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Resumo

Compreender as relacGes interespecificas e o efeito das caracteristicas da paisagem no uso de
habitat € fundamental para compreender como ocorrem as formacdes das comunidades bioldgicas.
Espécies proximas filogeneticamente tendem a compartilhar maiores semelhancas ecoldgicas e
sobreposi¢do de nicho, sendo as adaptagdes evolutivas fundamentais para a coexisténcia de
especies congéneres. Cervideos do género Mazama se dividem em dois clados e convergiram
morfologicamente durante a adaptacdo a ambientes florestais. A ecologia deste grupo apresenta
uma estruturacdo filogenética, pairando questdes ecoldgicas sobre a importancia relativa das
caracteristicas da paisagem e interacfes interespecificas na ocupacao das espécies. Utilizando
técnicas ndo invasivas (armadilhas fotograficas e DNA fecal) e ocupacdo como uma medida de
uso de hébitat, a meta deste projeto é determinar os fatores ecologicos que afetam a ocupacao dos
Mazama. Nesse sentido, serdo testadas duas hipdteses alternativas: I) o uso de habitat dos veados
Mazama é determinado principalmente pelas caracteristicas do ambiente, sendo esperados efeitos
positivos das variaveis de habitat que indiguem ambientes florestais maduros para espécies do
clado vermelho; e I1) interacdes interespecificas sdo os principais determinantes do uso de habitat
dos Mazama, sendo esperado uma evitacdo espacial entre as espécies de Mazama e destes com
predadores. Trés Unidades de Conservacdo da Mata Atlantica com diferentes composicdes de
espécies serdo amostradas por armadilhas fotogréaficas e cées farejadores para amostragem fecal.
Modelos de ocupacédo e coocorréncia serdo utilizados para avaliar o efeito das caracteristicas da
paisagem e de outras espécies (Mazama sp. e predadores) no uso de héabitat dos Mazama. Assim,
os dados que serdo gerados contribuirdo para a compreensdo dos mecanismos que afetam a
coocorréncia e a distribuicdo de espécies filogeneticamente proximas e ecologicamente
semelhantes, de modo a contribuir para a conservacdo dos Mazama e para o entendimento da

formacdo das comunidades bioldgicas.
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Abstract DO DO

Understanding the interspecific interactions and the effect of landscape on habitat use is
fundamental to understanding how biological community formations occur. Phylogenetically
closer species tend to share greater ecological similarities and niche overlap. Thus, evolutionary
adaptations are fundamental for the coexistence of congeners species. Brocket deer (Mazama
genus) are a polyphyletic group divided into two clades that converged phenotypically during
adaptation to forest environments. The ecology of this group has a phylogenetic structure, resulting
in ecological questions about the relative importance of landscape features and interspecific
interactions in the occurrence of species. Using non-invasive tools (camera traps and fecal DNA)
and occupancy as a proxy of habitat use, the goal of this project is to determine the ecological
factors that affect Mazama occupancy. Two alternative hypotheses will be tested: 1) the habitat use
of Mazama deer is mainly determined by the characteristics of the environment, being expected
positive effects of habitat covariates that indicate mature forest for species of the red clade; and I1)
interspecific interactions are the main determinants of Mazama habitat use, being expected spatial
avoidance between Mazama species and those with predators. Three Protected Areas in the
Atlantic Forest, Brazil, with different species compositions will be sampled by camera traps and
scat detection dogs for fecal sampling. Occupancy and co-occurrence models will be used to
evaluate the effect of landscape covariates and other species (Mazama sp. and predators) on
Mazama habitat use. Thus, the data that will be generated will contribute to the understanding of
the mechanisms that affect the co-occurrence and the distribution of phylogenetically close and
ecologically similar species in order to contribute to the conservation of Mazama species and to

the understanding of the formation of biological communities.
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INTRODUCAO

Descobrir os efeitos relativos das caracteristicas da paisagem (uso de habitat) e das relacdes
interespecificas € fundamental para compreender a formacao das comunidades e como as espécies
coocorrem no ambiente. Espécies podem coexistir com mais frequéncia quando o uso de habitat é
uma caracteristica conservada, denominada atracdo filogenética, ou podem ser localmente
excluidas (repulsdo filogenética) em virtude da alta semelhanca e sobreposicao de nicho (Webb et
al. 2002). Nesse sentido, espécies mais proximas filogeneticamente, principalmente do mesmo
género, tendem a compartilhar maiores similaridades ecoldgicas e, consequentemente, maiores
sobreposicao de recursos e de dimensdes de nicho (Pianka 1994; Webb 2000; Roll et al. 2006).
Dessa forma, a coexisténcia de espécies é o resultado de varios mecanismos, sendo que para
compreendé-los é necessario um entendimento aprofundado dos mecanismos de competicao
(Amarasekare 2009). Assim, a evolucdo de espécies congéneres deve levar a diferenciacdo em ao
menos uma dimensdo de nicho para haver coocorréncia, sendo a particdo espacial (uso
diferenciado de habitat) um dos mecanismos mais importantes para este processo (Schoener 1974).

Informacdes de uso de habitat podem ser uma fonte Gtil para estimar as distribuicdes de
espécies e 0s processos que conduzem os padrbes de ocupacdo (Mackenzie et al. 2006). Para isso,
modelos de ocupacgédo constituem uma ferramenta importante na determinagdo dos mecanismos
atrelados a ocorréncia e ao efeito de uma espécie sobre a outra - coocorréncia (Mackenzie et al.
2004, 2006; Bailey et al. 2014). Tais modelos permitem avaliar a influéncia das caracteristicas da
paisagem e das relacdes interespecificas na ocupacdo das espécies. Por exemplo, a maior
densidade de palmeiras e a proximidade com recursos hidricos aumentaram a probabilidade de
ocupacdo de antas (Tapirus terrestres) na Mata Atlantica (Ferreguetti et al. 2017), enquanto que,
nos Andes equatoriano, a presenca de cdes domésticos (Canis familiaris) afetou negativamente a
ocupacdo de trés espécies de carnivoros como resultados da predacdo e da competicdo por presas
(Zapata-Rios and Branch 2018). Contudo, embora o efeito da presenca de uma espécie na
ocupacdo de outra possa ser negativo (evitacdo), as especies podem estar se confrontando de
maneira mais ou menos intensa de acordo com as caracteristicas do ambiente e, dessa forma,
diferentes espécies podem coocorrer em cada local (Grotta-Neto 2020). Isso porque a
heterogeneidade do ambiente proporciona inversdes da vantagem competitiva em diferentes
manchas espaciais e isso pode facilitar a coocorréncia de espécies que competiriam prontamente
pela exclusdo em um ambiente mais homogéneo (Putman 1996; Amarasekare 2009).

Cervideos do género Mazama constituem um grupo de espécies que sofreram um processo

evolutivo de convergéncia morfoldgica durante a ocupacao de florestas Neotropicais (Duarte et al.
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2008). Este género compreende um grupo polifilético que se divide em dois clados, vermelho e
cinza (Duarte et al. 2008). Espécies do clado vermelho, como o veado-mateiro (M. americana) e
0 veado-mateiro-pequeno (M. bororo), estdo relacionadas com ambientes florestais maduros
(Vogliotti 2008; Grotta-Neto 2020). Por exemplo, a probabilidade de ocupacdo de M. americana
foi melhor descrita pela maior densidade de &rvores com diametro na altura do peito maior que 50
cm e mais distante da borda florestal (Ferreguetti et al. 2015), enquanto as areas de uso de M.
bororo sdo cobertas por vegetacdo nativa em bom estado de conservacao (Vogliotti 2003). Por
outro lado, o veado-catingueiro (M. gouazoubira) — clado cinza — esta associado as fitofisionomias
mais abertas, como campos e savanas, e ambientes florestais degradados e antropizados (Eisenberg
and Redford 1999; Rodrigues et al. 2017; Grotta-Neto et al. 2020).

Estudos recentes de uso do habitat expandiram o conhecimento ecoldgico deste grupo, mas
carecem de analises de coocorréncia que possibilitariam inferir o efeito de potenciais
competidores. Dessa forma, ainda restam ddvidas sobre como a particdo de habitat ocorre entre as
diferentes espécies de Mazama e se a atual distribuicdo é influenciada por uma eventual
competicdo (Oliveira et al. 2019). Adicionalmente, a segregacao de habitat entre os Mazama pode
ser resultado da predacdo diferencial entre habitats distintos (Bodmer 1991), mas pouco se sabe
sobre o papel de predadores na ocupacdo das espécies. Recentemente, foi observado que M.
gouazoubira possui maior amplitude na dimenséo espacial de nicho, enquanto M. bororo ficou
mais restrito a ambientes florestais maduros, sendo hipotetizado que a particdo em escala de micro-
habitat possibilita a coocorréncia em escalas mais amplas entre ambas espécies (Grotta-Neto
2020). As relagdes interespecificas acerca dos Mazama s&o praticamente desconhecidas, sendo 0s
poucos estudos ecolégicos centrados dentro do contexto de sobreposicao nas dimensdes espacial
e temporal de nicho (Bodmer 1991; Rivero et al. 2005; Di-Bitetti et al. 2008; Chiaravalloti et al.
2010; Ferreguetti et al. 2015). Nesse sentido, a sobreposi¢cdo em algumas dimensdes de nicho entre
0s Mazama sugere que as espécies podem estar se evitando em algum grau, principalmente pela
natureza seletiva de recursos e comportamentos que sugerem ser territorialistas (Putman 1988;
Black-Décima 2000). Assim, restam duvidas se os Mazama do mesmo clado coocorrem menos e
se esta ocupagdo também sofre influéncia outras espécies.

Portanto, as espécies de Mazama representam um bom modelo de estudo para compreender
0s mecanismos pelos quais especies filogeneticamente proximas e ecologicamente parecidas
possam coocorrer. Utilizando modelos de ocupagdo como uma medida de uso de habitat, a meta
deste projeto é determinar os fatores ecoldgicos que afetam a ocupagdo das espécies de Mazama.
Especificamente, os objetivos sdo 1) avaliar as caracteristicas da paisagem e 2) identificar as

especies que podem afetar a ocupacdo dos Mazama. Duas hipoteses alternativas serdo testadas: )
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0 uso de hébitat dos veados Mazama é determinado principalmente pelas caracteristicas da
paisagem. Nesse sentido, sdo esperados efeitos positivos das variaveis de habitat que indiquem
florestas maduras e em estagios avancados de sucessao (p. ex. maiores densidades arboreas, altura
e cobertura de dossel) para M. americana, M. bororo e M. nana, e pouco ou auséncia de efeito das
covaridveis de habitat para M. gouazoubira, espécie com maior plasticidade no uso de habitat
(Vogliotti 2003, 2008; Ferreguetti et al. 2015; Grotta-Neto 2020); 1) interacdes interespecificas
sdo os principais determinantes do uso de habitat dos Mazama. Assim, € esperado uma evitacao
espacial entre os Mazama em virtude da natureza seletiva de recursos (Putman 1988) e dos
comportamentos que sugerem que essas espécies sejam territorialistas (Black-Décima 2000), e um
efeito negativo de grandes predadores, como as oncas pintada (Panthera onca) e parda (Puma
concolor), na ocupacdo dos Mazama como resultado da predacdo (Aranda & Sanchez-Cordero
1996; Novack et al. 2005; Foster et al. 2010).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Mata Atlantica abriga uma das maiores diversidade de espécies do planeta e é considerado
um hotspot mundial para a conservacao da biodiversidade (Myers et al. 2000). Nesse bioma, trés
Unidades de Conservacdo serdo amostradas: Parque Nacional do Iguacgu, Parque Estadual das
Lauraceas e Estacdo Ecoldgica da Mata Preta (Tabela 1; Figura 1). A escolha dessas trés areas foi
condicionada pela composicdo e simpatria de diferentes espécies de Mazama encontradas em
outros estudos (Duarte et al. 2016; Oliveira et al. 2019; Grotta-Neto 2020). Adicionalmente, a area
de estudo contempla uma ampla heterogeneidade de habitats em razdo das diferentes formacGes
fitofisiondmicas da Mata Atléantica, como as Florestas Ombrdfilas Densa, Mista e Estacional
Semidecidual (Tabela 1).

Coleta de dados

Os dados de ocupacdo, coocorréncia, padrdo de atividade e densidade populacional serdo
coletados por duas ferramentas ecologicas nédo invasivas: armadilhas fotograficas e DNA fecal. O
uso de ambas ferramentas maximizara a coleta de dados para o modelo bioldgico, adquirindo
informagdes complementares que possibilitara comparé-las na intencéo de avaliar as vantagens de

cada ferramenta para o estudo de espécies elusivas e pouco estudadas na natureza. Dessa forma,
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cada ferramenta tera o mesmo delineamento amostral proposto para todas as abordagens

ecoldgicas.

Tabela 1. Unidades de Conservacdo com as respectivas areas (em hectares) e formacdo fitofisiondmica
de Mata Atlantica onde serdo realizadas amostragens com DNA fecal e armadilhas fotogréficas. A
escolha dessas areas é condicionada nas diferentes composi¢des das espécies de Mazama levantadas em
outros estudos (Duarte et al. 2016; Oliveira et al. 2019; Grotta-Neto 2020).

PN = Parque Nacional, PE = Parque Estadual, ESEC = Esta¢do Ecoldgica, Ma = Mazama americana.
Mn = M. nana, Mb = M. bororo e Mg = M. gouazoubira.

Unidade de Tamanho Formaco florestal Ocorréncia de espécies Referéncia
Conservacdo (ha) ¢ Ma Mn Mb Mg
. L Duarte et al.
PN do Iguagu 182.262 Estacional semidecidual X X N 2016
ESEC MataPreta  6.566 Ombréfila mista X X x ~ Oliveiraet
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Figura 1. Unidades de Conservacdo com diferentes composicGes de espécies Mazama onde serdo
realizados os estudos com amostragens ndo invasivas de DNA e armadilhas fotogréficas para as estimativas
de ocupacdo, coocorréncia, densidades populacionais e padréo de atividade.

Armadilhas fotograficas
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Cada Unidade de Conservagdo serd amostrada por 50 unidades amostrais (sitios) delineadas
por quadrantes de 100 hectares de area (1000 x 1000 m). No centro de cada quadrante, sera
posicionado uma armadilha fotografica (Reconyx HP2W), a qual serd posicionada em arvores a
uma altura de aproximadamente 30 cm do solo e sem a utilizagéo de iscas para atracdo dos animais.
A escolha dos quadrantes serd baseada na logistica de campo (acesso) com o objetivo de abranger
a maior extensdo possivel dentro de cada &rea e a contemplar a maior diversidade fitofisiondmica.
Vinte e cinco armadilhas fotograficas monitorardo uma Unidade de Conservacéo por vez ao longo
de 60 dias consecutivos. Apos esse periodo, as 25 armadilhas terdo as pilhas e cartbes de memoria
trocados e serdo reposicionadas em outras 25 localidades para mais 60 dias de amostragem.
Posteriormente, as armadilhas serdo retiradas e posicionadas em outra Unidade de Conservacéo
para amostragem da mesma forma. Assim, cada Unidade de Conservacao serd monitorada ao
longo de quatro meses e tera um esforco amostral total de aproximadamente 3.000 armadilhas/dia.
Todas 0s equipamentos serdo programados para registrar fotos com um segundo de intervalo ao
longo das 24 horas do dia e sem tempo de bloqueio entre registros.

Amostragem ndo invasiva de DNA

As amostragens néo invasivas de DNA seréo realizadas nas trés Unidades de Conservagéo
por meio da coleta de fezes das espécies de Mazama. Contudo, as fezes de cervideos sdo
inconspicuas e se confundem com a serapilheira, além de ser um grande desafio para humanos
encontra-las em campo por meio da visualizacdo (Oliveira et al. 2012). Assim, serdo utilizados
caes farejadores devidamente treinados para encontrar fezes de todas as espécies de cervideos
brasileiros, metodologia consolidada e bastante confidvel para o levantamento de Mazama spp.
(Duarte et al. 2016; Oliveira et al. 2019, 2020). Em cada Unidade de Conservacdo, 20 quadrantes
(1 x 1 km) serdo amostrados com transectos de 1000 metros de extensdo cada, sendo o critério de
escolha dos quadrantes baseados na logistica de acesso e amostragem. O cdo trabalhara solto e tera
a liberdade de procurar fezes de ambos os lados do transecto. Assim, baseado na amplitude da
faixa de busca amostrada pelo céo (Silva et al. 2020), € calculado um esfor¢co medio de 372.000
m? de amostragem para cada Unidade de Conservagéo.

As fezes coletadas em campo serdo armazenas em tubos plasticos Falcon e armazenas em
freezer em temperatura de -20°C. Todas as amostras terdo suas espécies identificadas
geneticamente no laboratdério de genética molecular do Nucleo de Pesquisa e Conservagdo de
Cervideos (NUPECCE) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal, Sdo Paulo. A
extracdo do DNA fecal sera feita com o kit de extracdo QlAamp Fast DNA Stool Mini Kit
QIAGEN®. Um fragmento de 224 pb do gene mitocondrial citocromo b serd amplificado por meio
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da Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), com iniciadores capazes de amplificar amostras de
todas as espécies de cervideos. Posteriormente, os produtos serdo submetidos a hidrélise com as
enzimas de restricdo Sspl, AFLIII e BstN, as quais promovem o corte especifico para as espécies
de cervideos ndo amazonicos (Gonzalez et al. 2009; Souza et al. 2013). O produto da digestdo
enzimatica sera aplicado em gel de agarose e submetido novamente a eletroforese, sendo a

identificacdo da espécie feita por meio da comparacéo dos tamanhos de bandas.

Covariaveis

Os efeitos das covaridveis na ocupacao e na detectabilidade dos cervideos Mazama serdo
estimados em duas escalas, micro e macro. Na escala micro, em cada ponto de monitoramento de
armadilhas fotograficas e de encontro de amostra fecal, serdo aferidas cinco covariaveis de habitat:
1) densidade arbdrea (m#ha), 2) altura de dossel (m), 3) cobertura de dossel (%), 4) densidade
horizontal de cobertura vegetal (%) e 5) declividade (°). Com excecdo da densidade arbérea, as
demais variaveis serdo consideradas na escala macro, sendo adquiridas na base de dados da
Divisdo de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Essas
covariaveis possuem resolucdo de 30 arc-segundos (~1km) e serdo estimadas utilizando o
programa ArcGis (ArgMap 10.1 — ESRI). A escolha dessas covariaveis é baseada no conhecimento
cientifico e empirico dos Mazama (Vogliotti 2008; Grotta-Neto 2020), permitindo caracterizar
ambientes florestais dentro de um gradiente de estagio de sucessdo ecoldgica e degradacdo, de

modo a revelar a heterogeneidade fitofisionbmica presente em cada area.

Anélises de dados

Ocupacéo

A ocupacao (V) e probabilidade de deteccado (p) das espécies de Mazama serdo estimadas de
acordo com a abordagem de Mackenzie e colaboradores (2006), utilizando a ocupacdo dos sitios
como um indicativo do uso do habitat. Nesse sentido, séo esperados 3 possiveis resultados: 1) o
local foi ocupado ¢ a espécie foi detectada (¥ x p); 2) a espécie estava presente, mas nao foi
detectada (¥ x [1 —p]); e 3) a espécie ndo estava presente e ndo foi detectada (1 — V). Dessa forma,
sera construida uma matriz de deteccdo com dados binarios, indicando se a espécie foi detectada
(1) ou néo (0).

Inicialmente, serdo realizados testes de correlacdo de Pearson entre as covariaveis de habitat
previamente padronizadas, sendo adotado um valor de corte de r > 0,6. Utilizando o modelo single-

season occupancy models, sera avaliado o efeito das cinco covaridveis na ocupacao das espécies
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de Mazama. Quanto a detectabilidade, serdo utilizadas trés covariaveis: densidade horizontal de
cobertura vegetal, declividade e presenca de outros Mazama, sendo esta Ultima levantada nos
registros de cada sitio amostral. Para as armadilhas fotograficas, serdo utilizados intervalos de 5
dias de amostragem (Mackenzie and Royle 2005), totalizando um esfor¢o de 12 ocasides (60 dias
de amostragem). Para o0 DNA fecal, as ocasi0es serdo consideradas faixas amostrais de 100 m,
totalizando 10 ocasides (1.000 m). Nesse sentido, para ambas ferramentas, serd utilizada a
estimativa de maximum likelihood (Mackenzie et al. 2006), sendo construidos modelos que serdo
selecionados por hipoteses a priori baseadas em 3 abordagens: 1) considerando a probabilidade de
ocupacdo e detectabilidade constantes para todos os Mazama em todos os locais; 2) considerando
a variagdo na ocupacgdo como uma funcgéo das covariaveis de habitat; e 3) considerando a ocupacéao
na detectabilidade como uma funcédo das covariaveis de habitat. Dessa forma, para as armadilhas
fotograficas, os modelos de ocupacdo e deteccdo nas escalas micro (covariaveis medidas no
campo) serdo testadas separadamente da escala macro (covariaveis medidas por
georreferenciamento), de modo a avaliar uma possivel influéncia da escala analisada. Para 0 DNA
fecal, dada a variacdo espacial das amostras, 0s modelos de ocupacéo serdo avaliados somente na
escala macro, sendo as covaridveis medidas no local de encontro das amostras fecais consideradas
apenas na deteccéo.

Todas as estimativas de ocupagdes e probabilidade de deteccéo seréo realizadas por meio do
programa PRESENCE 11.8 (Hines 2006), utilizando 2.000 bootstraps para avaliar o ajuste de
ajuste (p) e o parametro de superdispersdo (¢). Os modelos que testam a influéncia dos fatores
(covariaveis) na ocupacdo e detec¢do serdo avaliados de acordo com o critério de informacao de
Akaike — AIC (Akaike 1973), sendo os modelos considerados com o mesmo poder de inferéncia
quando AAIC < 2. Neste caso, 0 melhor modelo seré selecionado utilizando o critério de peso
Akaike (w), o qual fornece uma interpretacdo direta das probabilidades de cada modelo ser o

melhor.

Coocorréncia

As coocorréncias serdo avaliadas utilizando o modelo single-season Two-species
(Mackenzie et al. 2006), abordagem a qual permite avaliar as relagdes ecoldgicas entre duas
especies, como exclusdo competitiva e interacdo predador-presa (Mackenzie et al. 2004).
Utilizando um historico de captura (presenca ou auséncia) em cada sitio amostral das armadilhas
fotogréficas, serdo construidos modelos por pares de espécies para avaliar a interagdo espacial
entre as espécies de Mazama e entre essas com espécies predadores. Nesse sentido, para testar o

efeito dos grandes predadores naturais, as ongas pintada e parda (Aranda and Sanchez-Cordero
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1996; Novack et al. 2005; Foster et al. 2010) serdo consideradas de forma independente nas ~00e
analises. Para isso, sera utilizada a parametrizagdo W& (Richmond et al. 2010), a qual fornece oito
parametros estimaveis: probabilidade da ocupagio da espécie dominante (¥*), probabilidade da
ocupacdo da espécie subordinada onde o dominante estid presente (¥BA) e ausente (¥B?),
probabilidade de deteccgéo para a espécie dominante (p*) e subordinado (p?) dado que o outro esta

ausente, probabilidade de detectar a espécie dominante quando ambas estdo presentes (r*) e a
probabilidade de detectar a espécie subordinada onde a dominante esta presente (p&4) e ausente

(p%?).

Os modelos de interagOes serdo avaliados por pardmetros distintos, como 0 species
interaction factor (SIF), o qual é uma medida de interacdo para avaliar se duas espécies coocorrem
de modo independente da presenca de outra — sem interferéncia (SIF = 1), se uma espécie afeta
negativamente (possivelmente exclusdo competitiva ou evitacdo) a ocorréncia de outra —
interferéncia negativa (SIF < 1) ou se as espécies coocorrem mais frequentemente do que o
esperado — interferéncia positiva (SIF > 1) (Mackenzie et al. 2004). As anélises de coocorréncia
serdo feitas utilizando o programa PRESENCE (Hines 2006).

Contudo, tais interacdes podem ser mediadas ou ndo pelas caracteristicas do habitat. Para
controlar este fator, serdo comparados modelos puros (sem covariaveis) e modelos que incorporem
as covariaveis dos modelos single-season que apresentarem maior efeito na ocupacdo dos Mazama
dentro dos modelos de coocorréncia single-season Two-species (Mackenzie et al. 2006). A selecédo

do melhor modelo sera feito utilizando o critério de informacdo de Akaike (Akaike 1973).
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