé’)\? extincao [média (EP)] 3”0[53123{: (eé‘;')’]‘?ao esperada [média (EP)]

Cendrio base (taxa de dispersdo 50%) -0.0222 (0.0009) 7.40 (2.42) 0.9900 (0.0044) 31.01 (0.85) 0.5447 (0.0570)

*k sk *k ok
Dispersio (10%) 0.0246 (0.0004) 25.96 (0.14) 0.0340 (0.0081) 31.01 (0.85)™ 0.7762 (0.0036)

sk *k E *k *k
Dispersio (25%) 0.0001 (0.0005) 17.66 (0.43) 0.3860 (0.0218) 42.18 (5.75) 0.6874 (0.0086)
Dispersio (75%) 20,0296 (0.0012) 4,00 (0.00) 0.9980 (0.0020) 48.46 (1.87) 0.2188 (0.0000)

k% *k
Dispersio (90%) 20.0301 (0.0012) 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 16.02 (0.24) 0.0000 (0.0000)

Tabela 1.4 — Andlise de sensibilidade: mudanga no parametro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagio B, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo. ¥

Taxa de crescimento da Tamanho medio da Probabilidade de Tempo médio (em Heterozigosidade

Cenario populagio (r) [média (EP)] F’[‘rfé“(;?;"z‘gg)\? extincio [média (EP)] a”"[sr)n‘gg:": (eé;,')r]“?ao esperada [média (EP)]
Cendrio base (taxa de dispersio 50%) -0.0128 (0.0007) 7.88 (1.18) 0.9680 (0.0079) 43.52 (0.82) 0.6332 (0.0278)
Dispersio (10%) 0.0278 (0.0003) 71.89 (0.55) 0.0160 (0.0056) 41.63 (6.44)™ 0.8400 (0.0031)"
Dispersio (25%) 0.0042 (0.0004) 31.98 (1.12) 0.2620 (0.0197) 55.10 (1.85) 0.7378 (0.0070)
Dispersio (75%) -0.0124 (0.0008)"™ 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 30.01 (0.31) 0.0000 (0.0000)
Dispersio (90%) -0.0118 (0.0008)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 28.09 (0.15)" 0.0000 (0.0000)

T: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p <
0.005.
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Tabela 1.5 — Analise de sensibilidade: mudanga no pardmetro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagéo C, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo.

Taxa de crescimento da Tamanho médio da Probabilidade de Tempo médio (em Heterozigosidade

Cenario populacio () [média (EP)] p[‘r’]f:c:f‘:"z‘gg)\‘]) extincao [média (EP)] a”"[sr)nggir: (eé‘;,')r]“?ao esperada [média (EP)]
Cendrio base (taxa de dispersdo 50%) -0.0140 (0.0009) 5.58 (0.48) 0.9760 (0.0068) 36.63 (0.79) 0.4354 (0.0691)
Dispersio (10%) 0.0250 (0.0004) 86.96 (1.30) 0.0780 (0.012) " 44.33 (3.89)° 0.7665 (0.0051)
Dispersio (25%) 0.0025 (0.0005)" 27.14(1.23)" 0.4660 (0.0223)" 44.82 (1.57) 0.6502 (0.0110)
Dispersio (75%) -0.0204 (0.0011)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 26.12 (0.34) 0.0000 (0.0000)
Dispersio (90%) -0.0214 (0.0011)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 25.41(0.29)" 0.0000 (0.0000)

Tabela 1.6 — Analise de sensibilidade: mudanga no parametro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo D, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo. ¥

Taxa de crescimento da Tamanho medio da Probabilidade de Tempo médio (em Heterozigosidade

Cenario populacéo (r) [média (EP)] p[cr)ﬁ;dl?g?ég)\? extincdo [média (EP)] ano[s%zg:'aa (eég)r]\gao esperada [média (EP)]

Cenério base (taxa de dispersdo 50%) -0.0093 (0.0007) 7.53 (0.52) 0.9660 (0.0081) 43.81 (0.83) 0.4668 (0.0391)

**k sk *% sk sk
Dispersao (10%) 0.0287 (0.0004) 14.87 (0.13) 0.0400 (0.0088) 74.15 (4.11) 0.6942 (0.0049)
Dispersao (25%) 0.0059 (0.0005) 11.36 (0.23) 0.3440 (0.0212) 64.48 (1.60) 0.6504 (0.0074)
Dispersdo (75%) -0.0116 (0.0009) 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 28.65 (0.37) 0.0000 (0.0000)

sk

Dispersao (90%) -0.0093 (0.0009)ns 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 25.92 (0.15) 0.0000 (0.0000)

T: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p <
0.005.
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Tabela 1.7 — Analise de sensibilidade: mudanga no pardmetro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo E, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo.

Taxa de crescimento da Tamanho médio da Probabilidade de Tempo medlo_ (erp
anos) para extincao

Cenario populagio () [média (EP)] p[‘;,ﬁ’é“(;?;‘?‘gé’)\? extincao [média (EP)] e P

Heterozigosidade
esperada [média (EP)]

Cendrio base (taxa de dispersio 50%) 0.0000 (0.0010) 7.18 (1.82) 0.9780 (0.0066) 37.05 (0.80) 0.4659 (0.0777)
Dispersio (10%) 0.0311 (0.0004) 30.53 (0.22)" 0.1180 (0.0144) 2336 (2.51) 0.6846 (0.0054)
Dispersio (25%) 0.0102 (0.0006)" 20.03 (0.6) 0.4800 (0.0223)" 4275 (1.62) 0.6120 (0.0097)"
Dispersio (75%) 0.0001 (0.0013)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 27.14 (0.40) 0.0000 (0.0000)
Dispersio (90%) 0.0016 (0.0014)™ 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 26.16 (0.29) 0.0000 (0.0000)

Tabela 1.8 — Analise de sensibilidade: mudanga no pardmetro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagido F, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo. ¥

Cenario Taxa dNe crescirr)epto da Ta;)a:)nur:ggrgoe?;\?)da IZ_’rokNJabiIic,Ja'de de atli)rsr;ppoarrgeg;?iéeggo Heterozigqsi'dade
populacdo (r) [média (EP)] [média (EP)] extin¢do [média (EP)] [média (EP)] esperada [média (EP)]
Cenirio base (taxa de dispersio 50%) 0.0090 (0.0016) 9.00 (2.08) 0.9940 (0.0035) 23.88 (0.70) 0.5052 (0.0974)
Dispersio (10%) 0.0326 (0.0005) 37.46 (0.42) 0.2640 (0.0197) 22.93 (1.72)™ 0.6367 (0.0069)"
Dispersio (25%) 0.0141 (0.0008) 2035 (0.88) 0.6400 (0.0215) 31.25 (1.34) 0.5613 (0.0127)
Dispersio (75%) 0.0064 (0.0021)™ 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 17.27 (0.33) 0.0000 (0.0000)
Dispersio (90%) 0.0046 (0.022)"™ 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 16.40 (0.27) 0.0000 (0.0000)

¥: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ nio significativo * p < 0.05 ** p <

0.005.
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Tabela 1.9 — Andlise de sensibilidade: mudanga no pardmetro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo G, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo.

Tamanho médio da Tempo médio (em

Probabilidade de Heterozigosidade

Taxa de crescimento da

Cenario populagio (r) [média (EP)] p[‘r’rf’:(;f‘f(‘gé')\? extincao [média (EP)] a”"[sr)n'gg:': (E"é‘;')r]‘@ao esperada [média (EP)]
Cendrio base (taxa de dispersdo 50%) 0.0016 (0.0010) 8.17 (1.59) 0.9760 (0.0068) 37.14 (0.80) 0.4928 (0.0421)
Dispersio (10%) 0.0324 (0.0004) 29.14(0.15) 0.0680 (0.0113) 40.06 (4.31)" 0.7159 (0.0047)
Dispersio (25%) 0.0103 (0.0005)"" 19.04 (0.52) 0.4360 (0.0222)"" 50.17 (1.71) 0.6301 (0.0093)
Dispersio (75%) 0.0031 (0.0012)™ 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 26.30 (0.30) " 0.0000 (0.0000)
Dispersio (90%) 0.0035 (0.0013)™ 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 25.63 (0.20) 0.0000 (0.0000)

Tabela 1.10 — Analise de sensibilidade: mudanga no pardmetro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo H, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo. ¥

Tamanho médio da Tempo médio (em

Probabilidade de Heterozigosidade

Taxa de crescimento da

Cenario populacéo (r) [média (EP)] '}(;féudl?;?gg)\i) extingdo [média (EP)] ano[s%zg:'aa (eég)r]\gao esperada [média (EP)]

Cenério base (taxa de dispersdo 50%) -0.0084 (0.0007) 8.33 (0.83) 0.9640 (0.0083) 47.07 (0.83) 0.5061 (0.0380)

*k sk *% sk sk
Dispersao (10%) 0.0303 (0.0004) 15.98 (0.12) 0.0240 (0.0068) 71.33 (7.58) 0.6966 (0.0046)

kk kk kk kk kk
Dispersdo (25%) 0.0086 (0.0005) 12.54 (0.24) 0.3160 (0.0208) 70.92 (1.70) 0.6525 (0.0069)
Dispersdo (75%) -0.0105 (0.0009) 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 30.33 (0.31) 0.0000 (0.0000)

sk

Dispersao (90%) -0.0101 (0.0010)nS 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 28.58 (0.17) 0.0000 (0.0000)

T: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p <
0.005.
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Tabela 1.11 — Analise de sensibilidade: mudanga no pardmetro “taxa de dispersdo” e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagio I, no periodo de 100 anos,

encontrada nos fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo. ¥

Cenario Taxa d~e crescimepto da Ta‘r;)%nuk;ggg?ll\?)da F?ro?abilitlja_de de a-rrf)l;r;ppoal:;egrt)ir(lzr;o Heteroziggsi_dade
populac¢do (r) [média (EP)] [média (EP)] extingdo [média (EP)] [média (EP)] esperada [média (EP)]
Cenério base (taxa de dispersio 50%) 20.0032 (0.0011) 10.33 (5.04) 0.9940 (0.0035) 28.50 (0.73) 0.4829 (0.0091)
Dispersio (10%) 0.0272 (0.0004) " 32.65(0.29) 0.1800 (0.0172) 32.18 (2.36)™ 0.6861 (0.0059)
Dispersio (25%) 0.0067 (0.0007)"" 18.74 (0.74) 0.6060 (0.0219)"" 38.48 (1.37) 0.5865 (0.0142) "
Dispersio (75%) 20.0029 (0.0013)™ 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 21.24(0.38) 0.0000 (0.0000)
Dispersio (90%) 20,0032 (0.0014)™ 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 21.02(0.27) 0.0000 (0.0000)

T: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. " nio significativo * p < 0.05 ** p <
0.005.
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Tabela 1.12 — Analise de sensibilidade: mudangas nos pardmetros e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo A, no periodo de 50 anos, em Santa Maria de Jetiba. T

Cenario

Taxa de crescimento da
populacdo (r) [média (EP)]

Tamanho médio da populagcao

(N) [média (EP)]

Probabilidade de extingéo

[média (EP)]

Tempo médio (anos) para

extingdo
[média (EP)]

Heterozigosidade

esperada [média (EP)]

Cenario base

Mortalidade adultos (-10%)
Mortalidade adultos (+10%)
Mortalidade adultos (-20%)
Mortalidade adultos (+20%)
Mortalidade jovens (-10%)
Mortalidade jovens (+10%)
Mortalidade jovens (-20%)
Mortalidade jovens (+20%)

-0.0231 (0.0009)
-0.0216 (0.0009)™
-0.0245 (0.0009)™
-0.0218 (0.0009)™
-0.0225 (0.0009)™
-0.0223 (0.0009)™
-0.0234 (0.0009)™
-0.0223 (0.0009)™
-0.0245 (0.0009)™

7.14 (0.37)
7.99 (0.49)™
7.47 (0.52)"
6.54 (0.34)"
6.04 (0.36)"
6.45 (0.33)"
6.86 (0.38)™
7.42 (0.41)™
6.55 (0.36)™

0.8400 (0.0164)
0.8360 (0.0166)™
0.8640 (0.0153)™
0.8620 (0.0154)™
0.8540 (0.0158)™
0.8840 (0.0162)"
0.8720 (0.0149)"
0.8660 (0.0152)™
0.8680 (0.0151)™

24.89 (0.60)
23.76 (0.60)™
25.17 (0.61)™
24.10 (0.59)™
25.11 (0.61)™
25.48 (0.62)™
24.91 (0.60)™
25.15 (0.63)™
23.88 (0.57)™

0.7262 (0.0124)
0.7256 (0.0121)™
0.7170 (0.0122)™
0.7175 (0.0116)™
0.6929 (0.0127)°
0.7038 (0.0136)™
0.7185 (0.0135)™
0.7138 (0.0138)™
0.7078 (0.0137)™

Razio sexual p/ machos (36%) -0.0265 (0.001)" 6.74 (0.33)™ 0.7880 (0.0183)" 26.73 (0.66)" 0.7281 (0.0094)™
Razdo sexual p/ machos (43%) -0.0250 (0.0009)" 6.63 (0.37)" 0.7960 (0.018)" 26.16 (0.65)™ 0.6833 (0.0137)"
Razdo sexual p/ machos (57%) -0.0195 (0.0009)" 7.29 (0.44)™ 0.8680 (0.0151)™ 23.47 (0.59)" 0.7131 (0.0161)™
Razdio sexual p/ machos (64%) -0.0183 (0.0009)"" 7.58 (0.51)™ 0.8800 (0.0145)" 23.89 (0.58)™ 0.7274 (0.0132)™
Variagdo na reprodugio (20%) -0.0219 (0.0009)™ 7.17 (0.43)™ 0.8480 (0.0161)™ 25.13 (0.60)™ 0.7086 (0.0116)™
Variagdo na reproducio (33%) -0.0159 (0.0008)"” 9.75 (0.50)" 0.7820 (0.0185)" 25.42 (0.63)™ 0.7500 (0.0091)"
Endogamia -0.0241 (0.0009)™ 5.97 (0.36)" 0.8680 (0.0151)™ 25.41 (0.60)™ 0.6954 (0.0156)"
Caca (adultos) intervalo de 5 anos -0.0280 (0.0011)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 16.28 (0.20)" 0.0000 (0.0000)
Caga (adultos) intervalo de 10 anos -0.0259 (0.0011)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 18.50 (0.36)" 0.0000 (0.0000)
Caga (adultos) intervalo de 20 anos -0.0236 (0.001)™ 6.04 (0.57)™ 0.9540 (0.0094)™ 21.95 (0.50)" 0.7365 (0.0203)"™
Caga (imaturos) intervalo de 5 anos -0.0221 (0.0009)™ 6.48 (0.37)™ 0.8700 (0.015)" 23.92 (0.58)" 0.7214 (0.0133)™
Caga (imaturos) intervalo de 10 anos -0.0225 (0.0009)™ 6.8 (0.41)™ 0.8520 (0.0159)™ 24.94 (0.59)™ 0.7057 (0.0145)™
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos -0.0214 (0.0009)™ 7.49 (0.39)™ 0.8300 (0.0168)™ 23.65 (0.61)" 0.7457 (0.0083)"
Incéndio (1%) -0.0238 (0.001)™ 6.45 (0.38)" 0.8620 (0.0154)™ 24.39 (0.58)™ 0.6996 (0.0137)™
Incéndio (5%) -0.0321 (0.0012)™ 5.09 (0.37)" 0.9100 (0.0128)" 21.80 (0.55)" 0.6822 (0.0170)"
Incéndio (10%) -0.0402 (0.0015)” 5.91 (0.63)™ 0.9540 (0.0094)” 20.76 (0.52)" 0.6878 (0.0225)™
Variagdo em K (-1% em 30 anos) -0.0221 (0.0009)™ 7.10 (0.37)™ 0.8540 (0.0158)™ 24.85 (0.61)™ 0.7230 (0.0151)™
Variagdo em K (+1% em 30 anos) -0.0227 (0.0009)™ 7.13 (0.39)™ 0.8740 (0.0148)" 25.10 (0.60)™ 0.7373 (0.0099)™
Variagdo em K (-2% em 30 anos) -0.0225 (0.0009)™ 5.61(0.24)" 0.8420 (0.0163)™ 24.81 (0.60)™ 0.6830 (0.0119)"
Variagdo em K (+2% em 30 anos) -0.0226 (0.0009)™ 7.39 (0.44)™ 0.8460 (0.0161)™ 24.92 (0.61)™ 0.7116 (0.0169)™

+: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Cenario

Taxa de crescimento da
populagao (r) [média (EP)]

(N) [média (EP)]

Tamanho médio da populacdo Probabilidade de extingédo

[média (EP)]

Tempo médio (em anos)

para extingao
[média (EP)]

[média (EP)]

Heterozigosidade esperada

Cenario base

Mortalidade adultos (-10%)
Mortalidade adultos (+10%)
Mortalidade adultos (-20%)
Mortalidade adultos (+20%)
Mortalidade jovens (-10%)
Mortalidade jovens (+10%)
Mortalidade jovens (-20%)
Mortalidade jovens (+20%)

Razio sexual p/ machos (36%)
Razao sexual p/ machos (43%)
Razio sexual p/ machos (57%)
Razio sexual p/ machos (64%)
Variagdo na reproducao (20%)
Variagdo na reproducao (33%)
Endogamia

Caga (adultos) intervalo de 5 anos
Caga (adultos) intervalo de 10 anos
Caga (adultos) intervalo de 20 anos
Caga (imaturos) intervalo de 5 anos
Caga (imaturos) intervalo de 10 anos
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos
Incéndio (1%)

Incéndio (5%)

Incéndio (10%)

Variagdo em K (-1% em 30 anos)
Variagdo em K (+1% em 30 anos)
Variagdo em K (-2% em 30 anos)

Variagdo em K (+2% em 30 anos)

-0.0110 (0.0007)
-0.0101 (0.0007)™
-0.0117 (0.0007)™
-0.0091 (0.0007)"
-0.0111 (0.0007)™
-0.0100 (0.0007)™
-0.0121 (0.0007)™
-0.0098 (0.0007)™
-0.0130 (0.0008)"
-0.0147 (0.0008)™"
-0.0116 (0.0007)™
-0.0084 (0.0007)”
-0.0062 (0.0007)"
-0.0108 (0.0007)™
-0.0063 (0.0007)"
-0.0131 (0.0007)"
-0.0139 (0.0009)"
-0.0131 (0.0008)"
-0.0149 (0.0008)""
-0.0123 (0.0007)™
-0.0117 (0.0007)™
-0.0113 (0.0007)™
-0.0125 (0.0008)™
-0.0209 (0.0010)™
-0.0297 (0.0013)"
-0.0109 (0.0007)™
-0.0105 (0.0007)™
-0.0115 (0.0007)™
-0.0105 (0.0007)™

s

5

s

5

8.92 (0.36)
9.16 (0.31)™
8.37 (0.34)™
8.99 (0.29)™
8.37 (0.29)™
9.52 (0.38)™
8.42 (0.34)™
8.41 (0.29)™
7.65 (0.32)"
8.36 (0.32)™
9.12 (0.31)™
9.29 (0.36)™
9.76 (0.47)™
8.62 (0.34)™
11.14 (0.40)"
7.16 (0.24)”

0.00 (0.00)
7.50 (1.07)™
6.98 (0.58)"
7.53 (0.31)"
8.25 (0.35)™
8.19 (0.31)"
8.04 (0.30)"
6.92 (0.30)™
5.40 (0.40)™
8.57 (0.28)™
8.67 (0.29)™
8.37 (0.31)™
8.71 (0.32)"

0.6480 (0.0214)
0.6440 (0.0214)™
0.6420 (0.0214)™
0.5860 (0.0220)"
0.5960 (0.0219)°
0.6500 (0.0213)™
0.6700 (0.2100)™
0.6240 (0.0217)™
0.6860 (0.0208)™
0.5420 (0.0223)"
0.5660 (0.0222)"
0.7080 (0.0203)"
0.7820 (0.0185)"™
0.6560 (0.0212)™
0.5700 (0.0221)™
0.6240 (0.0217)™
1.0000 (0.0000)
0.9840 (0.0056)™
0.8860 (0.0142)"
0.6920 (0.0206)"
0.6560 (0.0212)™
0.6700 (0.0210)™
0.6760 (0.0209)™
0.7940 (0.0181)"
0.9200 (0.0121)™
0.5980 (0.0219)"
0.6520 (0.0213)™
0.6420 (0.0214)™
0.6460 (0.0214)™

33.35 (0.43)
33.62 (0.44)™
33.21 (0.43)™
33.28 (0.45)™
32.78 (0.43)™
33.82 (0.44)™
3321 (0.43)™
32.84 (0.42)™
32.54 (0.40)"
34.45 (0.49)"
34.13 (0.48)™
32.96 (0.41)™
32.42(0.39)
33.95(0.43)™
33.76 (0.49)™
33.20 (0.44)™
23.18 (0.26)"
27.20 (0.34)"
30.43 (0.36)"
33.23 (0.42)™
32.78 (0.43)™
33.54 (0.44)™
32.47 (0.41)"
30.63 (0.42)"
27.69 (0.45)"
33.13 (0.44)™
32.95 (0.42)™
33.62 (0.43)™
33.57 (0.44)™

*

*

*

0.7638 (0.0089)
0.7962 (0.0059)"
0.7688 (0.0069)™
0.7785 (0.0650)™
0.7681 (0.0069)™
0.7887 (0.0067)""
0.7832 (0.0064)"
0.7676 (0.0063)™
0.7624 (0.0090)™
0.7599 (0.0074)™
0.7852 (0.0056)""
0.7889 (0.0066)""
0.7872 (0.0082)"
0.7830 (0.0063)""
0.7896 (0.0056)""
0.7801 (0.0056)"
0.0000 (0.0000)
0.7499 (0.0126)™
0.7318 (0.0146)"
0.7655 (0.0069)™
0.7755 (0.0065)™
0.7651 (0.0072)™
0.7783 (0.0066)"
0.7297 (0.0107)"
0.6993 (0.0210)"
0.7700 (0.0063)™
0.7787 (0.0067)"
0.7714 (0.0061)™
0.7842 (0.0065)""

+: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Cenario

Taxa de crescimento da
populagao (r) [média (EP)]

(N) [média (EP)]

Tamanho médio da populagdo Probabilidade de extingdo

[média (EP)]

Tempo médio (em anos)

para extingdo
[média (EP)]

[média (EP)]

Heterozigosidade esperada

Cenario base

Mortalidade adultos (-10%)
Mortalidade adultos (+10%)
Mortalidade adultos (-20%)
Mortalidade adultos (+20%)
Mortalidade jovens (-10%)
Mortalidade jovens (+10%)
Mortalidade jovens (-20%)
Mortalidade jovens (+20%)

Razio sexual p/ machos (36%)
Razao sexual p/ machos (43%)
Razio sexual p/ machos (57%)
Razio sexual p/ machos (64%)
Variagdo na reproducao (20%)
Variagdo na reproducao (33%)
Endogamia

Caga (adultos) intervalo de 5 anos
Caga (adultos) intervalo de 10 anos
Caga (adultos) intervalo de 20 anos
Caga (imaturos) intervalo de 5 anos
Caga (imaturos) intervalo de 10 anos
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos
Incéndio (1%)

Incéndio (5%)

Incéndio (10%)

Variagdo em K (-1% em 30 anos)
Variagdo em K (+1% em 30 anos)
Variagdo em K (-2% em 30 anos)

Variagdo em K (+2% em 30 anos)

-0.0148 (0.0010)
-0.0133 (0.0009)™
-0.0160 (0.0010)™
-0.0131 (0.0009)™
-0.0159 (0.0010)™
-0.0144 (0.0009)™
-0.0149 (0.0010)™
-0.0143 (0.0010)™
-0.0172 (0.0010)"
-0.0184 (0.0010)""
-0.0177 (0.0010)""
-0.0127 (0.0009)"
-0.0122 (0.0009)""
-0.0156 (0.0010)™
-0.0098 (0.0009)"
-0.0177 (0.0010)”
-0.0285 (0.0016)""
-0.0272 (0.0015)"
-0.0237 (0.0014)”
-0.0159 (0.0010)™
-0.1061 (0.0010)""
-0.0172 (0.0010)"
-0.0176 (0.0010)"
-0.0260 (0.0013)""
-0.0332 (0.0016)™"
-0.0161 (0.0010)™
-0.0151 (0.0010)™
-0.0155 (0.0010)™
-0.0158 (0.0010)™

7.57 (0.40)
7.23 (0.33)™
6.66 (0.37)"
7.5 (0.36)"
7.29 (0.37)™
7.59 (0.37)™
7.75 (0.42)"
6.81 (0.29)"
6.13 (0.33)
7.19 (0.36)™
6.26 (0.28)"
7.12 (0.4)™
6.92 (0.36)™
7.26 (0.42)"
8.48 (0.38)"
5.51(0.26)"
0.00 (0.00)
3.00 (0.00)
8.06 (0.95)™
6.41 (0.36)"
6.57 (0.31)"
5.77 (0.29)”
6.69 (0.41)"
5.80 (0.49)"
4.78 (0.48)"
7.42 (0.40)™
7.05 (0.42)™
6.85 (0.33)"
6.41 (0.30)”

0.8120 (0.0175)
0.7520 (0.0193)”
0.8200 (0.0172)™
0.7640 (0.0190)"
0.8360 (0.0166)™
0.7920 (0.0182)™
0.8460 (0.0161)"
0.7980 (0.0180)™
0.8320 (0.0167)™
0.7600 (0.0191)"
0.7620 (0.0190)"
0.8300 (0.0168)™
0.8220 (0.0171)™
0.7820 (0.0185)™
0.7520 (0.0193)"”
0.8280 (0.0169)™
1.0000 (0.0000)
0.9980 (0.0020)™
0.9680 (0.0079)™
0.8500 (0.0160)"
0.8180 (0.0173)™
0.8380 (0.0165)™
0.8380 (0.0165)™
0.9020 (0.0133)"
0.9460 (0.0101)™
0.8160 (0.0173)™
0.7840 (0.0184)™
0.8260 (0.0170)™
0.8020 (0.0178)™

28.63 (0.51)
29.39 (0.47)™
28.54 (0.50)™
29.18 (0.46)™
29.05 (0.48)™
29.72 (0.47)°
28.26 (0.47)™
28.70 (0.47)™
29.04 (0.45)™
29.96 (0.52)"
29.55 (0.50)™
29.23 (0.44)™
28.41 (0.44)™
28.94 (0.45)™
29.45 (0.50)™
29.07 (0.48)™
13.42 (0.18)"
15.07 (0.31)"
17.33 (0.48)”
29.32 (0.43)™
28.93 (0.45)™
29.20 (0.46)™
27.63 (0.48)"
24.78 (0.54)"
21.89 (0.50)"
28.92 (0.47)™
28.27 (0.50)™
28.42 (0.47)™
29.41 (0.46)™

0.6988 (0.0122)
0.6895 (0.0099)™
0.6587 (0.0143)"
0.7052 (0.0090)™
0.6817 (0.0124)™
0.6978 (0.0106)™
0.6872 (0.0138)™
0.6745 (0.0127)™
0.6774 (0.0121)™
0.6715 (0.0121)"
0.6780 (0.0123)™
0.6847 (0.0146)™
0.6874 (0.0114)™
0.6828 (0.0122)™
0.7010 (0.0103)™
0.6799 (0.0120)™
0.0000 (0.0000)
0.7222 (0.0000)™
0.6700 (0.0520)™
0.6887 (0.0135)™
0.6716 (0.0156)™
0.6825 (0.0119)™
0.6681 (0.0149)"
0.6635 (0.0159)"
0.6009 (0.0267)""
0.6847 (0.0143)™
0.6861 (0.0116)™
0.6791 (0.0123)™
0.6919 (0.0129)"

+: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Tabela 1.15 — Analise de sensibilidade: mudangas nos pardmetros e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo D, no periodo de 50 anos, em Santa Maria de Jetiba. T

Cenario

Taxa de crescimento da
populagao (r) [média (EP)]

(N) [média (EP)]

Tamanho médio da populagdo Probabilidade de extingdo

[média (EP)]

Tempo médio (em anos)

para extingdo
[média (EP)]

Heterozigosidade esperada

[média (EP)]

Cenario base

Mortalidade adultos (-10%)
Mortalidade adultos (+10%)
Mortalidade adultos (-20%)
Mortalidade adultos (+20%)
Mortalidade jovens (-10%)
Mortalidade jovens (+10%)
Mortalidade jovens (-20%)
Mortalidade jovens (+20%)

-0.0093 (0.0007)

-0.0067 (0.0007)"
-0.0083 (0.0007)"
-0.0077 (0.0007)°
-0.0084 (0.0007)™
-0.0078 (0.0007)"
-0.0096 (0.0007)™
-0.0073 (0.0007)""
-0.0094 (0.0008)™

7.46 (0.26)
8.32(0.23)
7.79 (0.26)™
7.75 (0.26)"
7.68 (0.23)™
7.92 (0.25)™
7.47 (0.22)"
7.95 (0.23)°

7.63 (0.24)™

0.6720 (0.0210)
0.6480 (0.0214)™
0.6520 (0.0213)™
0.6520 (0.0213)™
0.6460 (0.0214)™
0.6460 (0.0214)™
0.6300 (0.0216)™
0.6280 (0.0216)*
0.6660 (0.0211)™

32.86 (0.51)
34.34 (0.51)"
33.04 (0.50)™
33.38 (0.47)™
34.04 (0.50)°
34.23(0.52)"
33.84 (0.52)™
34.47 (0.52)"
33.23 (0.48)™

0.7700 (0.0066)
0.7866 (0.0058)"
0.7682 (0.0071)™
0.7627 (0.0068)™
0.7720 (0.0059)™
0.7606 (0.0078)™
0.7629 (0.0068)™
0.7630 (0.0077)™
0.7655 (0.0065)™

Razio sexual p/ machos (36%) -0.0131 (0.0008)"" 7.31 (0.21)™ 0.5520 (0.0220)** 34.73 (0.57)" 0.7584 (0.0055)"
Razdo sexual p/ machos (43%) -0.0111 (0.0008)" 7.45 (0.24)" 0.6200 (0.0217)* 34.75 (0.52)" 0.6200 (0.0217)"
Razdo sexual p/ machos (57%) -0.0060 (0.0007)"" 8.01 (0.26)" 0.6700 (0.0210)™ 32.92 (0.49)™ 0.7696 (0.0063)™
Razdio sexual p/ machos (64%) -0.0034 (0.0007)" 7.97 (0.28)™ 0.7600 (0.0191)** 31.50 (0.45)" 0.7696 (0.0101)™
Variagdo na reprodugio (20%) -0.0089 (0.0007)™ 7.72 (0.23)™ 0.6320 (0.0216)™ 34.05 (0.51)" 0.7621 (0.0056)™
Variagdo na reprodugio (33%) -0.0022 (0.0007)"" 8.90 (0.27)" 0.6320 (0.0216)™ 33.14 (0.52)™ 0.7643 (0.0073)™
Endogamia -0.0102 (0.0007) ™ 7.03 (0.24)™ 0.6560 (0.0212)™ 33.13 (0.49)™ 0.7669 (0.0072)™
Caca (adultos) intervalo de 5 anos -0.0124 (0.0009)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 24.64 (0.25)" 0.0000 (0.0000)

Caga (adultos) intervalo de 10 anos -0.0114 (0.0008)" 8.50 (1.01)™ 0.9760 (0.0068)™ 29.56 (0.35)" 0.7807 (0.0247)"™
Caga (adultos) intervalo de 20 anos -0.0105 (0.0008)™ 7.63 (0.40)™ 0.8740 (0.0148)" 31.98 (0.42)" 0.7671 (0.0116)™
Caga (imaturos) intervalo de 5 anos -0.0096 (0.0007)™ 7.80 (0.27)™ 0.7240 (0.0200)" 33.66 (0.48)™ 0.7701 (0.0075)™
Caga (imaturos) intervalo de 10 anos -0.0080 (0.0007)™ 8.01 (0.26)" 0.7320 (0.0198)" 32.75 (0.49)™ 0.7833 (0.0057)"
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos -0.0094 (0.0007)™ 7.51 (0.25)™ 0.6780 (0.0209)™ 33.15 (0.5 0.7625 (0.0073)™
Incéndio (1%) -0.0119 (0.0008)"” 7.39 (0.27)™ 0.6960 (0.0206)"™ 32.72 (0.47)™ 0.7476 (0.0078)"
Incéndio (5%) -0.0185 (0.0010)™ 6.51(0.30)" 0.7680 (0.0189)" 31.03 (0.46)" 0.7306 (0.0091)""
Incéndio (10%) -0.0288 (0.0013)™" 6.09 (0.35)" 0.8720 (0.0149)” 28.57 (0.43)" 0.6828 (0.0154)"
Variagdo em K (-1% em 30 anos) -0.0058 (0.0008)" 6.41(0.18)" 0.7120 (0.0203)" 32.83 (0.46)™ 0.7271 (0.0081)”
Varia¢do em K (+1% em 30 anos) -0.0092 (0.0007)™ 8.90 (0.28)" 0.6360 (0.0215)™ 34.52 (0.49)" 0.7925 (0.0061)""
Variagio em K (-2% em 30 anos) -0.0015 (0.0009)” 445 (0.13)" 0.8140 (0.0174)” 30.31 (0.44)" 0.6720 (0.0096)""
Variagdo em K (+2% em 30 anos) -0.0103 (0.0007)™ 8.96 (0.28)" 0.6060 (0.0219)" 34.62 (0.52)" 0.7921 (0.0051)”

+: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Tabela 1.16 — Analise de sensibilidade: mudangas nos parametros e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagio E, no periodo de 50 anos, em Santa Maria de Jetiba. T

Cenéario

Taxa de crescimento da
populacao (r) [média (EP)]

(N) [média (EP)]

Tamanho médio da populagdo Probabilidade de extingdo

[média (EP)]

Tempo médio (em anos)

para extingcao
[média (EP)]

Heterozigosidade esperada

[média (EP)]

Cenario base

Mortalidade adultos (-10%)
Mortalidade adultos (+10%)
Mortalidade adultos (-20%)
Mortalidade adultos (+20%)
Mortalidade jovens (-10%)
Mortalidade jovens (+10%)
Mortalidade jovens (-20%)
Mortalidade jovens (+20%)

Razio sexual p/ machos (36%)
Razao sexual p/ machos (43%)
Razdo sexual p/ machos (57%)
Razio sexual p/ machos (64%)
Variagdo na reproducéo (20%)
Variagdo na reproducao (33%)
Endogamia

Caga (adultos) intervalo de 5 anos
Caga (adultos) intervalo de 10 anos
Caga (adultos) intervalo de 20 anos
Caca (imaturos) intervalo de 5 anos
Caga (imaturos) intervalo de 10 anos
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos
Incéndio (1%)

Incéndio (5%)

Incéndio (10%)

Variagdo em K (-1% em 30 anos)
Variagdo em K (+1% em 30 anos)
Variagdo em K (-2% em 30 anos)

Variagcdo em K (+2% em 30 anos)

0.0026 (0.0011)
0.0036 (0.0011)™
0.0020 (0.0011)™
0.0035 (0.0011)™
0.0029 (0.0011)™
0.0044 (0.0010)™
0.0015 (0.0011)™
0.0036 (0.0011)™
-0.0001 (0.0012)"
-0.0020 (0.0012)”
-0.0005 (0.0012)"
0.0057 (0.0010)"
0.0067 (0.0010)”
0.0019 (0.0011)™
0.0088 (0.0010)"
-0.0006 (0.0011)™
-0.0114 (0.0019)"
-0.0095 (0.0016)"
-0.0051 (0.0014)"
0.0012 (0.0011)™
0.0017 (0.0011)™
0.0019 (0.0011)™
0.0002 (0.0012)"
-0.0054 (0.0015)"
-0.0127 (0.0018)"
0.0031 (0.0011)™
0.0025 (0.0011)™
0.0031 (0.0110)™
0.0022 (0.0011)™

s

s

*

s

s

8.18 (0.38)

7.08 (0.32)°
7.33 (0.38)"
7.20 (0.27)"
7.73 (0.36)™
7.80 (0.30)™
7.06 (0.27)"
8.13 (0.40)™
6.63 (0.36)"
7.17 (0.32)™
6.87 (0.29)"
8.09 (0.43)™
7.17 (0.36)"
7.44 (0.29)"
9.74 (0.45)™
6.27 (0.28)"
0.00 (0.00)

11.00 (0.00)
6.17 (0.57)"
6.28 (0.27)"
7.17 (0.31)"
6.74 (0.31)"
6.67 (0.32)"
5.48 (0.35)"
5.29 (0.62)™
7.70 (0.29)™
7.03 (0.35)"
6.44 (0.26)™
6.84 (0.31)"

0.7760 (0.0186)
0.7580 (0.0192)™
0.7800 (0.0185)™
0.7120 (0.0203)"
0.7400 (0.0196)™
0.7440 (0.0195)™
0.7540 (0.0193)™
0.7720 (0.0188)™
0.8120 (0.0175)"
0.7020 (0.0205)"
0.7340 (0.0198)"
0.7860 (0.0183)™
0.8100 (0.0175)™
0.7720 (0.0188)™
0.7000 (0.0205)"
0.8060 (0.0177)™
1.0000 (0.0000)
0.9980 (0.0020)™
0.9420 (0.0105)"
0.7960 (0.0180)™
0.7760 (0.0186)™
0.7920 (0.0182)™
0.7940 (0.0181)™
0.8720 (0.0149)"
0.9580 (0.0090)"
0.7680 (0.0189)™
0.7680 (0.0189)™
0.7840 (0.0184)™
0.7580 (0.0192)™

*

29.04 (0.54)
30.28 (0.51)"
28.11 (0.56)™
29.63 (0.52)™
29.62 (0.55)™
30.19 (0.49)"
28.66 (0.48)™
29.06 (0.50)™
28.38 (0.54)™
28.27 (0.63)™
28.62 (0.54)™
30.33 (0.47)°
29.82 (0.41)™
28.70 (0.50)™
29.55 (0.57)™
30.09 (0.51)
16.75 (0.24)”
11.00 (0.00)
24.92 (0.44)"
29.25 (0.51)™
29.13 (0.48)™
28.74 (0.54)™
28.29 (0.56)™
24.67 (0.52)"
21.23 (0.52)"
28.36 (0.52)™
28.89 (0.51)™
29.3 (0.52)™
29.14 (0.53)™

5

0.6812 (0.0125)
0.6665 (0.0091)™
0.6716 (0.0092)™
0.6559 (0.0115)"
0.6875 (0.0084)™
0.6772 (0.0087)™
0.6508 (0.0128)"
0.6613 (0.0123)™
0.6639 (0.0113)™
0.6475 (0.0108)”
0.6652 (0.0086)™
0.6832 (0.0093)™
0.6644 (0.0128)™
0.6658 (0.0123)™
0.6791 (0.0106)™
0.6886 (0.0090)™
0.0000 (0.0000)
0.7521 (0.0000)
0.6295 (0.0218)"
0.6717 (0.0103)™
0.6696 (0.0120)™
0.6505 (0.0120)"
0.6392 (0.0128)”
0.6026 (0.0214)"
0.6336 (0.0241)"
0.6712 (0.0093)™
0.6574 (0.0115)"
0.6572 (0.0125)™
0.6468 (0.0117)"

+: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Tabela 1.17 — Analise de sensibilidade: mudangas nos pardmetros e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo F, no periodo de 50 anos, em Santa Maria de Jetiba. ¥

Tempo médio (em anos)

Taxa de crescimento da Tamanho médio da popula¢do  Probabilidade de extingdo A
para extingédo

Cenaério Heterozigosidade esperada

populacao (r) [média (EP)]

(N) [média (EP)]

[média (EP)]

[média (EP)]

[média (EP)]

Cenério base 0.0103 (0.0016) 7.24 (0.50) 0.9180 (0.0123) 20.88 (0.52) 0.6158 (0.0211)

Mortalidade adultos (-10%) 0.0100 (0.0016)™ 7.55 (0.55)™ 0.9120 (0.0127)™ 20.47 (0.50)™ 0.5974 (0.0237)™
Mortalidade adultos (+10%) 0.0091 (0.0016)™ 6.56 (0.40)™ 0.8900 (0.0140)" 21.23 (0.51)™ 0.5708 (0.0211)"
Mortalidade adultos (-20%) 0.0091 (0.0016)™ 6.13 (0.37)" 0.8920 (0.0139)™ 21.57 (0.53)™ 0.5871 (0.0203)™
Mortalidade adultos (+20%) 0.0073 (0.0017)™ 6.17 (0.40) 0.9300 (0.0114)™ 20.39 (0.50)™ 0.5637 (0.0265)"
Mortalidade jovens (-10%) 0.0096 (0.0016)™ 7.10 (0.54)™ 0.9180 (0.0123)™ 21.19 (0.50)™ 0.5779 (0.0252)™
Mortalidade jovens (+10%) 0.0082 (0.0017)™ 6.88 (0.52)™ 0.9140 (0.0125)™ 20.37 (0.49)™ 0.6003 (0.0258)™
Mortalidade jovens (-20%) 0.0095 (0.0016)™ 6.35 (0.46)" 0.9020 (0.0133)™ 20.72 (0.52)™ 0.5921 (0.0205)™
Mortalidade jovens (+20%) 0.0069 (0.0017)" 5.40 (0.40)" 0.9200 (0.0121)™ 20.64 (0.50)™ 0.5865 (0.0243)™
Razdo sexual p/ machos (36%) 0.0043 (0.0017)" 6.17 (0.46) 0.8920 (0.0139)™ 20.87 (0.52)™ 0.5778 (0.0231)™
Razio sexual p/ machos (43%) 0.0060 (0.0016)" 5.85 (0.40)” 0.9060 (0.0131)™ 21.43 (0.51)™ 0.5471 (0.0229)"
Razdo sexual p/ machos (57%) 0.0117 (0.0016)™ 7.95 (0.59)™ 0.9160 (0.0124)™ 20.54 (0.49)™ 0.6463 (0.0162)™
Razdo sexual p/ machos (64%) 0.0143 (0.0016)" 6.92 (0.56)" 0.9280 (0.0116)™ 20.62 (0.48)™ 0.6611 (0.0155)"
Variagdo na reprodugio (20%) 0.0089 (0.0016)™ 6.97 (0.56)" 0.9300 (0.0114)™ 21.22 (0.50)™ 0.5324 (0.0293)"
Variago na reprodugdo (33%) 0.0136 (0.0016)" 7.73 (0.48)" 0.8800 (0.0145)" 20.98 (0.53)™ 0.6023 (0.0146)™
Endogamia 0.0069 (0.0017)° 4.6 (0.34)” 0.9400 (0.0106)" 20.35 (0.49)™ 0.6107 (0.0236)™
Caga (adultos) intervalo de 5 anos -0.0014 (0.0025)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 12.86 (0.24)" 0.0000 (0.0000)

Caga (adultos) intervalo de 10 anos 0.0024 (0.0024)" 0.00 (0.00) 1.0000 (0.0000) 12.95 (0.30)” 0.0000 (0.0000)

Caga (adultos) intervalo de 20 anos 0.0013 (0.0021)™ 6.25 (0.86)™ 0.9840 (0.0056)"" 15.14 (0.44)" 0.6305 (0.0394)™
Caga (imaturos) intervalo de 5 anos 0.0086 (0.0017)™ 5.45 (0.40)" 0.9420 (0.0105)" 19.89 (0.46)" 0.6258 (0.0237)™
Caga (imaturos) intervalo de 10 anos 0.0086 (0.0016)™ 6.12 (0.43) 0.9160 (0.0124)™ 21.53 (0.53)™ 0.5857 (0.0189)™
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos 0.0087 (0.0016)™ 6.02 (0.38)" 0.9180 (0.0123)™ 20.48 (0.50)™ 0.6103 (0.0249)™
Incéndio (1%) 0.0088 (0.0017)™ 6.93 (0.44)™ 0.9180 (0.0123)™ 20.34 (0.52)™ 0.5921 (0.0241)™
Incéndio (5%) 0.0031 (0.0020)" 450 (0.55)" 0.9680 (0.0079)™ 17.41 (0.52)" 0.6170 (0.0206)™
Incéndio (10%) 0.0000 (0.0022)" 4.44 (0.90)" 0.9820 (0.0059)" 15.37 (0.48)" 0.3877 (0.0856)"
Variagdo em K (1% em 30 anos) 0.0095 (0.0016)™ 7.21 (0.53)™ 0.9140 (0.0125)™ 21.17 (0.51)™ 0.6174 (0.0199)™
Variagdo em K (+1% em 30 anos) 0.0099 (0.0016)™ 6.05 (0.29)" 0.8800 (0.0145)" 20.6 (0.50)™ 0.5854 (0.0156)™
Variagdo em K (-2% em 30 anos) 0.0089 (0.0016)™ 5.80 (0.44)" 0.9080 (0.0129)™ 21.31 (0.50)™ 0.5687 (0.0210)"
Variagio em K (+2% em 30 anos) 0.0090 (0.0016)™ 6.62 (0.53)" 0.9060 (0.0131)™ 20.34 (0.50)™ 0.5713 (0.0180)"

T: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Tabela 1.18 — Analise de sensibilidade: mudangas nos pardmetros e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo G, no periodo de 50 anos, em Santa Maria de Jetiba. T

Taxa de crescimento da Tamanho médio da popula¢do Probabilidade de extingéo Tempo médio (em anos) Heterozigosidade esperada

Cenario

populagao (r) [média (EP)]

(N) [média (EP)]

[média (EP)]

para extin¢do
[média (EP)]

[média (EP)]

Cenario base

Mortalidade adultos (-10%)
Mortalidade adultos (+10%)
Mortalidade adultos (-20%)
Mortalidade adultos (+20%)
Mortalidade jovens (-10%)
Mortalidade jovens (+10%)
Mortalidade jovens (-20%)
Mortalidade jovens (+20%)

Razdo sexual p/ machos (36%)
Razdo sexual p/ machos (43%)
Razdo sexual p/ machos (57%)
Razdo sexual p/ machos (64%)
Variagdo na reproducéo (20%)
Variag@o na reproducao (33%)
Endogamia

Cagca (adultos) intervalo de 5 anos
Caga (adultos) intervalo de 10 anos
Caga (adultos) intervalo de 20 anos
Caga (imaturos) intervalo de 5 anos
Caca (imaturos) intervalo de 10 anos
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos
Incéndio (1%)

Incéndio (5%)

Incéndio (10%)

Variagdo em K (-1% em 30 anos)
Variagdo em K (+1% em 30 anos)
Variagdo em K (-2% em 30 anos)

Variac¢do em K (+2% em 30 anos)

0.0035 (0.0010)
0.0045 (0.0010)™
0.0030 (0.0011)™
0.0041 (0.0010)™
0.0040 (0.0010)™
0.0042 (0.0010)™
0.0020 (0.0011)™
0.0041 (0.0010)™
0.0027 (0.0010)™
-0.0021 (0.0011)”
0.0010 (0.0011)"
0.0063 (0.0010)°
0.0096 (0.0010)”
0.0027 (0.0010)™
0.0090 (0.0010)"
0.0018 (0.0010)™
-0.0018 (0.0016)™
-0.0016 (0.0014)"
-0.0006 (0.0013)"
0.0032 (0.0011)™
0.0030 (0.0011)™
0.0036 (0.0010)™
0.0016 (0.0011)™
-0.0032 (0.0014)™
-0.0104 (0.0016)"
0.0029 (0.0010)™
0.0034 (0.0011)™
0.0047 (0.0010)™
0.0037 (0.0010)™

*

*

*

7.13 (0.34)

7.32 (0.37)"
7.12 (0.32)™
7.13 (0.36)™
7.12 (0.28)™
7.55 (0.42)™
6.00 (0.28)"
7.08 (0.33)™
6.43 (0.30)"
6.46 (0.27)"
6.89 (0.31)™
7.21 (0.36)™
7.40 (0.37)"
6.41 (0.31)"
9.30 (0.45)"
6.08 (0.31)”
0.00 (0.00)

0.00 (0.00)

7.24 (0.91)™
6.78 (0.32)™
7.37 (0.34)™
6.89 (0.33)™
6.56 (0.35)™
6.34 (0.43)™
453 (0.33)"
6.75 (0.31)™
7.20 (0.38)™
6.56 (0.23)"
7.13 (0.33)"

0.7700 (0.0188)

0.7320 (0.0198)"
0.7760 (0.0186)™
0.7960 (0.0180)™
0.7520 (0.0193)™
0.7640 (0.0190)™
0.8040 (0.0178)™
0.7800 (0.0185)™
0.7700 (0.0188)™
0.6980 (0.0205)"
0.7320 (0.0198)™
0.7960 (0.0180)™
0.8660 (0.0152)"
0.7660 (0.0189)™
0.7000 (0.0205)"
0.7980 (0.0180)™
1.0000 (0.0000)

1.0000 (0.0000)
0.9500 (0.0097)™
0.8360 (0.0166)"
0.8180 (0.0173)"
0.7720 (0.0188)™
0.7720 (0.0188)™
0.8880 (0.0141)™
0.9400 (0.0106)™
0.7920 (0.0182)™
0.7920 (0.0182)™
0.7760 (0.0186)™
0.7540 (0.0193)™

29.29 (0.45)
30.04 (0.47)™
29.06 (0.44)™
29.96 (0.42)™
28.88 (0.44)™
30.25 (0.51)™
29.17 (0.43)™
29.68 (0.47)™
29.74 (0.45)™
31.19 (0.49)"
29.95 (0.50)™
29.55 (0.42)™
28.15 (0.41)"
29.37 (0.44)™
29.87 (0.49)™
30.07 (0.47)™
17.06 (0.19)”
20.99 (0.31)"
24.51 (0.41)"
28.6 (0.38)™
29.15 (0.41)™
29.84 (0.46)™
29.29 (0.47)™
25.98 (0.51)"
22.65 (0.46)"
30.00 (0.47)™
28.19 (0.40)"
29.78 (0.42)™
29.37 (0.44)™

0.6718 (0.0110)
0.6743 (0.0100)™
0.6518 (0.0139)™
0.6800 (0.0123)™
0.6640 (0.0123)™
0.6671 (0.0107)™
0.6533 (0.0133)™
0.6712 (0.0111)™
0.6624 (0.0110)™
0.6621 (0.0095)™
0.6534 (0.0110)™
0.6601 (0.0142)™
0.6897 (0.0146)™
0.6634 (0.0116)™
0.6997 (0.0085)"
0.6903 (0.0105)™

0.0000 (0.0000)

0.0000 (0.0000)
0.6527 (0.0245)™
0.6753 (0.0149)™

0.673 (0.0135)™
0.6826 (0.0097)™
0.6431 (0.0117)"
0.6108 (0.0200)"
0.6138 (0.0268)"
0.6928 (0.0108)™
0.6808 (0.0109)™
0.6682 (0.0112)™
0.6682 (0.0110)™

T: A significancia das diferencas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Tabela 1.19 — Analise de sensibilidade: mudangas nos pardmetros € o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagdo H, no periodo de 50 anos, em Santa Maria de Jetiba,. T

Tempo médio (em anos)

Taxa de crescimento da Tamanho médio da popula¢do Probabilidade de extingdo A
para extingédo

Cenario Heterozigosidade esperada

populagao (r) [média (EP)]

(N) [média (EP)]

[média (EP)]

[média (EP)]

[média (EP)]

Cendrio base -0.0065 (0.0008) 7.59 (0.24) 0.6220 (0.0217) 34.29 (0.47) 0.7469 (0.0072)
Mortalidade adultos (-10%) -0.0055 (0.0007)™ 8.21(0.22)" 0.5860 (0.0220)™ 34.93 (0.49)™ 0.7650 (0.0059)"
Mortalidade adultos (+10%) -0.0072 (0.0008)™ 7.51 (0.24)™ 0.6300 (0.0216)™ 35.12 (0.43)™ 0.7400 (0.0070)™
Mortalidade adultos (-20%) -0.0047 (0.0008)" 8.15(0.23)° 0.6180 (0.0217)™ 34.71 (0.46)™ 0.7585 (0.0067)™
Mortalidade adultos (+20%) -0.0056 (0.0008)™ 8.39 (0.25)” 0.5880 (0.0220)™ 34.27 (0.47)™ 0.7647 (0.0060)"
Mortalidade jovens (-10%) -0.0054 (0.0008)™ 8.13 (0.26)" 0.6060 (0.0219)™ 34.83 (0.50)™ 0.7625 (0.0063)"
Mortalidade jovens (+10%) -0.0080 (0.0008)™ 7.47 (0.26)™ 0.6660 (0.0211)" 34.20 (0.44)™ 0.7485 (0.0076)™
Mortalidade jovens (-20%) -0.0059 (0.0008)™ 8.07 (0.26)™ 0.6360 (0.0215)™ 34.86 (0.45)™ 0.7615 (0.0076)™
Mortalidade jovens (+20%) -0.0079 (0.0008)™ 7.74 (0.24)™ 0.6560 (0.0212)™ 35.10 (0.45)™ 0.7540 (0.0072)™
Razio sexual p/ machos (36%) -0.0109 (0.0008)” 7.53 (0.23)™ 0.5180 (0.0223)” 35.43 (0.53)" 0.7417 (0.0061)™
Razio sexual p/ machos (43%) -0.0086 (0.0008)" 8.00 (0.24)™ 0.5760 (0.0221)" 35.16 (0.50)™ 0.7565 (0.0059)™

Razio sexual p/ machos (57%) -0.0041 (0.0008)™" 8.29 (0.26)" 0.6940 (0.0206)" 33.42 (0.41)" 0.7676 (0.0062)""
Razdio sexual p/ machos (64%) -0.0019 (0.0007)” 8.43 (0.27)" 0.7120 (0.0203)" 33.72 (0.43)™ 0.7731 (0.0060)”
Variago na reprodugio (20%) -0.0057 (0.0008)™ 8.55(0.28)"" 0.6340 (0.0215)™ 34.96 (0.45)™ 0.7556 (0.0067)™
Variagio na reprodugio (33%) 0.0001 (0.0007)" 9.42 (0.24)” 0.5420 (0.0223)” 34.70 (0.51)™ 0.7691 (0.0064)""
Endogamia -0.0087 (0.0008)" 7.03 (0.27)" 0.6980 (0.0205)" 34.07 (0.43)™ 0.7603 (0.0086)™
Caca (adultos) intervalo de 5 anos -0.0132 (0.0011)" 8.33 (1.86)™ 0.9940 (0.0035)™ 23.17 (0.23)” 0.8003 (0.0316)™
Caga (adultos) intervalo de 10 anos -0.0108 (0.0010)" 8.63 (0.71)" 0.9840 (0.0056)" 28.57 (0.35)" 0.8053 (0.0314)™
Caga (adultos) intervalo de 20 anos -0.0096 (0.0009)" 6.95 (0.34)™ 0.8720 (0.0149)” 31.94 (0.39)" 0.7357 (0.0129)™
Caga (imaturos) intervalo de 5 anos -0.0066 (0.0008)™ 7.87 (0.27)™ 0.6980 (0.0205)" 34.28 (0.44)™ 0.7500 (0.0086)™
Caga (imaturos) intervalo de 10 anos -0.0070 (0.0008)™ 7.91 (0.27)™ 0.6520 (0.0213)™ 33.39 (0.46)™ 0.7513 (0.0074)™
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos -0.0072 (0.0008)™ 7.87 (0.26)™ 0.6620 (0.0212)™ 33.85 (0.44)™ 0.7625 (0.0082)™
Incéndio (1%) -0.0086 (0.0009)" 7.37 (0.27)" 0.6900 (0.0207)" 33.80 (0.43)™ 0.7464 (0.0079)™
Incéndio (5%) -0.0157 (0.0011)™ 6.76 (0.30)* 0.7820 (0.0185)" 30.76 (0.51)" 0.7293 (0.0093)™
Incéndio (10%) -0.0242 (0.0013)” 5.22 (0.40)" 0.9100 (0.0128)” 29.31 (0.47)" 0.6467 (0.0194)"
Variagdo em K (-1% em 30 anos) -0.0057 (0.0008)"™ 6.51 (0.20)” 0.6960 (0.0206)" 34.32 (0.45)™ 0.7302 (0.0085)"
Variagdo em K (+1% em 30 anos) -0.0061 (0.0008)"™ 8.72 (0.28)"” 0.5700 (0.0221)" 34.84 (0.48)™ 0.7680 (0.0053)"

Variagdo em K (-2% em 30 anos)

Varia¢do em K (+2% em 30 anos)

s

-0.0018 (0.0009)"
-0.0073 (0.0008)™

4.69 (0.14)”
8.40 (0.27)"

0.7840 (0.0184)"
0.5660 (0.0222)"

32.71 (0.41)"
35.08 (0.47)™

0.6555 (0.0125)"
0.7616 (0.0065)"

+: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. " ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Tabela 1.20 — Analise de sensibilidade: mudangas nos pardmetros e o resultado dos efeitos do modelo para a subpopulagio I, no periodo de 50 anos, em Santa Maria de Jetiba,. T

Cenério

Taxa de crescimento da
populagdo (r) [média (EP)]

Tamanho médio da populagdo (N)
[média (EP)]

Probabilidade de

extingdo [média (EP)]

Tempo médio (em anos) para

extingdo
[média (EP)]

Heterozigosidade

esperada [média (EP)]

Cenario base

Mortalidade adultos (-10%)
Mortalidade adultos (+10%)
Mortalidade adultos (-20%)
Mortalidade adultos (+20%)
Mortalidade jovens (-10%)
Mortalidade jovens (+10%)
Mortalidade jovens (-20%)
Mortalidade jovens (+20%)

Raz@o sexual p/ machos (36%)
Razdo sexual p/ machos (43%)
Razdo sexual p/ machos (57%)
Raz@o sexual p/ machos (64%)
Variagdo na reproducdo (20%)
Variagdo na reprodugio (33%)
Endogamia

Caca (adultos) intervalo de 5 anos
Caga (adultos) intervalo de 10 anos
Caca (adultos) intervalo de 20 anos
Caca (imaturos) intervalo de 5 anos
Caga (imaturos) intervalo de 10 anos
Caga (imaturos) intervalo de 20 anos
Incéndio (1%)

Incéndio (5%)

Incéndio (10%)

Variagdo em K (-1% em 30 anos)
Variagdo em K (+1% em 30 anos)
Variagdo em K (-2% em 30 anos)

Variag¢do em K (+2% em 30 anos)

-0.0014 (0.0011)
-0.0009 (0.0011)™
-0.0016 (0.0134)™
-0.0005 (0.0011)™
-0.0009 (0.0011)™
-0.0002 (0.0011)™
-0.0016 (0.0012)™
-0.0006 (0.0011)™
-0.0021 (0.0012)™
-0.0066 (0.0012)"
-0.0035 (0.0012)™

0.0014 (0.0011)"
0.0025 (0.0011)™
0.0002 (0.0011)™

0.0017 (0.0011)"
-0.0032 (0.0011)™
-0.0095 (0.0018)"
-0.0068 (0.0017)™
-0.0094 (0.0016)"
-0.0028 (0.0012)™
-0.0019 (0.0012)™
-0.0019 (0.0012)™
-0.0027 (0.0012)™
-0.0076 (0.0014)"
-0.0165 (0.0018)"
-0.0010 (0.0012)™
-0.0021 (0.0011)™
-0.0020 (0.0012)™
-0.0023 (0.0011)™

6.92 (0.48)

6.57 (0.42)"
6.51 (0.42)™
6.11 (0.42)™
6.65 (0.41)"
6.50 (0.30)™
6.52 (0.40)™
7.11 (0.40)"
6.43 (0.54)"
5.80 (0.41)"
6.60 (0.42)™
7.60 (0.44)™
6.43 (0.39)™
7.27 (0.52)™
7.34 (0.41)"
5.51(0.51)"
0.00 (0.00)

0.00 (0.00)

4.50 (0.65)"
5.36 (0.33)"
6.16 (0.34)"
5.96 (0.35)"
6.50 (0.48)™
5.93 (0.45)"
5.00 (0.33)™
6.98 (0.41)™
5.66 (0.34)"
5.98 (0.39)"
5.92 (0.43)"

0.8720 (0.0149)
0.8780 (0.0146)™
0.8820 (0.0144)™

0.8900 (0.014)™
0.8580 (0.0156)™
0.8680 (0.0151)™
0.8840 (0.0143)™
0.8540 (0.0158)™
0.8980 (0.0135)™
0.8580 (0.0156)™
0.8740 (0.0148)™
0.8800 (0.0145)™
0.9160 (0.0124)"
0.8740 (0.0148)™
0.8360 (0.0166)"
0.9020 (0.0133)"

1.0000 (0.0000)

1.0000 (0.0000)
0.9920 (0.0040)™
0.9060 (0.0131)"
0.8880 (0.0141)™
0.8900 (0.0140)™
0.9000 (0.0134)"
0.9400 (0.0106)™
0.9840 (0.0056)™
0.8840 (0.0143)™
0.8820 (0.0144)™
0.8760 (0.0147)™
0.8780 (0.0146)"

23.63 (0.46)
24.03 (0.42)™
24.46 (0.48)™
25.29 (0.45)"
23.71 (0.43)™
24.32 (0.48)™
23.8 (0.43)™
24.50 (0.47)™
23.99 (0.42)™
24.79 (0.48)"
24.44 (0.48)™
24.22 (0.44)™
23.67 (0.42)™
24.78 (0.44)"
24.97 (0.50)"
24.54 (0.45)"
12.55 (0.18)"
12.97 (0.22)"
15.25 (0.41)"™
24 .47 (0.44)™
23.88 (0.45)™
23.97 (0.46)™
22.53 (0.43)"
22.27 (0.48)"
18.23 (0.46)"
23.79 (0.44)™
24.97 (0.47)"
24.63 (0.47)"
25.13 (0.46)"

0.6590 (0.0149)
0.6299 (0.0154)™
0.6447 (0.0134)™
0.5925 (0.0245)"
0.6319 (0.0142)™
0.6059 (0.0195)"
0.6265 (0.0145)"
0.6420 (0.0151)™
0.6063 (0.0204)"
0.6264 (0.0175)™
0.6323 (0.0150)™
0.6471 (0.0161)™
0.6335 (0.0203)™
0.6364 (0.0178)™
0.6093 (0.0159)"
0.6638 (0.0167)™
0.0000 (0.0000)
0.0000 (0.0000)
0.6397 (0.0466)™
0.6267 (0.0229)™
0.6293 (0.0203)™
0.6159 (0.0175)"
0.6327 (0.0192)™
0.6144 (0.0254)™
0.5259 (0.0532)"
0.6191 (0.0192)"
0.6492 (0.0162)™
0.6431 (0.0142)™
0.6193 (0.0154)"

+: A significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base e alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ™ ndo significativo * p < 0.05 ** p < 0.005.
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Figura 1.8 — Probabilidade de extingdo de nove subpopulagdes de Brachyteles hypoxanthus em fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, considerando a mortalidade de
adultos: Base (#), aumento de 10% (m), redugdo de 10% (A ), aumento de 20% (X) e redugdo de 20% (*).
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DISCUSSAO

As simulacdes realizadas indicam que as subpopula¢des de muriquis em SMJ estdo
vulneraveis a extingdo nos proximos 50 anos. A alta vulnerabilidade a extingdo e o
declinio das subpopulacdes de muriquis em SMJ deve-se principalmente ao
isolamento das subpopulacdes, permitindo que as fémeas jovens que dispersam nao
alcancem outras subpopulagdes (veja Mendes et al. no prelo b). Uma AVP conduzida
por Strier (1993/1994) para a populagdo de muriquis da EBC / RPPN-FMA mostrou
que esta populacdo possui uma probabilidade de extingdo baixa para um periodo de
100 anos. No entanto, chamou-se a atencdo para alguns parametros instaveis, como
mortalidade baixa, fecundidade alta e desvio da razdo sexual para fémeas baseados
nos primeiros 12 anos de estudos, o que pode ter levado a resultados mais otimistas.
Além disso, os resultados apontaram parametros sensiveis no modelo, como a

mortalidade de infantes que podem afetar fortemente a persisténcia da espécie.

A dispersdo de individuos jovens, antes da sua primeira reproducdo, pode ser
definida como o movimento de um individuo de sua area natal e fora da area de vida
dos seus pais para outra area em que ele ira se reproduzir, ou pelo menos que exista a
tentativa de se acasalar (Bekoff 1977). A dispersdo € uma caracteristica da historia de
vida que, vista de uma perspectiva ecoldgica e genética, apresenta profundos efeitos
sobre as populagdes e deve ser um fendmeno comum, mesmo em habitats estaveis e
mesmo que a sobrevivéncia dos dispersores seja baixa (Johnson & Gaines 1990). O
efeito da dispersdo de fémeas de B. hypoxanthus em SMJ causou grande impacto
sobre as subpopulagdes, mesmo em modelos com taxas de dispersdo baixas, devido
ao isolamento. De acordo com o modelo logistico, estima-se que para haver uma
subpopulag¢do vidvel, mesmo isolada, seria necessario que pelo menos 90% das
fémeas permanecessem em suas subpopulagdes natais, o que resultaria em uma
probabilidade de extingdo em torno de 10%. Isto ¢ preocupante do ponto de vista
conservacionista, pois mostra que esforg¢os direcionados apenas ao aumento das areas
dos fragmentos em que se encontram os muriquis (com respectivo aumento da
capacidade de suporte) podem ndo ser suficientes para a manuten¢ao da espécie em
SMJ. Mesmo com o aumento da area dos fragmentos (maior K), as subpopulagdes
continuardo em declinio, ja que as taxas de crescimento ainda serdo negativas (r < 0)

ou em alguns casos positivas (r > 0), porém préximas a zero indicando um



59

crescimento extremamente lento. Isto ¢ claramente mostrado através dos modelos
que incorporaram o aumento da capacidade de suporte (K) das subpopulacdes
(Figura 1.10), onde expressivos aumentos de K (30% e 60%) ndo causaram efeitos
significativos em relacdo ao cenario-base. Na EBC / RPPN-FMA foi encontrado um
resultado diferente por Strier (1993/1994), onde um aumento em K levou ao aumento

da populagdo.

Ressalta-se que a andlise de sensibilidade fornece resultados comparativos entre
cenarios, por isso, entende-se que K ndo ¢ importante para a viabilidade das
subpopulagdes em SMJ. Isto indica que as subpopulagdes sdo tdo pequenas que
outros fatores possuem efeitos imediatos e que K esta tdo abaixo do limite minimo
que pequenas mudangas ndo afetam essas subpopulagdes. Porém, se o tamanho das
subpopulagdes aumentar (acima de 40 individuos, veja Brito e Grelle 2006),

provavelmente K passara a ser significativo.

Dados do Projeto Muriqui — ES mostraram que as fémeas jovens (n = 2) da
subpopulagdo A, monitoradas durante os quatro primeiros anos do projeto, deixaram
o grupo antes de se reproduzirem e uma terceira fémea jovem, desta mesma
subpopulagdo, foi capturada e translocada antes de dispersar. Embora esta
informagao sugira de imediato que haja uma alta taxa de dispersdo das fémeas de B.
hypoxanthus em SMJ, deve-se considerar que esta ¢ uma das subpopulagdes com
estrutura social completa, com individuos adultos de ambos os sexos e individuos
imaturos de diversas classes etarias. Em subpopulagdes menores, onde ndo ha uma
estrutura social completamente formada, acredita-se que fé€meas jovens possam
permanecer em sua area natal por oportunidades de reprodugdo, principalmente
quando nao houver fémeas adultas acasalando ou quando houver um niimero muito
baixo de fémeas na subpopulacdo. Isto pode permitir uma estabilidade demografica
maior e, dessa forma, contribuir para a diminui¢do da vulnerabilidade das

subpopulagdes a extingao.

Sendo assim, a propria taxa de dispersdao podera flutuar ao longo do tempo, de
acordo com o tamanho e a estrutura social da subpopulacdo. Levando em conta uma
taxa de dispersdao de 10%, trés subpopulagdes (B, C e F) poderiam alcancar a

estabilidade demografica, sugerida por Brito e Grelle (2006), a partir de um nimero
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minimo de cerca de 40 individuos. No entanto, a baixa taxa de dispersdo pode
aumentar o risco de endogamia e ndo ha dados disponiveis para avaliar com
seguranga este parametro. Foi apresentada neste trabalho apenas uma estimativa do
impacto da endogamia baseada em informacdes levantadas para outros mamiferos
por Ralls (1988). Além disso, o programa VORTEX, possivelmente, subestima o
impacto da endogamia, ja que esta ¢ modelada somente como uma redugdo da

sobrevivéncia de filhotes durante o seu primeiro ano de vida (Lacy et al. 2006).

Embora a caga de fémeas adultas seja um dos fatores criticos para a persisténcia do
muriqui em SMJ, acredita-se que hd uma relativa seguranga dessas pequenas
subpopulagdes, quanto a este fator, devido a populacdo humana local ndo possuir o
habito de cagar. Dessa forma, os fatores mais preocupantes sdo aqueles intrinsecos a
biologia da espécie. As subpopulagdes de SMJ podem estar mais suscetiveis a
instabilidade demografica do que a populacdo da EBC / RPPN-FMA, devido ao
pequeno nimero de individuos encontrado atualmente, ja que populacdes menores e
mais isoladas estdo mais vulneraveis a extin¢ao (Shaffer 1981; Gilpin & Soulé 1986).
Isto pode levar a grandes desvios na razio sexual durante um dado periodo de tempo,
0 que ja pode ser suficiente para a extingdo da subpopulacdo, como ficou
demonstrado pelos modelos quando ocorre um desvio da razdo sexual para machos.
A competicdo por recursos locais, documentada para a EBC, pode ser responsavel
pela razdo sexual desviada para o sexo feminino nos infantes, onde a populacio
adulta de muriquis exibe uma razdo sexual também desviada para as fémeas.
Entretanto, em baixas densidades, a falta de competicdo pode levar a uma razdo
sexual dos infantes desviada para o sexo masculino e, conseqiientemente, uma taxa

de crescimento populacional lenta (Strier 2000).

Embora a razdo sexual desviada para fémeas (no nascimento) € o aumento da
reproducdo de fémeas tenham mostrado efeitos positivos quanto a persisténcia das
subpopulagdes, sdo parametros que ndo podem ser manipulados para a utiliza¢ao no
manejo a fim de aumentar o tamanho populacional. Em populagdes com taxa de
crescimento negativo em longo prazo, seja por efeitos deterministicos ou
estocasticos, seria ideal um manejo constante e suplementacdo freqiiente para

prevenir suas extingdes (Holsinger 2003).
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Considerando os resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar a necessidade
urgente de medidas que minimizem o efeito do isolamento de fémeas. A maneira
para controlar tal processo seria através da translocagdo de fémeas entre as
subpopulagdes, com a formacdo de um sistema metapopulacional, que foi abordado
no Capitulo dois desta dissertacdo. Embora custosa, trata-se de uma medida
emergencial e que ja foi realizada com sucesso em SMJ (Mendes et al. no prelo b).
Ainda ndo foi possivel estimar com precisdo a taxa de dispersdo de fémeas das
subpopulagdes em SMJ. Com uma estimativa mais precisa da taxa de dispersdo, o
que depende da continuidade das pesquisas em campo para os proximos anos a fim
de se obter uma amostragem maior, sera possivel projetar o nimero necessario de
translocagdes para cada subpopulacdo ao longo do tempo, levando em conta o

modelo logistico apresentado neste trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguirre, A. C. 1971. O mono Brachyteles arachnoides (E. Geoffroy). Anais da

Academia Brasileira de Ciéncia, Rio de Janeiro.

Ballou J. D. 1992. Small population overview. In: Lacy R.C. and Kreeger T. (eds),
VORTEX: A Stochastic Simulation of the Extinction Process. Version 5 User’s
Manual,
pp 40-49. Conservation Breeding Specialist Group (CBSG-SSC/IUCN), Apple
Valley.

Bekoff, M. 1977. Mammalian dispersal and the ontogeny of individual behavioral
phenotypes. The American Naturalist 111 (980): 715-732.

Boyce, M. S. 1992. Population viability analysis. Annual Review of Ecology and
Systematics 23: 481-506.

Brito, D., & C. E. V. Grelle. 2006. Estimating minimum area of suitable habitat and
viable population size for the northern muriqui (Brachyteles hypoxanthus).
Biodiversity and Conservation 15: 4197-4210.



62

Brito, D., & C. E. V. Grelle. 2004. Effectiveness of a reserve network for the
conservation of the endemic marsupial Micoureus travassosi in Atlantic Forest

remnants in southeastern Brazil. Biodiversity and Conservation 13: 2519-2536.

Brito, D., & F. A. S. Fernandez. 2002. Patch relative importance to metapopulation
viability: the Neotropical marsupial Micoureus demerarae as a case study. Animal

Conservation 5: 45-51.

Brito, D., & F. A. S. Fernandez. 2000a. Dealing with extinction is forever:
Understanding the risks faced by small populations. Journal of the Brazilian

Association for the Advancement of Science 52 (3): 161-170.

Brito, D., & F. A. S. Fernandez. 2000b. Metapopulation viability of the marsupial
Micoureus demerarae in small Atlantic forest fragments in south-eastern Brazil.
Animal Conservation 3: 201-209.

Brito, D., & G. A. B. Fonseca. 2007. Demographic consequences of population
subdivision on the long-furred woolly mouse opossum (Micoureus paraguayanus)

from the Atlantic Forest. Acta Oecologica 31:60-68.

Brito, D., & G. A. B. Fonseca. 2006. Evaluation of minimum viable population size
and conservation status of the long-furred woolly mouse opossum Micoureus
paraguayanus: an endemic marsupial of the Atlantic Forest. Biodiversity and
Conservation 15: 1713-1728.

Brito, D., & M. S. L. Figueiredo. 2003. Minimum viable population and conservation
status of the Atlantic Forest spiny rat Trinomys eliasi. Biological Conservation 113:
153-158.

Brook, B. W., J. J. O'Grady, A. P. Chapman, M. A. Burgman, H. R. Akcakaya, & R.
Frankham. 2000. Predictive accuracy of population viability analysis in conservation

biology. Nature 404: 385-387.



63

Burgman, M. A. 2000. Population viability analysis for bird conservation: prediction,

heuristics, monitoring and psychology. Emu 100: 347-353.

Carrego, H. 2006. Evolu¢ao da fragmentagao de mata no municipio de Santa Maria

de Jetiba. Monografia de graduagdo. Universidade Federal do Espirito Santo.

Caughley G., & A. Gunn. 1996. Conservation biology in theory and practice.
Blackwell, Cambridge.

Costa, L. P., Y. R. L. Leite, S. L. Mendes, & A. D. Ditchfield. 2005. Mammal
conservation in Brazil. Conservation Biology 19 (3): 672-679.

Coulson, T., Mace, G.M., Hudson, E. & Possingham, H.P. 2001. The use and abuse
of population viability analysis. Trends in Ecology & Evolution 16 (5): 2119-221.

Dias, L. G., & K. B. Strier. 2003. Effects of Group Size on Ranging Patterns in
Brachyteles arachnoides hypoxanthus. International Journal of Primatology 24 (2):
209-221.

Ellner, S. P., J. Fieberg, D. Ludwig, & C. Wilcox. 2002. Precision of population
viability analysis. Conservation Biology 16: 258-261.

Fonseca, G. A. B, A. Rylands, A. Paglia, & R. A. Mittermeier. 2005. Atlantic forest.
In Mittermeier R.A., P.R. Gil, M. Hoffmann, J. Pilgrim, T. Brooks, C.G.
Mittermeier, J. Lamoreux, & G.A.B da Fonseca, editores. Hotspots revisited.

CEMEX, Cidade do México.

Foose, T. J. 1993. Riders of the last ark: the role of captive breeding in conservation
strategies. Paginas 149-178 in Kaufman L. & K. Mallory, editores. The Last
Extinction. MIT Press & New England Aquarium, Cambridge.

Foose, T. J., R. Lande, N. R. Flesness, G. Rabb & B. Read. 1986. Propagation plans.
Zoo Biology 5: 139-146.



64

Gatti, A. 2005. Analise de Viabilidade Populacional da anta Tapirus terrestris
(Perissodactyla; Tapiridae) na Mata Atlantica. Tese de mestrado. Universidade

Federal do Espirito Santo, Vitoria.

Gilpin, M. E. & M. E. Soulé. 1986. Minimum viable populations: processes of
species extinction. Paginas 19-34 in Soulé, M. E. editor. Conservation Biology: The

Science of Scarcity and Diversity. Sinauer Associates, Sunderland, MA.

Hanski, I. 1999. Metapopulation ecology. Oxford University Press, Oxford.

Hilton-Taylor, C. 2000. 2000 IUCN red list of threatened species. IUCN, Gland.

Holsinger, K. E. 2003. Demography and extinction in small populations. In Young,
A. G, & G. M. Clarke. Genetics, demography and viability of fragmented
populations. Cambridge University Press, England.

IPEMA. 2005. Conservagdo da Mata Atlantica no Estado do Espirito Santo:
Cobertura Florestal e Unidades de Conservagdo. Programa Centros para a
Conservacao da Biodiversidade — Conservacao Internacional do Brasil. Instituto de

Pesquisas da Mata Atlantica, Vitoria.

Johnson, M. L. & M. S. Gaines. 1990. Evolution of dispersal: theoretical models and
empiricals tests using birds and mammals. Annual Review of Ecology and

Systematics 21: 449-480.

Kierulff, M. C. M. 1993. Avaliagdo das populacdes selvagens de mico-ledo-dourado
Leontopithecus rosalia e proposta de estratégia para sua conservagdo. Tese de

mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

Lacy R. C. 2000. Structure of the VORTEX simulation model for population
viability analysis. Ecological Bulletins 48: 191-203.

Lacy, R. C. 1997. Importance of genetic variation to the viability of mammalian

populations. Journal of Mammalogy 78: 320-335.



65

Lacy R. C. 1993. VORTEX: a computer simulation model for population viability
analysis. Wildlife Research 20: 45-65.

Lacy, R. C., M. Borbat, & J. P. Pollak. 2006. Vortex: A stochastic simulation of

extinction processes. Version 9.61. Chicago Zoological Society, Brookfield, Illinois.

Laurance, S. G., & W. F. Laurance. 1999. Tropical wildlife corridors: use of linear

rainforest remnants by arboreal mammals. Biological Conservation 91: 231-239.

Leigh, S. R., & Jungers, W. L. 1994. A reevaluation of subspecific variation and
canine dimorphism in wooly spider monkeys (Brachyteles aracnoides). American
Journal of Physical anthropology 95: 435-442.

Lemos de Sa, R. 1988. Situacdo e uma populacdo de mono-carvoeiros, Brachyteles
arachnoides, em fragmentos de Mata Atlantica (Minas Gerais) e implicagdes para

sua convervagdo. M.A. Thesis, Universidade de Brasilia, Brasilia.

Lemos de S4, R., T. R. Pope, T. T. Struhsaker & K. E. Glander 1993. Sexual
dimorphism in canine length of wooly spider monkeys (Brachyteles arachnoides, E.
Geoffroy 1806). International Journal of Primatology 14: 755-764.

Lemos de S4, R., T. R. Pope, T. T. Struhsaker, K. E. Glander, & Fonseca, G. A. B.
1990. A pilot study of genetic and morphological variation in the muriqui

(Brachyteles arachnoides). Primate Conservation 11: 26-30.

Lindenmayer D. B., M. A. Burgman, H. R. Akgakaya, R. C. Lacy, & H. P.
Possingham. 1995. A review of the generic computer programs ALEX,
RAMAS/space and VORTEX for modelling the viability of wildlife
metapopulations. Ecological Modelling 82: 161 174.

Lindenmayer, D. B., & Peakall, R. 2000. The tumult experiment — integrating

demographic and genetic studies to unravel fragmentation effects: a case study of the



66

native bush rat. In: Young, A.G., & Clarke, G.M., editors. Genetics, Demography
and Viability of Fragmented Populations. Cambridge University Press, New York.

McCarthy, M. A., M. A. Burgman, & S. Ferson. 1995. Sensitivity analysis for
models of population viability. Biological Conservation 73: 93-100.

Mendes, S. L., F. R. Melo, J. P. Boubli, L. G. Dias, K. B. Strier, V. Fagundes, B.
Cosenza, & P. De Marco Jr. 2005. Plano de Manejo do muriqui-do-norte,
Brachyteles hypoxanthus. PROBIO/MMA.

Mendes, S. L., F. R. Melo, J. P. Boubli, L. G. Dias, K. B. Strier, V. Fagundes, B.
Cosenza, & P. De Marco Jr. 2007a. Directives for the conservation of the northern
muriqui, Brachyteles hypoxanthus (Primates, Atelidae). Neotropical Primates Special

Number: no prelo.

Mendes, S. L., R. R. Santos, & L. P. Carmo. 2007b. Conserving the northern muriqui
in Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo. Neotropical Primates Special Number: no

prelo.

Miller P. S., & R. C. Lacy. 1999. VORTEX: A Stochastic Simulation of the
Extinction Process. Version 8 User’s Manual. Conservation Breeding Specialist

Group (CBSGSSC/IUCN), Apple Valley.

Milton, K. 1985a. Mating patterns of wooly spider monkeys, Brachyteles
arachnoides. Implications for female choice. Behavioral Ecology and Sociobiology
17: 53-59.

Milton, K. 1985b. Multimale mating and absence of canine tooth dimorphism in
wooly spider monkeys (Brachyteles arachnoides). American Journal of Physical
Anthropology 68: 519-523.

Mittermeier, R. A., C. M. C. Valle, M. C. Alves, 1. B. Santos, C. A. M. Pinto, K. B.
Strier, A. L. Young, E. M. Veado, I. D. Constable, S. G. Paccagnella, & R. M.



67

Lemos de Sa. 1987. Current distribution of the muriqui in the Atlantic Forest region

of Eastern Brazil. Primate Conservation &: 143-149.

Mittermeier, R. A., C. Valladares-Padua, A. B. Rylands, A. A. Eudey, T. M.
Butynski, J. U. Ghanzorn, R. Kormos, J. M. Aguiar, & S. Walker. 2006. Primates in

Peril: the world’s 25 most endangered primates, 2004-2006. Primate Conservation

20: 1-28.

Mittermeier, R. A., P. R. Gil, M. Hoffmann, J. Pilgrim, T. Brooks, C. G. Mittermeier,
J. Lamoreux, & G. A. B. da Fonseca. 2005. Hotspots Revisited: Earth's Biologically
Richest and Most Endangered Terrestrial Ecoregions. CEMEX, Cidade do México.

Molur, S., S. Walker, A. Islam, P. Miler, C. Srinivasulu, P. O. Nameer, B. A. Daniel,
& L. Ravikumar. 2005. Conservation of western holock gibbon (Hoolock hoolock
holook) in India and Bangladesh. Zoo Outreach Organisation / CBSG-South Asia,

Coimbatore, India.

Morellato, L.,P.C., & C. F. B. Haddad. 2000. Introduction: The Brazilian Atlantic
Forest. Biotropica 32 (4): 786-792.

Myers, N., R. A. Mittermeier, C. G. Mittermeier, G. A. B. Fonseca, & J. Kent. 2000.

Biodiversity hotspots for conservation priorities. Nature 403: 853-858.

Nishura, A., G. A. B. Fonseca, R. A. Mittermeier, A. L. Young, K. B. Strier, C. M.
C. Valle. 1988. The muriqui, genus Brachyteles. Paginas 577-610 in Mittermeier,
R.A., A. B. Rylands, A. F. Coimbra-Filho, G. A. B. Fonseca, editores. Ecology and
Behavior of Neotropical Primates. Vol 2. World Life Fund, Washington, D.C.

Nunney, L., & K. A. Campbell. 1993. Assessing minimum viable population size:
demography meets population genetics. Trends in Ecology and Evolution 8: 234-

239.

Possingham, H. P., D. B. Lindenmayer, M. A. McCarthy. 2001. Population vibility
analisys. Encyclopedia of biodiversity 4: 831-843.



68

Printes R. C., & K. B. Strier 1999. Dispersdo de fémeas adolescentes de muriquis
(Brachyteles arachnoides, E. Geoffroy 1806) dos grupos de nascimento da Estagdo
Biologica de Caratinga (Minas Gerais, Brasil): implicagdes para a conservagao.

Dissertacdao de Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais.

Ralls, K., J. D. Ballou, & A. R. Templeton. 1988. Estimates of lethal equivalents and

the cost of inbreeding in mammals. Conservation Biology 2, 185-193.

Reed, J. M., D. D Murphy, & P. F. Brussard. 1998. Efficacy of population viability
analysis. Wildlife Society Bulletin 26: 244-251.

Ritters, K., J. Wickham, R. O’Neill, B. Jones, & E. Smith. 1999. Global-scale
patterns of forest fragmentation. Conservation Ecology 4 (2): 3. Disponivel em

http://www.consecol.org/vol4/iss2/art3 (acessado em novembro de 2006).

Rowe, N. 1996. The pictorial guide to the living primates. Pogonias Press, East
Hampton, New York.

Rylands A., K. B. Strier, R. Mittermier, J. Borovansky, & U. S. Seal. 1998.
Population and Habitat Viability Assessment workshop for the Muriqui Brachyteles
arachnoids. CBSG, Apple Valey, MN.

Saunders, D. A., R. J. Hobbs, & C. R. Margules. 1991. Biological Consequences of

ecosystem Fragmentation: A Review. Conservation Biology 5 (1): 18-32.

Seal U. S., J. D. Ballou, & C. Valladares-Padua. 1990. Leontopithecus: population
viability analysis workshop. CBSG, Apple Valley.

SEBRAE-ES. 1998. Inventario da Oferta Turistica do Municipio de Santa Maria de
Jetiba. Disponivel em:
http://www.sebraees.com.br/arquivos/Santa%20Maria%20de%20Jetib%C3%A1.pdf
(Acessado em Julho de 2005).



69

Shaffer, M. L. 1981. Minimum population sizes for species conservation. Bioscience

31:131-134.

Silveira, E. K. P. 1991. O mono-carvoeiro, Ateles (Brachyteles) arachnoides
Geoftroy, 1806, na evolugdo primate neotropica. Paginas 317-125 in Rylands, A. B.,

& A. T. Bernardes editores. Fundacao Biodiversitas, Belo Horizonte.

Soulé, M. E. 1987. Viable Populations for Conservation. Cambridge University
Press, Cambridge.

Soulé, M. E. 1986. Conservation biology: the science of scarcity and diversity.

Sinauer Associates, Sunderland.

Strier, K. B. 2000. Population viabilities and conservation implications for muriquis

(Brachyteles arachnoides) in Brazil s Atlantic Forest. Biotropica 32 (4b): 903-913.

Strier K. B. 1996. Reprodutive ecology of female muriquis (Brachyteles
arachnoides). Paginas 511-132 in Norconk, M. A., A. L. Rosenberger, P. A. Garber,

editores. Adaptative radiations of Neotropical Primates. Illinois, Plenum Press.

Strier, K. B. 1994. Myth of typical primate. Yearbook of Physical Anthropology 37:
233-271.

Strier, K. B. 1993/1994. Viability analyses of an isolated population of muriqui
monkeys (Brachyteles arachnoides): implications of primate conservation and

demography. Primate Conservation 14-15: 43-52.

Strier, K. B. 1993. Growing up in a patrifocal society: sex differences in the spatial
relations of immature muriquis. Paginas 138-147 In Pereira, M. E., & Fairbanks, L.

A. editores. Juvenile Primates. Oxford University Press, New York.

Strier, K. B. 1992a. Faces in the forest, the endangered muriqui monkeys of Brazil.

Oxford University Press, New York.



70

Strier, K. B. 1992b. Causes and consequences of nonaggression in the woolly spider
monkey, or muriqui (Brachyteles arachnoides). Paginas 100-116 in Silverber, J., & J.
P. Gray, editores. Agression and Peacefulness in Humans and Other Primates.

Oxford University Press, New York.

Strier, K. B. 1992c. Atelinae adaptations: behaviorial strategies and ecological

constraints. American Journal of Physical Anthropology 88: 515-524.

Strier, K. B. 1991a. Demography and conservation in an endangered primate,

Brachyteles arachnoides, Conservation Biology 5: 214-218.

Strier, K. B. 1991b. Diet in one group of woolly spider monkeys, or muriquis

(Brachyteles arachnoides). American Journal of Primatology 23: 113-126.

Strier, K. B. 1990. New world primates, new frontiers: insights from de wooly spider
monkey, or muriqui (Brachyteles arachnoides). International Journal of Primatology
11: 7-19.

Strier, K. B. 1987. Reprodugdo de Brachyteles arachonoides. Paginas 163-175 in
M.T. de Mello, editor. A Primatologia no Brasil 2. Sociedade Brasileira de

Primatologia. Brasilia, Brazil.

Strier, K. B., F. D. C. Mendes, J. Rimoli, & A. O. Rimoli. 1993. Demography and
social structure of one group of muriquis (Brachyteles arachnoides). International
Journal of Primatology 14 (4): 513 - 526.

Strier, K. B., J. W. Lynch, & T. E. Ziegler. 2003. Hormonal changes during the
mating and conception seasons of wild northern muriquis (Brachyteles arachnoides

hypoxanthus). American Journal of Primatology 61: 85-99.

Strier, K. B., & T. E. Ziegler. 2000. Lack of pubertal influences on female dispersal
in muriqui monkeys, Brachyteles arachnoides. Animal Behavior 59: 849-860.



71

Valladares-Padua, C. 1997. Habitat analysis for the metapopulation conservation of
black lion tamarins (Leontopithecus chrysopygus, Mikan, 1823). Paginas 13-26 in
Sousa, M. B. C., & A. A. L. Menezes, editores. A Primatologia no Brasil 6.
EDUFRN/SBPr, Natal.

Valladares-Padua C., C. Martins, L. Cullen Jr., S. Padua, & I. Morato. 1999. A
conservagdo dos micos-ledes-pretos Leontopithecus chrysopygus em regido de
reforma agraria no oeste de Sao Paulo. Livro de resumos do IX congresso brasileiro

de primatologia. Sociedade Brasileira de Primatologia, Santa Teresa.

Valladares-Padua, C., S. M. Padua, & L. Cullen Jr. 1994. The conservation biology
of the black lion tamarin, Leontopithecus chrysopygus: first ten year’s report.

Neotropical Primates 2 (suppl): 36-39.

Vieira, C. C. 1944. Os simios do Estado de Sao Paulo. Papéis Avulsos, Zoologia, Sao
Paulo 4: 1-31.



72

Capitulo 2

Viabilidade metapopulacional do muriqui, Brachyteles
hypoxanthus (Primates, Atelidae), em fragmentos de Mata

Atlantica
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RESUMO

A paisagem, em muitas escalas espaciais, estd se tornando cada vez mais
fragmentada como um resultado da intervencdo humana. Populagdes continuas estdo
se convertendo em populacdes menores e cada vez mais isoladas em fragmentos de
habitas devido a destrui¢do e a fragmentagdao das florestas. Tais processos sdo as
causas principais relacionadas ao declinio de muitas espécies, ja que podem reduzir o
tamanho de popula¢des naturais e modificar sua distribui¢do espacial através do
isolamento em fragmentos de habitats, aumentando assim as chances de extingdes
locais. Ficar isolada em manchas de habitat ndo é a uUnica maneira que uma
populacdo pode responder a fragmentagdo. Uma delas ¢ através de metapopulacdes.
Uma metapopulagdo ¢ uma populagdo estruturada com seus membros distribuidos
em um nimero determinado de fragmentos de habitat (subpopulagdes) com dispersao
entre tais fragmentos através de uma matriz. Em Santa Maria de Jetiba (SMJ), regido
serrana do estado do Espirito Santo, ha varias subpopulagdes de muriquis-do-norte
que sobrevivem em pequenos fragmentos florestais parcialmente isolados, onde
algumas fémeas que dispersam tornam-se solitdrias por falta de alternativa.
Considerando a abordagem de metapopulagdes, o objetivo deste trabalho foi de
contribuir para o entendimento de questdes importantes que auxiliem na tomada de
decisdao para o manejo regional de B. hypoxanthus, sendo elas: (1) Um sistema
metapopulacional pode aumentar as chances de sobrevivéncia das subpopulagdes?
(2) Qual a configura¢do metapopulacional adequada para a viabilidade da espécie em
Santa Maria de Jetiba? (3) Quais fatores estocdsticos (ambientais, demograficos e
genéticos) e deterministicos (como a caca ¢ perda de habitat) s3o criticos quanto a
persisténcia regional da espécie em uma estrutura metapopulacional? Para isso,
utilizou-se uma andlise de viabilidade populacional (AVP) através do programa
VORTEX que ¢ o mais indicado para uso com espécies que apresentam longa
historia de vida e baixa fecundidade. Os resultados indicaram que uma estrutura
metapopulacional composta por pelo menos quatro subpopulacdes (cenario-base) ¢
capaz de manter um sistema demograficamente viavel apresentando uma
probabilidade de extingdo (PE) menor que 10% para um periodo de 400 anos,
embora a estabilidade genética ndo tenha sido alcancada em nenhum dos cenarios
modelados. Sistemas metapopulacionais formados por apenas duas subpopulacdes
(cenarios alternativos) também foram capazes de manter populacdes viaveis (PE <
10%), embora a diversidade genética tenha ficado abaixo de 60%. Os fatores
demogréaficos que mais afetaram negativamente o modelo, aumentando
consideravelmente a probabilidade de extin¢do (>10%) da metapopulacdo foram a
variagdo na razdo sexual, quando houve um desvio de 64% para machos no
nascimento, reducdo da percentagem de fémeas que se reproduzem anualmente e
diminui¢do da sobrevivéncia das fémeas que dispersaram. Catéstrofes por incéndios
e por tempestades causaram impactos semelhantes, apresentando efeitos fortes sobre
todos os parametros analisados, levando também a alta probabilidade de extingdo e a
acentuados declinios na diversidade genética. A caca de fémeas adultas e a reducgdo
da capacidade de suporte (60% em 30 anos) também apresentaram efeitos severos
sobre a metapopulagdo, levando a alta probabilidade de extingao. Este trabalho
demonstrou que a manutencdo de um sistema metapopulacional em SMJ é um
importante processo para diminuir a vulnerabilidade das subpopulagdes ¢ manté-las
viaveis em longo-prazo.
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ABSTRACT

Human intervention has been changing the landscape into patches. Continuous
populations are changing in small and isolated populations because of the forest
destruction and fragmentation. These processes are the main causes of species
decline. They reduce the natural populations’ size and modify their spatial
distribution due to patches isolation, increasing their local chances of extinction.
Isolation is not the only thing that populations react to. Metapopulations are another
way to react to fragmentation. A metapopulation is collections of subpopulations that
are determined in large part by the rate of extinction of individual subpopulations,
and the rate of colonization — by dispersal — of habitable but uninhabited patches. In
a mountain region of Espirito Santo state (Santa Maria de Jetiba municipality), there
are many subpopulations of northern muriquis that can survive in small patches
partially isolated, where some females stay lonely when they disperse. The main goal
of this work was to contribute for the understanding of important questions about
regional management of northern muriqui: (1) a metapopulation system can increase
the subpopulations’ survival chances? (2) What is the adequate metapopulation
configuration to turn the species viable in Santa Maria de Jetiba? Which are the
critical stocastic (environmental, demographic and genetics) and deterministic factors
(hunt and habitat loss) of a regional metapopulation to persist in many years? I used
the population viability analysis (PVA) using the VORTEX software, the most
indicated software to long history and low fecundity species. It was indicated that at
least four subpopulations in the metapopulational structure in Santa Maria de Jetiba
are capable to maintain a demographic viable system (PE < 10%) to a 400 years
period. The genetic stability wasn’t reached in none of the modeled scenario.
Metapopulations system that have only two subpopulations (alternative scenario)
also were capable to maintain viable populations (PE < 10%), although the genetic
diversity is under 60%. Sexual rate variation (male deviation of 64% in birth),
percentage reduction of annual breeding female and decreasing of the dispersal
female’s survival were the demographic factors that more affected negatively the
metapopulation mode. Others similar impacts like fire catastrophes and storms
showed strong effects on all of the analyzed parameters, producing a high probability
of extinction and high declines on the genetic diversity. Adults’ females hunt and the
decreasing of support capacity (60% in 30 years) showed severe effects on the
metapopulation, leading to high probability of extinction. I presented here that a
metapopulational system management in Santa maria de Jetiba is an important
process to decrease the subpopulations vulnerability and maintain them viable in
long term.
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INTRODUCAO

A paisagem, em muitas escalas espaciais, estd se tornando cada vez mais
fragmentada como um resultado da interven¢do humana — uma atividade que enfatiza
ainda mais a importancia do entendimento dos processos espaciais (Thrall et al.
2000). Populagdes continuas estdo se convertendo em populacdes menores e cada
vez mais isoladas em fragmentos de habitas devido a destruicdo e a fragmentacao das
florestas. Tais processos sdo as causas principais relacionadas ao declinio de muitas
espécies (Caughley 1994; Laurance & Laurance 1999; Ritters et al. 1999; Colinge
2001), ja que podem reduzir o tamanho de populagdes naturais e modificar sua
distribui¢do espacial através do isolamento em fragmentos de habitats (Saunders et
al. 1991; Lindenmayer & Peakall, 2000), aumentando assim as chances de extingdes
locais (Shaffer 1981; Gilpin & Soulé 1986; Soulé 1987; Nunney & Campbell 1993;
Caughley & Gunn 1996; Brito & Fernandez 2000a).

A sobrevivéncia de espécies animais em paisagens fragmentadas depende fortemente
do arranjo de fragmentos de habitats adequados (Bierdermann 2000). Ficar isolada
em manchas de habitat ndo ¢ a inica maneira que uma populacdo pode responder a
fragmentagdo (Brito & Fernandez 2000b). Além de outros varios tipos de estruturas
populacionais, o de metapopula¢do tem sido predominante na literatura (Hanski &
Gilpin 1997; Hanski 1999). Uma metapopulagdo ¢ uma populagdo estruturada com
seus membros distribuidos em um numero determinado de fragmentos de habitat
(populagdes locais ou subpopulagdes) com dispersdao limitada entre tais fragmentos
através de uma matriz (veja Hanski & Simberloff 1997). A teoria da metapopulacdo
diz que, mesmo em sistemas fragmentados, muitas espécies podem ter habilidade
para persistir se os fragmentos individuais estiverem conectados por eventos de

dispersdao (Moilanen & Hanski 1998).

Os sistemas metapopulacionais sdo, conseqiientemente, “tamponados” contra a
extingdo por efeitos da deriva genética entre as populagdes locais através do efeito
resgate (imigrantes de outras populagdes aumentam o tamanho da populacgao local e,
assim, diminuem o risco de extingdo) e, também, pode ocorrer recolonizagdo apods a
extingdo local (Akgakaya 2000; Baguette 2003). A dindmica de cada subpopulagdo

dentro de uma metapopulagdo ira depender de processos locais (nascimento e morte)
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e processos regionais (imigragcdo e emigracao) (Hill et al. 1996). Cada subpopulagao
possui sua propria probabilidade de extincdo e recolonizacdo (Baguette et al. 2000),
de forma que para haver persisténcia metapopulacional em longo-prazo ¢ necessario

um equilibrio entre extingdo e colonizagao.

O conhecimento das dindmicas metapopulacionais pode permitir o entendimento dos
processos de dispersdo e de recolonizagdo de fragmentos de habitat localmente
extintos, e a abordagem de metapopulacdo pode, entdo, ser capaz de nortear os
esforcos conservacionistas em termos de determinar o nimero ideal de animais
translocados, assim como os locais ideais para a soltura (McCullough 1996).
Simulagdes espacialmente explicitas, através de analises de viabilidade populacional
(AVP), tém também demonstrado utilidade como ferramentas preditivas para
investigar as conseqiiéncias de variagdo do nimero de fragmentos e seu arranjo
dentro das reservas, e assim podem auxiliar na identificacao, ndo s6 de quantos, mas
quais dos fragmentos devem ser mantidos em um sistema (Hanski 1994; Day &

Possingham 1995; Brito & Fernandez 2002).

Entre os ecossistemas que mais sofrem com a perda e fragmentagdo de habitat no
mundo estd a Mata Atlantica, que tem sido reduzida a um conjunto de fragmentos
florestais pequenos (IPEMA 2005), o que leva a uma redu¢do continua da cobertura
florestal, que ¢ estimada em aproximadamente 7% de sua area original (Morellato &
Haddad 2000; Myers et al. 2000). Este ecossistema abriga 24 espécies de primatas,
das quais 20 s3o endémicas e 15 estdo ameagadas de extin¢cdo (Costa et al. 2005).
Entre esses primatas, destaca-se o muriqui-do-norte (Brachyteles hypoxanthus), o
maior primata neotropical, que esta entre as 25 espécies de primatas mais ameagadas
de extingdo em todo o mundo (Mittermeier et al. 2006). A extingdo do muriqui-do-
norte em grande parte de seu territorio estd associada a destruicdo de seu habitat e ao
fato de que, devido ao seu porte grande, tem sido historicamente abatido por
cacadores como fonte de carne (Mittermeir et al. 1987; Aguirre 1971; veja também

Strier 1992a).

Os muriquis machos sao filopatricos e as fémeas dispersam na puberdade (Printes &
Strier 1999; Strier & Ziegler 2000). No municipio de Santa Maria de Jetiba (SMJ),

regido serrana do estado do Espirito Santo, hé vérias subpopula¢des de muriquis-do-
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norte que sobrevivem em pequenos fragmentos florestais parcialmente isolados, onde
algumas fémeas que dispersam tornam-se solitarias por falta de alternativa (Mendes
et al. 2005). A sobrevivéncia da espécie nessa regido se deve, aparentemente, a
populacdo humana da regido (descendentes de pomeranos) que ndo tem tradi¢ao de

cagar primatas e ndo permite que outros o facam (Mendes et al. no prelo).

Geralmente, espécies com maior tamanho corporal e grandes requerimentos
espaciais, tais como os primatas, sdo propicias a desaparecerem quando a floresta
estiver reduzida a fragmentos pequenos (Redford & Robinson 1991; Chiarello 1999).
Além disso, a fragmentagdo facilita o acesso de cacadores que podem levar ao
exterminio ou diminui¢do dos primatas de médio e grande porte (Robinson, 1996) e
também leva, freqiientemente, a diminuigdes significativas na densidade de primatas
e a extingdes locais (Estrada & Coates-Estrada 1996) e pode resultar, ainda, no
confinamento de poucos grupos por fragmento, limitando o fluxo génico entre

populacdes (Camara & Mittermeier 1984).

O objetivo deste trabalho foi responder questdes-chave que auxiliem na tomada de
decisdao para o manejo regional de B. hypoxanthus, sendo elas: (1) Um sistema
metapopulacional pode aumentar as chances de sobrevivéncia das subpopula¢des?
(2) Qual a configuracdo metapopulacional adequada para a viabilidade da espécie em
Santa Maria de Jetiba? (3) Quais fatores estocasticos (ambientais, demograficos e
genéticos) e deterministicos (como a caga) sao criticos quanto a persisténcia regional

da espécie em uma estrutura metapopulacional?

METODOLOGIA

As informagdes sobre o objeto de estudo, a area de estudo, o programa Vortex
utilizado para a modelagem da AVP e a fonte dos dados estdo descritos na

metodologia do Capitulo 1.
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Horizonte de tempo

Muitas AVP’s consideram os riscos de extingdo em um periodo de 100 anos (Boyce
1992; Armbruster & Lande 1993; Marmontel et al. 1997). Embora este seja um
periodo de tempo razoavel em uma perspectiva politica e econdmica, ndo apresenta
necessariamente um significado biologico, especialmente para organismos com
geracdes longas (Armbruster et al. 1999), como o muriqui. Molur et al. (2005),
também consideram que ao avaliar a viabilidade populacional ¢ importante que se
projete um horizonte de tempo suficientemente grande o bastante para que nao
influencie o curso da projecao. Portanto, um periodo de tempo de 400 anos foi
utilizado em todos os cenarios simulados neste trabalho de forma a abranger pelo
menos 40 geragdes, seguindo Reed et al. (2003) para AVP’s com vertebrados. Faz-se
importante o uso de um horizonte de tempo maior, neste caso, ja que 0S processos
metapopulacionais podem ser mais complexos do que aqueles apresentados em
populacdes simples, e, portanto, podem demorar mais tempo para aparecerem em
AVP’s. O uso de um periodo de tempo menor pode subestimar a importancia de
determinado processo dentro da dinamica metapopulacional, como por exemplo, o

potencial de recolonizagdo para a persisténcia das subpopulacdes.

Estrutura metapopulacional

A estrutura metapopulacional assumida para o cendrio-base foi hipotética (Figura
2.1), como também utilizado por Lindenmayer e Lacy (1995a) e em outros trabalhos
que abordaram sistemas metapopulacionais em primatas, como Werikhe et al. (1998)
e Molur et al. (2005). Para isso, foram criados circulos (buffers), seguindo Stith et al.
(1996), com 1.500 m de raio ao redor de um ponto geografico de registro da
subpopula¢do, de forma a estruturar um modelo de conectividade entre as
subpopulagdes, através da sobreposi¢do destes circulos. Além disso, foram rodados
mais dois cendrios metapopulacionais, seguindo o mesmo método descrito, porém
assumindo um nivel de conectividade menor (raio de 750 m) e outro maior (raio de
2.250 m) para uma avaliagdo da dindmica metapopulacional frente a um nimero
diferente de subpopulagdes (Figura 2.1). No programa VORTEX as taxas de

dispersao entre as populacdes sdo especificadas pelo usudrio, sendo dependentes da
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idade e sexo, e modeladas como uma probabilidade em que um dado individuo ira

dispersar de uma populagdo para outra (Miller & Lacy 1999).
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Figura 2.1 — Subpopulagdes de B. hypoxanthus no municipio de Santa Maria de Jetiba estruturadas em trés niveis diferentes de conectividade. A legenda do mapa mostra o

nivel com conectividade baixa, média (utilizada no cenario-base) e alta.
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Como nao foi possivel estabelecer um valor de sobrevivéncia dos individuos dispersores
para cada par de subpopulacdes que estavam conectadas, devido a limitacdes do
programa VORTEX, assumiu-se um valor tnico de 87,5% para o cendrio-base. Este
valor foi baseado nos estudos de campo de K.B. Strier (com. pess.) na EBC / RPPN-
FMA, onde foi observado que de oito fémeas que dispersaram, sete sobreviveram. No
entanto, foi possivel estabelecer diferentes valores da taxa de dispersdo entre as
subpopulagdes que formaram a metapopulagdo. Para isso assumiu-se a taxa de dispersdao
de fémeas como uma fun¢do da distadncia geografica entre as subpopulacdes (ou seja,
quanto maior a distancia entre duas subpopulacdes, menor a taxa de dispersdo entre
elas). Utilizando os dados de K.B. Strier (com. pess.) levantados na EBC / RPPN-FMA,
considerou-se uma taxa de dispersao de 92% (encontrado para o grupo do Matdo — de 38
fémeas monitoradas que chegaram a idade de dispersdo, 35 dispersaram de seu grupo
natal) para o par de subpopulagdes D ¢ E de SMJ que estdo distantes entre si cerca de
1.300 m e foi arbitrado o valor de 1% entre o par de subpopulacdes mais distante (B e F,
distando 7.600 m uma da outra) considerado conectado a partir do modelo
metapopulacional ja descrito (veja Figura 2.1). Assim, tais valores (taxa de dispersdo de
92% para distancia de 1300 m e taxa de dispersdo de 1% para 7.600 m) foram inseridos
no programa Statistica 7.0 a fim de se gerar uma fun¢do exponencial (Figura 2.2). A
escolha de uma fungdo exponencial foi baseada no fato de que, normalmente, os
fenomenos biologicos sdo influenciados por interagdes ndo-lineares (veja Gautestad &
Mysterud 2005). A funcdo foi exportada para o programa Excel a fim de se calcular

todas as outras taxas de dispersao intermedidrias entre os outros pares de subpopulacdes.
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Figura 2.2 — Fungdo exponencial utilizada para estimativa das taxas de dispersdo entre as subpopulacdes

de B. hypoxanthus em fragmentos de Mata Atlantica de Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo.
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Cenarios e analise de sensibilidade

Os cenarios alternativos modelados foram: (1) caga de fémeas imaturas (uma fémea
retirada da populag¢do a cada 1, 5 e 10 anos) e (2) caca de fémeas adultas (uma fémea
retirada da populacdo a cada 1, 5 e 10 anos); (3) variagcdo da capacidade suporte ao longo
dos 30 primeiros anos da simulagdo (aumento de 1% ao ano, reducdo de 1% ao ano,
aumento de 2% ao ano e redugdo de 2% ao ano) advindo do aumento do habitat
disponivel; (4) incéndios locais (freqiiéncia de ocorréncia anual de 1%, 5% e 10%); (5)
tempestades (atuando de forma global, com freqii€ncia de ocorréncia anual de 1%, 5% e
10%); (6) variacdo na mortalidade de jovens (+10%, -10%, +20%, -20%); (7) variagdao
na mortalidade de adultos (+10%, -10%, +20%, -20%); (8) variacdo na razdo sexual
(38%, 43%, 56% e 64% para machos); (9) variacdes na percentagem de fémeas que se
reproduzem por ano (20% e 33%); (10) endogamia, assumindo-se um valor mediano de
3,14 para o equivalente letal, encontrado por Ralls et al. (1988) em estudo com
mamiferos; (11) estrutura metapopulacional: além do cendrio-base (B, C, D e E, Figura
2.3), foram considerados cenarios com conectividade baixa, formando duas
metapopulagdes distintas (D e E; G e H) e com conectividade alta, formando uma
metapopulacdo composta por cinco subpopulacoes (B, C, D, E e F) e (12) sobrevivéncia

na dispersao (+10%, -10%).

O uso da AVP com cenarios alternativos e uma analise de sensibilidade pode ser muito
mais util que a simples previsdo da probabilidade de extincdo da metapopulagdo
(McCarthy et al. 1995; Hanski 1999). A andlise de sensibilidade destaca os parametros
que t€m a maior influéncia nos resultados do modelo e que devem ser mais precisamente
medidos para maximizar a sua precisao, dando uma indicagdo geral da realidade das
previsdes do modelo, e destacando os parametros e interagdes que tenham a maior
influéncia sobre as populagdes para ajudar a determinar estratégias efetivas de manejo

(McCarthy et al. 1995; Reed et al. 1998; Brito & Fernandez 2000b).

Todos os cenarios alternativos descritos acima foram comparados ao cenario-base. A

significancia da diferenga no resultado entre o cendrio-base e os cendrios alternativos foi
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testada utilizando-se o teste-t de Student bicaudal descrito em Zar (1996). Os efeitos
dessas op¢des foram avaliados para cada cenario e as conseqiiéncias para 0 manejo

metapopulacional sdo discutidas.
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Figura 2.3 — Subpopulagdes de B. hypoxanthus utilizadas como cenario-base para a estimativa da
viabilidade populacional metapopulacional em fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba,

Espirito Santo.
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Interpretacdo dos dados gerados

Os dados derivados das andlises das simulagdes usando VORTEX sdo taxa de
crescimento populacional (r) (= 1 DP); probabilidade de extingdo da populagdo (PE) (= 1
DP); tempo médio de extingdo (TE) (= 1 DP); tamanho médio da populacao (N) (= 1
DP) e declinio na variabilidade genética (H) (£ 1 DP) expresso como a heterozigosidade
esperada ou diversidade genética. A probabilidade de extingdo ¢ o nimero de simulagdes
em que as populagdes foram extintas, dividido pelo numero total de simulagdes

realizado (Ballou 1992).

Populagdes extintas ndo foram incluidas nos célculos na média do crescimento, tamanho
da metapopulacdo ou niveis de heterozigosidade esperada. Uma metapopulagdo foi
considerada demograficamente viavel quando apresentou uma probabilidade de extingao
de 10% ou menos (Lindenmayer & Lacy 1995b) para um periodo de 400 anos e viavel
geneticamente quando populagdes apresentaram um decréscimo de 10% ou menos na

heterozigosidade esperada durante o mesmo periodo (Foose et al. 1986; Foose 1993).

RESULTADOS

A metapopulacio modelada como cendrio-base (Figura 2.3), composta pelas
subpopulagdes B (PE = 0,240), C (PE = 0,0180), D (PE = 0,1840) e E (PE = 0,0380), foi
a mais estavel, apresentando uma probabilidade de extingdo baixa (<2%), indicando que
esta estrutura metapopulacional ¢ eficaz em manter subpopulacdes demograficamente
vidveis em um periodo de 400 anos (Tabela 2.1). Apenas a subpopulacdo D apresentou
uma probabilidade de extincdo mais elevada (>18%) (Tabela 2.2). Embora esta
metapopulagdo tenha se mostrado vidvel demograficamente, a diversidade genética se

manteve abaixo de 90% para o mesmo periodo de tempo (Tabela 2.1).

Com relacdo a analise de sensibilidade (Tabela 2.1), os fatores demograficos que mais

afetaram negativamente o modelo, aumentando consideravelmente a probabilidade de
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extingdo (>10%) da metapopulagdo foram: variacdo na razao sexual (Figura 2.4), quando
houve um desvio de 64% para machos, reducio da percentagem de fémeas reproduzindo
anualmente para 20% (Figura 2.5) e diminuicdo da sobrevivéncia das fémeas que
dispersaram (Figura 2.6). Variagdes na mortalidade de adultos (Figura 2.7) nao
apresentaram diferencas significativas de probabilidade de extingdo em relacdo ao
cenario-base, enquanto que variagdes na mortalidade de jovens (Figura 2.7)

apresentaram pouca influéncia sobre os pardmetros PE e TE.

Tanto catéstrofes por incéndios (Figura 2.8), que atingem as subpopulagdes de forma
independente (local), quanto por tempestades (Figura 2.8), que atingem as
subpopulagdes simultaneamente (global), causaram impactos semelhantes sobre a
viabilidade metapopulacional. Tais processos apresentaram efeitos fortes sobre todos os
parametros analisados (Tabela 2.1), levando a alta probabilidade de extingdo e a
acentuados declinios na diversidade genética, considerando os cenarios com
probabilidade de ocorréncia de catastrofes de 1% e 5% ao ano. Nos cenarios mais
severos (10% ao ano), a taxa de crescimento intrinseca foi negativa, sugerindo o rapido
declinio metapopulacional, refor¢ado pela redu¢dao do tamanho médio da metapopulagao
(<45 individuos) e tempo médio de extincdo (<140 anos), além disso, a diversidade

genética se manteve abaixo de 65%.



Tabela 2.1 — Analise de sensibilidade: mudangas nos pardmetros e o resultado dos efeitos do modelo para a metapopulagdo (BCDE), no periodo de 400 anos.

Cenarios

Taxa de crescimento da
populacao (r)
[média (EP)]

Tamanho médio da

populacdo

[média (EP)]

Probabilidade de extingédo
[média (EP)]

Tempo médio (em anos) para
extingdo
[média (EP)]
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Heterozigosidade

esperada

[média (EP)]

Cenario base (metapopulagdo BCDE)
Mortalidade adultos (+10%)
Mortalidade adultos (-10%)
Mortalidade adultos (+20%)
Mortalidade adultos (-20%)
Mortalidade jovens (+10%)
Mortalidade jovens (-10%)
Mortalidade jovens (+20%)
Mortalidade jovens (-20%)

Razdo sexual p/ machos (36%)

Razdo sexual p/ machos (43%)

Razdo sexual p/ machos (57%)

Razdo sexual p/ machos (64%)
Sobrevivéncia na dispersdo (+10%)
Sobrevivéncia na dispersio (-10%)
Reprodugdo de fémea (20%)
Reprodugdo de fémea (33%)

Caga (adultos) intervalo de 5 anos
Caga (adultos) intervalo de 10 anos
Caga (adultos) intervalo de 20 anos
Caca (jovens) intervalo de 5 anos
Caga (jovens) intervalo de 10 anos
Cagca (jovens) intervalo de 20 anos
Incéndio (1%)

Incéndio (5%)

Incéndio (10%)

Tempestade (1%)

Tempestade (5%)

Tempestade (10%)

Variagdo na capacidade suporte (+1%)
Variagdo na capacidade suporte (-1%)
Variagdo na capacidade suporte (+2%)
Variagdo na capacidade suporte (-2%)
Endogamia

0.0202 (0.0001)
0.0194 (0.0001)**
0.0205 (0.0001)**
0.0190 (0.0001)**
0.0210 (0.0001)**
0.0193 (0.0001)**
0.0206 (0.0001)**
0.0183 (0.0001)**
0.0214 (0.0001)**
0.0268 (0.0001)**
0.0234 (0.0001)**
0.0152 (0.0001)**
0.0079 (0.0001)**
0.0292 (0.0001)**
0.0092 (0.0001)**
0.0092 (0.0001)**
0.0287 (0.0001)**

-0.0143 (0.0004)**
0.0105 (0.0001)**
0.0170 (0.0001y**
0.0154 (0.0001)**
0.0178 (0.0001)**
0.0190 (0.0001)**
0.0178 (0.0001)**
0.0059 (0.0002)**

-0.0157 (0.0004)**
0.0173 (0.0001)**
0.0044 (0.0002)**

-0.0165 (0.0005)**
0.0209 (0.0001)**
0.0170 (0.0001)**
0.0213 (0.0001)**
0.0093 (0.0001)**
0.0166 (0.0001)**

185.71 (1.59)
181.81 (2.51)™
188.27 (1.53)™

177.00 (1.62)**

193.70 (1.31)**

180.37 (0.12)**
186.50 (1.64)™

175.01 (1.66)**

191.33 (1.50)**

211.82 (0.81)**

201.78 (1.31)**

148.70 (1.67)**
93.30 (1.78)**

216.20 (0.64)**

102.51 (1.73)**

103.38 (1.86)**

214.18 (0.80)**

61.00 (0.001)**

150.03 (2.51)**

173.03 (1.83)**

150.97 (1.79)**

169.75 (1.72)**

177.76 (1.55)%*
165.3 (1.95)**
91.16 (2.31)**

37.67 (13.00)**

165.15 (2.12)**
87.07 (2.88)**

42.56 (10.01)**

248.95 (1.89)**

117.60 (1.32)**

311.66 (2.36)**
53.00 (1.24)**

152.36 (1.68)**

0.0140 (0.0053)
0.0240 (0.0068)™
0.0080 (0.0040)™
0.0200 (0.0066)™
0.0080 (0.0040)™
0.0120 (0.0049)™
0.0060 (0.0035)*
0.0360 (0.0083)*
0.0060 (0.0035)*
0.000 (0.0000)**
0.0060 (0.0035)*
0.0540 (0.0101)**
0.1940 (0.0177)**

0.000 (0.0000)**
0.1740 (0.0170)**
0.1660 (0.0166)**
0.0000 (0.0000)**
0.9980 (0.0020)**
0.4080 (0.0220)**
0.0920 (0.0129)**
0.0460 (0.0094)**

0.0208 (0.0074)™

0.0204 (0.0068)™

0.0300 (0.0076)*
0.4300 (0.0221)**
0.9880 (0.0049)**
0.0580 (0.0105)**
0.4960 (0.0224)**
0.9820 (0.0059)**

0.0180 (0.0059)™

0.0340 (0.0081)*
0.0040 (0.0028)**
0.3460 (0.0213)**
0.0520 (0.0099)**

242.86 (25.28)
216.25 (2.00)**
231.00 (21.77)™
257.09 (29.36)™

150.75 (21.47)**
231.83 (46.22)™
202.67 (44.42)™
254.56 (21.93)™
208.00 (48.40)™

0.00 (0.00)**

328.00 (24.01)**

236.41 (16.06)™

234.71 (8.52)™
0.00 (0.00)**
222.67 (9.33)*
229.81 (9.71)™
0.00 (0.00)**
77.80 (1.79)**
166.17 (5.98)**

187.07 (11.84)**
225.43 (18.76)™
214.43 (26.95)™
218.75 (26.01)™
215.47 (21.35)™
214.44 (6.33)**
138.55 (2.96)**

200.24 (16.55)**
196.50 (6.04)**
128.40 (2.93)**
211.44 (34.32)
235.00 (21.35)™

207.50 (49.5)™
272.73 (6.02)**
234.69 (19.43)™

0.8544 (0.0026)
0.8510 (0.0022)™
0.8551 (0.0028)™
0.8424 (0.0031)**

0.8590 (0.0022)*
0.8464 (0.0025)**

0.8544 (0.0023)™
0.8450 (0.0029)**

0.8551 (0.0024)™
0.8648 (0.0016)**
0.8602 (0.0020)**
0.8251 (0.0028)**
0.7621 (0.0053)**
0.8763 (0.0014)**
0.7758 (0.0048)**
0.7813 (0.0048)**
0.8678 (0.0018)**
0.7949 (0.0000)**
0.8075 (0.0050)**
0.8345 (0.0035)**
0.8309 (0.0025)**
0.8399 (0.0028)**
0.8470 (0.0025)**
0.8341 (0.0032)**
0.7446 (0.0075)**
0.6140 (0.0511)**
0.8304 (0.0029)**
0.7465 (0.0075)**
0.6245 (0.0628)**
0.8771 (0.0018)**
0.7995 (0.0032)**
0.8934 (0.0019)**
0.6570 (0.0077)**
0.8446 (0.0031)**

+: Significancia das diferencas nos resultados entre os modelos base ¢ alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado. ns: ndo significativo * p < 0.05 ** p <
0.005. Os valores em negrito referem-se aos pardmetros mais criticos encontrados entre os cenarios que tornaria a metapopulagdo inviavel.
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Através de variagdes na capacidade de suporte (K) (Figura 2.9), advindo de aumento
do habitat ao longo de 30 anos, foi possivel notar, assumindo uma perda de habitat de
2% ao ano, uma reducdo do tamanho médio da populacdo de 185 para 53 individuos
no total, havendo perda acentuada na diversidade genética, no periodo de 400 anos.
J4 um aumento em K de 2% ao ano levou ao valor mais alto de diversidade genética
encontrada (> 89%), acompanhado de um expressivo aumento no tamanho
metapopulacional (311 individuos), enquanto que um aumento em K de 1% ao ano
ndo afetou a probabilidade de extingdo, mas aumentou significativamente a

diversidade genética e o tamanho médio da populacao.

Foram criados trés modelos incorporando diferentes niveis de pressdes de caca sobre
fémeas (retirada de um individuo a cada 5, 10 e 20 anos). A anélise de sensibilidade
para estes modelos (Tabela 2.1) indicou que a retirada de fémeas adultas (Figura
2.10) ¢ um fator importante a se considerar ja que elevou a probabilidade de extin¢do
com média (PE = 40%, TE = 166 anos) e alta pressao de caga (PE = 99%, TE = 77,8
anos), enquanto a caga de fémeas jovens (Figura 2.10) s6 apresentou variagdo
significativa no cendrio com a maior pressao de caca (PE = 4,6%, TE = 225,43 anos),
mas com valor abaixo de 10%, indicando de maneira geral que a caca de fémeas

jovens possui baixo impacto sobre as subpopulacdes.

A adigdo de efeitos endogamicos ao modelo (Figura 2.11) aumentou a probabilidade
de extincdo (PE = 52%) e reduziu a diversidade genética (H = 84%)
significativamente da metapopulacdo, embora, num contexto geral, observou-se que

a endogamia ndo apresentou grande efeito sobre a viabilidade metapopulacional.
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Tabela 2.2 — Resultados da AVP para as subpopulagdes que formam diferentes sistemas metapopulacionais de B. hypoxanthus em fragmentos de Mata Atlantica de Santa

Maria de Jetiba, Espirito Santo.

Cenarios

Taxa de crescimento da

populacéo (r) [média (EP)]

Tamanho médio da
populacdo [média (EP)]

Probabilidade de
extincdo [média (EP)]

Tempo médio (em
anos) para extin¢cao
[média (EP)]

Heterozigosidade
esperada [média (EP)]

Metapopulagéo BCDE

moaw

Metapopulacdo DE
D
E

Metapopulacdo GH
G
H

Metapopulacdo BCDEF
B

C
D
E
F

0.0056 (0.0002)
0.0071 (0.0002)
0.0719 (0.0003)
0.0440 (0.0002)

0.0410 (0.0003)
0.0112 (0.0002)

0.0132 (0.0002)
0.0387 (0.0003)

0.0050 (0.0002)
0.0066 (0.0002)
0.0697 (0.0003)
0.0451 (0.0002)
0.0047 (0.0005)

57.49 (0.66)
82.27 (0.90)
16.16 (0.10)
31.43(0.12)

15.47 (0.10)
26.54 (0.26)

25.59 (0.23)
16.44 (0.10)

54.53 (0.71)
77.79 (0.93)
15.99 (0.10)
31.67 (0.12)
16.21 (0.55)

0.0240 (0.0068)
0.0180 (0.0059)
0.1840 (0.0173)
0.0380 (0.0086)

0.0800 (0.0121)
0.0720 (0.0116)

0.0380 (0.0086)
0.0340 (0.0081)

0.0340 (0.0081)
0.0240 (0.0068)
0.1940 (0.0177)
0.0480 (0.0096)
0.6100 (0.0218)

83.34 (14.15)
64.63 (21.50)
225.96 (10.12)
28.85 (16.11)

136.11 (14.62)
110.57 (16.47)

207.00 (22.23)
197.35 (22.64)

110.38 (16.50)
88.62 (20.61)
223.81 (10.25)
32.46 (13.35)
53.17 (3.62)

0.8404 (0.0030)
0.8480 (0.0027)
0.8032 (0.0038)
0.8313 (0.0024)

0.5508 (0.0079)
0.5728 (0.0073)

0.5886 (0.0070)
0.5793 (0.0071)

0.8414 (0.0027)
0.8478 (0.0026)
0.7975 (0.0036)
0.8321 (0.0024)
0.7945 (0.0050)
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Metapopulagdes compostas por duas subpopulacdes (D e E; G e H) apresentaram
expressiva reducdo na variabilidade genética (< 60%) e maior probabilidade de
extingdo quando em relagdo ao cenario-base (formado por 4 subpopulacdes) (Tabela
2.3). Considerando o maior nivel de conectividade assumido, a metapopulagdo
formada por 5 subpopulagdes (B, C, D, E e F) s6 apresentou diferenca significativa
em relagdo ao cendrio-base no pardmetro taxa de crescimento que foi menor nesta

metapopulacdo (Tabela 2.3).



Tabela 2.3 — Analise de sensibilidade: niveis de conectividade baixo (DE e GH) e alto (BCDEF) comparados & metapopulacdo BCDE (nivel

médio), no periodo de 400 anos, estimada para os fragmentos de Mata Atlantica em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo.t

Tempo médio

(em anos) para Heterozigosidade

Taxa de crescimento  Tamanho médio  Probabilidade de

Metapopulacdo da populagéo (r) da populacdo extingao I - esperada
[média (EP)] [média (EP)] [média (EP)] ex“”%aE‘;g?“*d'a [média (EP)]
BCDE (cendrio-base)  0.0202 (0.0001) 185.71 (1.59)  0.0140 (0.0053)  242.86 (25.28)  0.8544 (0.0026)
DE 0.0231 (0.0001)**  41.85(0.31)**  0.0700 (0.0114)**  106.23 (13.66)** 0.5785 (0.0073)**
GH 0.0245 (0.0001)%*  41.87 (0.28)**  0.0320 (0.0079)*  216.5 (30.24)™  0.5998 (0.0067)**
BCDEF 0.0191 (0.0001)**  187.03 (1.78)  0.0200 (0.0066)"  242.55 (23.16)"  0.8551 (0.0025)"™

+: Significancia das diferengas nos resultados entre os modelos base ¢ alterados foi testada usando o teste-T Students bicaudado.
ns: ndo significativo * p < 0.05 ** p <0.005.

92
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Probabilidade de extingéc

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Periodo (anos)
—&— cenario-base (50%) 36% —A—43% O 57% —— 64%
Figura 2.4 - Efeito da variagdo da razdo sexual, no periodo de 400 anos, sobre a probabilidade de
extingdo de uma metapopulagdo (cenario-base) de B. hypoxanthus. Foram modelados quatro cenarios

com variagdes na razdo sexual para machos de 36%, 43%, 57% e 64%.
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Figura 2.5 - Efeitos da variagéo na porcentagem de fémeas que se reproduzem a cada ano, no periodo
de 400 anos, sobre a probabilidade de extingdo de uma metapopulagdo (cenario-base) de B.

hypoxanthus. Foram modelados 2 cenarios (20% ¢ 33%) em relagdo ao cenario-base (26,5%).
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Figura 2.6 - Efeito da variagdo da sobrevivéncia de fémeas dispersoras, no periodo de 400 anos, sobre
a probabilidade de extingdo de uma metapopulagdo (cenario-base) de B. hypoxanthus. Foram

modelados o aumento e redugdo da mortalidade em 10%.
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Figura 2.7 - Efeito da variagdo do pardmetro mortalidade de jovens (a) e adultos (b), no periodo de
400 anos, sobre a probabilidade de extingdo de uma metapopulagdo (cenario-base) de B. hypoxanthus.

Foram modelados o aumento e redu¢do da mortalidade em 10% e 20%.
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Figura 2.8 - Efeito de catastrofes (incéndio a; tempestade b), no periodo de 400 anos, sobre a

probabilidade de extin¢do de uma metapopulagdo (cenario-base) de B. hypoxanthus. Foram modelados

3 cenarios simulando a freqiiéncia catastrofes: baixa (1%), média (5%) e alta (10%).
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Figura 2.9 - Efeito da variagdo da capacidade suporte (K), no periodo de 400 anos, sobre a
probabilidade de extingdo de uma metapopulagdo (cenario-base) de B. hypoxanthus. A variagdo

(aumento e reducdo) ocorreu durante os primeiros 30 anos no periodo da simulagao.
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Figura 2.10 - Efeito da caca de fémeas adultas (a) e fémeas jovens (b), no periodo de 400 anos, sobre
a probabilidade de extingdo de uma metapopulagdo (cenario-base) de B. hypoxanthus. Foram

modelados a pressao de caga baixa (1 fémea a cada 20 anos), média (1 fémea a cada 10 anos) e alta (1

fémea a cada 5 anos).



100

0.06

0.05 4 /

0.04 4

0.03

Probabilidade de extingac

0.02

0.01 ~

/%

e
L4

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

0.00

L 2

& T T T T T 1

Periodo (anos)

—— cenario-base —®— endogamia (3.14)

Figura 2.11 - Efeito da endogamia, no periodo de 400 anos, sobre a probabilidade de extingdo de uma

metapopulagdo (cenario-base) de B. hypoxanthus.
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DISCUSSAO

Estrutura metapopulacional

A mudanga da paisagem ¢ uma das ameacas principais tanto para a biodiversidade
quanto para o desenvolvimento sustentavel humano (Groom 1994). Quanto mais
fragmentado ¢ um ecossistema, maior ¢ a exposi¢do a mudanca do uso da paisagem
(Armenteras et al. 2003). Santa Maria de Jetiba foi colonizada a partir do final do
século XIX por imigrantes europeus oriundos, principalmente, da antiga Pomerania,
que implantaram um sistema agricola de pequenas propriedades rurais,
desenvolvendo a agricultura familiar (SEBRA-ES 1998). Nessa regido a matriz
(parte do solo onde ndo ha fragmentos de mata natural) é composta principalmente
por cafeicultura, seguido por pastagem e outras culturas (Mendes et al. no prelo),
como horticultura e eucalipto. De acordo com dados do Projeto Muriqui - ES, com
base em fotos aéreas de uma area de aproximadamente 200 km’ (area focal do
Projeto), cerca de 30% da superficie estdo cobertos por florestas nativas. Boa parte
dos fragmentos se localiza em topos de morros e, em geral, apresentam poligonos
bastante irregulares e recortados, tendo uma relacdo direta com o relevo, fazendo
com que o indice de borda encontrado seja bastante elevado, proporcionando, assim,
uma alta vulnerabilidade ecoldgica (Carmo et al. 2003). A habilidade que os
muriquis tém demonstrado em utilizar florestas secundarias, inclusive em estagios
iniciais de regeneragdo, talvez seja a razao pela qual as subpopulacdes de muriquis

tenham se mantido e até se recuperado (Mendes et al. 2005).

Um ponto que chama a aten¢do nos resultados ¢ a maior probabilidade de extin¢do
apresentada pela subpopulacdo D no cendrio-base (> 18%), o que possivelmente
ocorreu devido a pouca disponibilidade de habitat para esta subpopulacdo, levando a
uma baixa capacidade de suporte o que pode aumentar os riscos de extingdo por
estocasticidade demografica. A subpopulacao E, que habita parte de um fragmento
em média regeneragdo, possivelmente, se originou a partir de uma subdivisao de D
(S.L. Mendes, com. pess.) que ¢ a maior encontrada (n = 17) habitando o menor dos
fragmentos com presenca de muriquis em SMJ. Isto sugere que tal subdivisdo possa
ter ocorrido em resposta a limitacao da capacidade de suporte no fragmento habitado

por D e que a ocorréncia de colonizagdo (ou recolonizacao) de habitats disponiveis
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por B. hypoxanthus indica que uma estrutura metapopulacional ocorra a0 menos em
um cenario com nivel baixo de conectividade, como abordado em modelos
alternativos neste trabalho. Assim, pode-se esperar que o mesmo possa ter ocorrido
entre as subpopulagoes G e H (Figura 2.1) ou que, pelo menos, ocorram eventos de
dispersdo de fémeas entre elas. Partindo dessa base, o mesmo pode ser esperado em
relagdo ao par de subpopulagdes B e C que, embora ndo tenham sido consideradas
ligadas por um nivel baixo de conectividade, se localizam em fragmentos
parcialmente conectados compondo a metapopulagdo usada como cendrio-base

(Figura 2.3).

A subdivisdo de grupos de B. hypoxanthus ja foi observada em EBC / RPPN-FMA,
onde a populagdo passou de dois grupos em 1982 para quatro em 2002, formado por
ambos 0s sexos, 0 que possibilita maiores op¢des de dispersao para as fémeas (Strier
et al. 2006). Um estudo com a cuica Micoureus paraguayanus, realizado por Brito ¢
Fonseca (2007), mostrou que a subdivisdo de pequenas populacdes (10 a 20
individuos) levou a alta instabilidade devido a estocasticidade demografica e altas
taxas de extingdo, mas que tais efeitos poderiam ser atenuados caso houvesse
dispersdo de ambos o sexos, embora haja um limite para isto. Os machos de muriquis
de SMJ também poderiam dispersar por intermédio da coloniza¢do de fragmentos
florestais atualmente desabitados, proximos a fragmentos habitados. Isto aumentaria
as oportunidades de imigracdo de fémeas dispersoras, reduzindo os efeitos da

estocasticidade demografica, mas ndo evitaria a endogamia.

A metapopulagdo BCDE (cenario-base) foi a mais estavel de todas as modeladas,
inclusive mais do que aquela formada por um cenario com nivel de conectividade
mais alto. Quando foi considerado o cenario com conectividade mais alta, formado
pelas subpopulagdes B, C, D, E e F, o tnico pardmetro que variou significativamente
foi a taxa de crescimento da metapopulacdo (r), que diminuiu. Isto pode ter ocorrido
devido a variagdes na taxa de dispersdo entre subpopula¢des quando F foi adicionada
ao sistema. A taxa de dispersdao entre duas populacdes de uma mesma espécie pode
diferir, dependendo das caracteristicas de cada uma das populacdes, que incluem a
distancia entre as populacdes e o tipo de habitat usado durante a dispersao (Akgakaya

2000).
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Os valores para a diversidade genética (heterozigosidade esperada) foram similares
para as subpopulacdes e metapopulagdo, indicando que a troca de material genético
quase eliminou a diversidade genética entre as subpopulagdes. Isto foi observado
para todas as estruturas metapopulacionais simuladas. No entanto, os dois cenarios
metapopulacionais estruturados a partir de um nivel baixo de conectividade
apresentou uma perda de diversidade genética acentuada (Hpz = 0,5785 e Hgy =
0,5998) em relacao ao cenario-base (Hpcpe = 0,8544). Este resultado esta de acordo
com a literatura, que prediz que populagdes menores e mais isoladas tendem a ter
uma variabilidade genética menor (Soulé 1980). Neste caso, esta diminuigdo esta
relacionada ao tamanho e a estrutura metapopulacional, mostrando que em termos de
diversidade genética ¢ importante manter uma estrutura metapopulacional com um

nimero maior de subpopulagdes.

Fatores deterministicos

A caga reduz as populagdes de uma espécie, modifica a composi¢do das
comunidades e influéncia a relagdo de predag¢do e competi¢ao (Peres, 1990; Bodmer
et al., 1997). Espécies que habitam regides fragmentadas sao mais vulneraveis a caca
do que espécies que vivem em areas de floresta continua (Robinson 1996; Turner &
Corlett 1996). Muitos animais, particularmente primatas, tapirideos e aves declinam
quando cagados, mesmo em areas em que haja pouco distirbio do habitat (Peres

1996, Bodmer et al. 1997).

As fémeas sdo os componentes mais importantes da populagdo, porque so elas
podem contribuir diretamente para a fecundidade ou crescimento populacional e
persisténcia (Wielgus 2002). A caca de fémeas adultas ¢ um fator importante a se
considerar neste trabalho, j&4 que provocou um grande aumento da probabilidade de
extingdo em modelos com média e alta pressdo de caga, enquanto a caga de fémeas
imaturas sO apresentou variacdo significativa no cendrio mais pessimista (alta
pressdo de caca). Mesmo assim a probabilidade de extingdo foi menor que 10%,
sugerindo entdo ser um cenario vidvel, assim como um cendrio com pressao de caca

baixa para individuos adultos (PE < 10%).
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Com relacdo a variacdo na disponibilidade de habitat, foi possivel criar uma
estimativa com base na historia das ultimas trés décadas de SMJ, onde a cobertura
florestal aumentou cerca de 30%, conforme observado pelos modelos de cobertura
florestal construidos pelo Projeto Muriqui — ES. Projetando tal cenario para os
proximos 30 anos e considerando o aumento gradual do habitat de 1% ao ano, ndo
foi observada influéncia sobre a probabilidade de extingdo da metapopulagdo, mas
observou-se um aumento significativo no tamanho médio da metapopulagdo (variou
de 185 para 248 individuos). Este cendrio indica que, embora a probabilidade de
extingdo ndo tenha diminuido, se o habitat aumentar na mesma quantidade que nos
ultimos 30 anos, embora seja improvavel, a metapopulagdo podera estar menos
suscetivel a efeitos da estocasticidade demografica e, com o conseqiiente aumento do
nimero de individuos das subpopulagdes e aumento significativo da diversidade
genética (heterozigosidade esperada) como apontado pelo modelo. O aumento da
conectividade entre os fragmentos habitados por muriquis atualmente pode
proporcionar um valor, em termos de conservagdo, possivelmente maior em curto e
médio prazo do que o aumento do habitat em geral, pois um esfor¢o direcionado
poderia assegurar um maior fluxo de dispersdo de fémeas entre as subpopulagdes,
visto que este € um fator critico, conforme o modelo, para a conservagao da espécie

na regido de SMJ (veja cap. 1).

Pode ser claramente observado no cendrio onde ocorreu redugdo de 2% em K
(significando uma perda de 60% do habitat total), nos 30 primeiros anos do periodo
simulado, que os efeitos sobre PE s6 comecaram a ser observados por volta do ano
100 e foram aumentando até o ano 400, ou seja, o aumento da probabilidade de
extingdo ndo ocorreu simultaneamente com a perda de habitat nos 30 primeiros anos,
corroborando com a abordagem de “débito de extingao” de Tilman et al. (1994), que
significa basicamente que as extingdes atuais estejam ocorrendo devido a destruigdo

do habitat no passado.

Isto indica a necessidade em se preservar o maximo de habitat possivel, mesmo que o
efeito sobre as subpopulagdes ndo aparecam rapidamente ao longo do tempo (Thrall
et al., 2000). Este cendrio, interessantemente, sugere que embora o aumento da area
florestal em SMJ nos ultimos 30 anos ainda pode ndo ter causado efeito sobre a

viabilidade das populagdes, mas que no futuro, essa maior quantidade de mata
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podera influenciar positivamente a dindmica das populagdes. Umas das licdes mais
importantes a ser aprendida com modelos metapopulacionais ¢ que os fragmentos de
habitat desocupados atualmente podem ser fundamentais para persisténcia em longo

prazo (Hanski, 1998).

Fatores estocasticos

A razdo sexual de uma populacdo ¢ um produto da interagdo de efeitos do processo
de estocasticidade demografica e estratégias reprodutivas que afetam o sexo ¢ a
sobrevivéncia da prole (Strier 2000). Observando a Figura 4, percebe-se claramente
que um grande desvio da razdo sexual para machos (64% ao nascimento) exerce uma
forca grande sobre a probabilidade de extingdo metapopulacional (PE > 19%). No
entanto, ¢ dificil pensar que uma situacdo como esta possa se manter por um periodo
de tempo longo, como 400 anos. Os dados da EBC / RPPN-FMA mostram que
houve uma variagdo entre nascimentos de machos e fémeas em um periodo de cerca

de 23 anos (Strier et al. 20006).

As atividades reprodutivas de muriquis na EBC / RPPN-FMA exibem padroes
sazonais (Strier 1996). Rylands et al (1998) encontraram diferencas importantes entre
a populagdo da EBC / RPPN-FMA e uma populacdo de cativeiro do Centro de
Primatologia do Rio de Janeiro (CPRJ), indicando um aumento significativo da taxa
reprodutiva da populagdo do CPRJ. Em relagao a SMJ, a proporc¢ao de fémeas que se
acasala a cada ano afetou a probabilidade de extingdo da metapopulagdo utilizada
como cendrio-base, mesmo considerando pequenas variagdes (20% com PE > 16% e
33% com PE = 0%) em relagdo ao cendrio-base (26,5%). Em parte, esses padrdes
encontrados relacionam-se a disponibilidade de recursos. Como em SMJ ndo ocorre
uma variagdo sazonal tdo brusca quanto em EBC / RPPN-FMA, a variagdo na
disponibilidade de recursos ao longo do ano pode ndo ser tdo grande, sugerindo que a
taxa reprodutiva possa ser maior do que a observada em EBC / RPPN-FMA ou que,

pelo menos, o padrao de reproducao ao longo do ano possa apresentar diferengas.

Devido a ocorréncia de extingdes locais, a sobrevivéncia da populacdo depende da
recoloniza¢do dos fragmentos de habitat; se tais fragmentos podem ou ndo ser

recolonizados dependera da eficacia das dispersoes de individuos através da
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paisagem (Fahrig & Merriam 1994). A variagdo no parametro sobrevivéncia de
fémeas dispersoras indicou uma sensibilidade alta do modelo, onde uma reducdo da
sobrevivéncia das fémeas dispersoras em 10% casou um aumento de 16% na
probabilidade de extingdo da metapopulagdo, ao passo que um aumento em 10% no
mesmo parametro apresentou probabilidade de extingdo igual a zero, ambos
significativos. A movimentagdo de muriquis pelo solo entre fragmentos florestais
proximos ja foi registrado por técnicos do Projeto Muriqui — ES em SMJ, mostrando
que ha uma determinada permeabilidade da matriz para locomog@o desses animais.
Isto indica que mesmo em regides onde ndo haja conexdo de um fragmento a outro,
pode haver dispersdo através da matriz, aumentando desta forma as chances de

dispersao.

Existem muitos fatores que podem aumentar o risco de extingdo que sao dificeis ou
praticamente impossiveis de estimar durante um determinado periodo de tempo, tais
como as catastrofes naturais (Molur et al. 2005). Entretanto, ¢ importante modelar o
impacto inicial das catdstrofes, mesmo se a sua ocorréncia ndo for conhecida, a fim
de se ter estratégias de manejo como instrumento que possa enfrentar tais
eventualidades (Nilsson, 2003). A imprevisibilidade do clima através de periodos
longos de tempo ¢ muitas vezes a causa de extingdes ocasionais de populagdes
pequenas, ja que tais populagdes podem sofrer maiores flutuagdes em nimero e
comportamento em resposta a anos atipicos (Foster 1980). Sabe-se apenas de um
evento que poderia ser caracterizado como uma catastrofe por tempestade na regidao
de SMJ, que ocorreu ha cerca de 20 anos e ocasionou a destrui¢do de parte da mata
que formava o fragmento onde se encontra a subpopulacdo A. Atualmente, a
subpopulagdo A ¢ caracterizada por apresentar uma densidade de 0,11 ind/ha, um
valor bem inferior ao da densidade maxima conhecida para a espécie em SMJ (0,24

ind/ha), mas ndo se pode afirmar que tal evento tenha afetado esta subpopulagao.

Incéndios contribuiram significativamente para a destruicdo da Mata Atlantica (Dean
1996). Atividades agropecuarias ao redor de fragmentos, principalmente quando se
faz uso do fogo, podem torna-los altamente vulneraveis, embora os efeitos de
incéndios na Mata Atlantica sejam pobremente conhecidos (Castellani 1986 apud
Chiarello 2003). Os modelos mostram a importancia em se manter um sistema livre

de incéndio, pois mesmo que a metapopulagdo possua determinada resisténcia a este
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impacto, considerando uma taxa baixa de ocorréncia, o efeito do incéndio ndo se
restringe apenas a impactar a sobrevivéncia e a reproducdo, mas pode atuar
indiretamente através da reducdo da area dos fragmentos e da conectividade entre
fragmentos, como referido por Brito ¢ Fernandez (2000b, 2002) e Brito (2002),
estudando uma metapopulag¢ao da cuica Micoureus paraguayanus em fragmentos de

Mata Atlantica.

Um problema fundamental na biologia da conservacdo ¢ o risco de endogamia em
populacdes fragmentadas e em declinio (Soulé¢ 1987; Frankham 1995a; Sherwin &
Moritz 2000). Sabe-se que a endogamia influencia importantes determinantes da
aptidao (fitness) tais como a fecundidade, sobrevivéncia, crescimento e
suscetibilidade ao estresse ambiental (Cnrokrak & Roff 1999; DeRose & Roff 1999),
além de evidéncias empiricas que demonstram que populagcdes com endogamia
enfrentam um risco mais elevado de extingdo (Frankham 1995b; Saccheri et al. 1998;
Nieminen et al. 2001). Além disso, fatores genéticos tais como o padrdo de expressao
de alelos deletérios em um dado ambiente e o efeito da historia passada incluindo a
remocdo de alelos deletérios sdo importantes para o entendimento dos possiveis
riscos de depressdo endogamica, entretanto, para muitas ou quase todas as espécies

animais ameacadas, esses parametros sao desconhecidos (Bjorklund 2003).

A adicdo de efeitos endogamicos ao modelo aumentou significativamente a
probabilidade de extincdo da metapopulagdao (PE > 5%), entretanto, levando em
conta o cenario modelado, pode-se considerar que a endogamia nao ¢ um fator critico
para a persisténcia da espécie, ja que outros fatores ja mencionados se mostraram

mais severos.
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