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Introducéo geral

Desde crianca tenho interesse pelas historias de vida dos animais, das sociedades e dos
ambientes naturais. Ao longo dos meus 24 anos e com 0 pensamento critico que possuo
hoje, posso dizer que tive alguns momentos marcantes que mudaram o rumo da minha
vida. Quando me perguntam por que escolhi cursar ciéncias biologicas, me lembro de
uma aula de biologia de quando eu ainda estava no ensino médio. Naguele momento, com
0 pouco de conhecimento que tinha na época, lembro de ficar fascinada pela matéria e de
fazer perguntas incessantemente. Para a minha frustracdo, as respostas nunca eram
suficientes, pelo contrario, s6 me faziam querer saber mais e mais. Lembro até hoje do
entusiasmo e da inquietude ao perceber que sempre haveria mais perguntas, mas nem
sempre teria todas as respostas. Desde entdo, fui me tornando cada vez mais
questionadora e inconformada, mas ao mesmo tempo contemplativa e agradecida. Tive
minha trajetdria escolar resumida a um Unico colégio, consideravelmente pequeno, a
menos de um quilometro da minha casa. Nao costumava viajar ou passear com frequéncia
e por muito tempo minha nocdo de espaco era muito limitada. Tudo mudou quando
ingressei na UFRGS. Fora 0 éxtase de iniciar uma fase tdo importante e a curiosidade em
aprender sobre essa nova realidade, minha maior motivacédo era saber que haveria saidas
de campo e que eu conheceria inmeros lugares. Mas, muito mais que a oportunidade de
conhecer paisagens bonitas e animais silvestres, a biologia me proporcionou noc¢éo de
espaco, ndo apenas o espaco de um animal, de uma floresta, de um ecossistema ou de um
bioma, mas um espago de convivéncia, de respeito, de empatia e de constante

aprendizado.

Por toda a minha graduacdo fui bolsista de iniciacdo cientifica no Museu de Ciéncias
Naturais da Fundagdo Zooboténica do Rio Grande do Sul (FZB-RS), local que me abriu

muitas portas e janelas. Na sala de aula, muitos se questionavam em que tipo de



profissional se tornariam, mas pouco se falava em como chegar 4. Ao longa da minha
trajetéria na FZB, tive o privilégio de conviver e aprender com excelentes pessoas e
profissionais, com as quais aprendi a como chegar aonde eu queria, de forma justa e
coerente. Inicialmente, fui bolsista no Setor de Paleontologia sob orientagéo da Dra. Ana
Maria Ribeiro ao longo do um ano e meio, local onde realizei um sonho de crianga que
era estudar e aprender sobre os fosseis e a histdria evolutiva da Terra e dos organismos.
Neste periodo, desenvolvi dois projetos referentes ao txon Cynodontia, clado ancestral
dos mamiferos, e expandi significativamente meu conhecimento cientifico. Para fora dos
momentos dedicados a pesquisa, foram muitas conversas e discussdes que me agregaram
muito, vérias destas dedico as minhas amigas Agata Ribas e Thais Ferreira (na época
bolsistas de iniciagdo cientifica e mestrado, respectivamente) e ao Dr. Jorge Ferigolo.
Além disso, cheguei a dar aula sobre paleontologia para criancas da educacéo infantil e
participei de diversas atividades de divulgacdo cientifica promovidas pela FZB,
dindmicas que me enriqueceram imensamente de forma pessoal e profissional.
Concomitantemente, nas salas de aula da universidade, aprendia sobre a zoologia,
biologia, ecologia e evolucdo dos vertebrados, grupo que detinha cada vez mais meu
interesse. E foi no decorrer das aulas ministradas pelo professor Marcio Borges-Martins,
na qual tratava principalmente sobre conservacdo da biodiversidade, que eu tive
conviccdo sobre o que se seriam baseados 0s proximos anos da minha vida.
Imediatamente, ap6s finalizar uma etapa no Setor de Paleontologia, ingressei como
bolsista no Setor de Mastozoologia, sob orientagdo da Dra. Marcia Maria de Assis Jardim,
pesquisadora, primatologa e membra do Programa Macacos Urbanos (PMU). O projeto
era intitulado “Ecologia e conservagdo de Alouatta guariba clamitans nos municipios de
Porto Alegre e Viamao”, e tinha como principal objetivo obter informacdes sobre a

organizacdo social e uso do espaco por grupos de bugios que residem em fragmentos



florestais no bairro Lami, zona sul do municipio de Porto Alegre, e avaliar possiveis

efeitos da fragmentacao e urbanizacdo nas populagdes desses primatas.

Na época, nao havia nenhum trabalho ou atividade sendo realizada pelo PMU, ou seja, se
encontrava praticamente inativo. Foi através do projeto de conservacao pela FZB, junto
a Dra. Mércia Jardim e colega e parceira de projeto Julia Ilha, que fomos retomando aos
poucos algumas atividades como membras do grupo. Atualmente, o PMU atua sem
captacdo de recursos e de forma voluntaria, mas por muitos anos contou com a
contribuicdo de pesquisas de estudantes de graduacdo e pos-graduacdo de diversas
universidades. O PMU remonta ao inicio dos anos 90, quando um grupo de estudantes de
biologia da UFRGS comecou a se reunir semanalmente a fim de desenvolver um projeto
gue mapeasse a ocorréncia do bugio-ruivo em Porto Alegre, e assim desenvolver acdes
para a conservacdo desta espécie. Sob a orientacdo da professora Helena Romanowski
(Departamento de Zoologia — UFRGS) e do professor Luis Flamarion de Oliveira (Museu
Nacional — UFRJ) o processo de elaboracdo do projeto foi concluido em 1994, resultando
em um mapa de ocorréncia e distribuicdo do bugio ruivo em Porto Alegre (Romanowski
et al. 1998). Este mapa foi publicado no Atlas Ambiental de Porto Alegre (Menegat et al.
1998) e serviu como base para a continuidade das a¢des do PMU, visando a conservacao
da espécie a longo prazo no municipio de Porto Alegre. Ao longo de 27 anos de sua
existéncia, o PMU desenvolveu estratégias de conservacdo em quatro diferentes
vertentes: pesquisa cientifica, que aborda principalmente a biologia e ecologia da espécie,
avaliando questdes como dindmica populacional, parasitologia, uso do espaco e
fragmentacgéo do habitat, servindo como base para todas as outras agdes; educacdo para
conservacao, que foca na divulgagdo do conhecimento cientifico de forma didética,
através de palestras, cursos, oficinas e atividades, em prol da conservacdo da espécie a

longo prazo pela comunidade no geral, e ndo s6 a académica; manejo, que se dedica a



mapear e mitigar conflitos que envolvam os bugios e a comunidade no entorno; e por fim,
0 ambito das politicas publicas, que visa reduzir ou prevenir os impactos causados pela
expansao urbana, atuando junto a 6rgdos municipais e estaduais de forma a fortalecer a
legislacdo ambiental e contribuir para um planejamento urbano que priorize a preservagao
dos ambientes naturais (Jerusalinsky et al. 2010). Entre os anos de 1997 e 2007, o PMU
contribuiu para a criagdo e ampliacdo de entorno de 895 ha de areas protegidas no
municipio de Porto Alegre (Printes et al. 2010), conservando importantes fragmentos de
mata para a ocorréncia dos bugios-ruivos. Dentre elas, o PMU teve influéncia direta no
desenvolvimento do Plano de Manejo (PORTO ALEGRE, 2002) e no processo de
expansdo de 105 ha de mata nativa da Reserva Bioldgica do Lami Jose Lutzenberger
(RBL); deu suporte e participou da criacdo do Parque Natural Morro do Osso (PNMO),
do Refugio de Vida Silvestre Sdo Pedro (ReViS Sdo Pedro) e da Reserva Particular do
Patrimdnio Natural (RPPN) Econsciéncia. Além disso, em meados de 1999, o PMU
participou de discussdes para e reformulagéo do Plano Diretor de Porto Alegre (PORTO
ALEGRE, 1999) (Buss et al. 2008), buscando principalmente alterar a localizagdo de um
corredor agroindustrial que ficaria localizado entre duas importantes areas de ocorréncia
do bugio-ruivo, o Morro da Extrema e o Morro S&o Pedro. Dessa forma, pesquisadores
participaram de discussdes no Conselho Municipal do Meio Ambiente (COMAM), e
enfatizara os impactos que seriam gerados. Por fim, a alteragédo do corredor agroindustrial
foi aprovada, representando uma grande vitdria para a conservacao da vida silvestre e

mantendo a conectividade entre estes dois importantes fragmentos.

Desde 1999, o PMU registra mortes e mutilagdes de bugios-ruivos causadas por choques
elétricos em fios de baixa e média tensdo, ataques por animais domésticos e
atropelamentos. Em busca de evitar e reduzir estes impactos, o0 PMU foi responsavel por

duas grandes estratégias de conservagdo. A primeira, em 1999, foi a cria¢do e a instalacéo



de um modelo de travessia de fauna instalada em areas prioritarias, proporcionando uma
passagem segura para 0s animais arboricolas (Lokschin et al. 2007). As pontes de corda
sdo alternativas de corredores ecoldgicos lineares que auxiliam no deslocamento de
animais que habitam uma paisagem fragmentada. Além disso, as travessias fazem parte
das medidas previstas no Plano de A¢do Nacional para a Conservagdo dos Primatas da
Mata Atlantica e da Preguica-de-coleira (PAN PPMA) (2018-2023). A segunda
estratégia, realizada em 2003, levou membros do PMU a elaborarem uma ag&o judicial
com base na Lei 9605/98 de Crimes Ambientais, resultando em um inquérito civil (n°
21/03) que responsabiliza a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) pelo
isolamento da fiacdo elétrica nas areas mais criticas utilizadas pelos bugios. Ainda assim,
acidentes na fiacdo sdo recorrentes devido a falta de revisdo e manutencdo do isolamento
dos fios e nos locais onde o isolamento ndo foi efetuado pela companhia elétrica. Além
disso, os animais sdo acometidos por choque elétrico nos conectores da fiacdo junto aos

transformadores, onde ndo ha encapamento.

Em Porto Alegre, observa-se uma expansao urbana crescente sobre os habitats naturais
desta espécie em direcdo a zona sul do municipio, aumentando a pressdo de ameagcas e
acidentes decorrentes da urbanizacédo e proximidade humana. Os elementos urbanos que
permeiam os fragmentos de mata podem tornar o deslocamento arriscado e dificil,
reduzindo a probabilidade destes animais transitarem com sucesso entre os fragmentos.
Porém, um cenario que sempre me chamou a atencdo desde que iniciei meus estudos com
0s grupos de bugios no bairro Lami foi o fato destes animais, em inimeras vezes,
utilizarem os fios da rede elétrica para locomo¢do em detrimento a vegetagdo arborea e
as pontes de corda, mesmo estando suscetiveis aos acidentes. Desde entdo fico me
perguntando, “Porque estes animais se colocam em risco ao se deslocar pela fiagdo

quando se tem um outro meio perfeitamente seguro? Qual sera a percepgdo deles em
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relacio a este ambiente modificado? E mais facil e rapido se movimentar pelos fios do
que pelas arvores e pontes? Os fios oferecem menos atrito? Que fatores externos podem
estar associados a este comportamento? . Estas sdo algumas das perguntas que
impulsionaram a realizagdo deste trabalho, além do fato de que estudos que abrangem
primatas vivendo em ambientes urbanos e periurbanos sdo cada vez mais necessarios,
principalmente no que tange ao entendimento da dindmica e da percepcao destes animais
em uma paisagem antropizada. Este cenario demonstra a relevancia e a urgéncia da
realizacéo de trabalhos que avaliem a conectividade e, principalmente, a permeabilidade
de uma paisagem inserida em um contexto rural-urbano, visando a implantacdo de

estratégias de mitigacao de impactos e a conservacao do bugio-ruivo nestes fragmentos.
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Resumo

Contexto

Ao longo de um dia, de uma vida ou de uma historia evolutiva, uma espécie executa
deslocamentos para fins de alimentacdo, reproducdo, competicdo e dispersdao. A
permeabilidade da paisagem interfere diretamente no potencial de deslocamento de

espécies, podendo alterar pardmetros ecolégicos, bioldgicos e até comportamentais.

Objetivos

O objetivo deste estudo é fazer um mapeamento da conectividade para o bugio-ruivo
(Alouatta guariba clamitans) em uma area periurbana, bem como analisar se a
permeabilidade corresponde com o uso do espaco pelos bugios. Especificamente
buscamos 1) avaliar se a conectividade baseada na vegetacdo pode prever deslocamentos
de grupos de bugios na sua area de vida e 2) avaliar o papel de elementos artificias como
telhados e redes elétricas na permeabilidade da matriz de acordo com os deslocamentos

observados.

Métodos

Foram gerados mapas de conectividade de uma area periurbana no sul do Brasil, a partir
de valores diferenciados de atrito, utilizando a teoria de circuitos. Foi avaliada a
correlacdo entre os mapas de corrente e 0 movimento observado dos individuos. Dados
de acidentes e de locais de travessias de fauna foram relacionados com o uso do espago

pelos trés grupos estudados.

Resultados

O mapa de corrente com maior associagcdo com as rotas de deslocamento dos bugios foi

0 que considerou os telhados das casas como elemento permeavel. Entretanto, todos o0s
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valores de correlacdo foram baixos (r< 0,25), indicando uma associacgéo fraca entre 0s
modelos de conectividade gerados e os deslocamentos. A presenca de travessias de fauna

ndo evitou a ocorréncia de acidentes como choques elétricos e ataques por caes.
Concluséo

E importante que se considere elementos artificiais como facilitadores de movimento em
estudos de conectividade em uma matriz rural-urbana, e ndo apenas como limitadores,
para assim se ter um melhor entendimento do uso do espaco e dos elementos da matriz

por esses animais.

Palavras-chave: conectividade; Alouatta guariba clamitans; deslocamento; elementos

artificiais
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Introducéo

Os ecossistemas e, consequentemente, a paisagem, se alteram drasticamente ao longo do
tempo, evidenciando mudancas tanto na estrutura quanto na composicao da matriz. Essas
mudangas sdo causadas, principalmente, por interferéncia antrépica (Mitchell et al.
2015b). As principais atividades humanas que causam a degradacdo do habitat sdo os
desmatamentos, as queimadas, a alta taxa de urbanizacdo e a utilizacdo de areas para
agricultura. A perda e degradacdo do habitat causada por acdo antropica € um impacto
cada vez mais frequente, que causa grande alteracdo nos ecossistemas e representa uma
grande ameaca a biodiversidade, sendo a principal causa de extin¢cdo de primatas no
mundo (Estrada et al. 2017). Enquanto a ocupacdo humana avanca e altera o ambiente, as
espécies que nao se adaptarem a essa nova configuracdo da paisagem, seja persistindo no
habitat modificado ou dispersando, estdo indubitavelmente ameacadas localmente de

extincao.

O movimento que um individuo precisa executar para realizar suas atividades diarias ou
eventuais dispersdes depende estritamente da permeabilidade da paisagem em que esta
inserido (Nathan et al. 2008) e da sua percep¢do em relacdo a ela. Em consequéncia da
expansdo urbana, os principais fatores de risco ao deslocamento dos primatas que habitam
areas periurbanas sdo construcdes, estradas e cabos de energia elétrica, o que resulta em

uma matriz heterogénea com baixa permeabilidade (Wellian & Smith 2021).

As populagdes de primatas que habitam &reas periurbanas séo afetadas diretamente pela
fragmentacdo do habitat, fazendo com que o grau de permeabilidade da matriz exerca
papel fundamental no sucesso ou fracasso do deslocamento de individuos, seja para as
atividades diarias ou para dispersdes. Com o habitat reduzido, baixa disponibilidade de
alimento, impossibilidade de explorar a matriz para dispersar e presenca de elementos

urbanos, estes primatas acabam sendo expostos a riscos como choques na rede elétrica,
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atropelamentos, ataque por cdes, mortes, doencas, endogamia e até mesmo extingoes
locais (Silva et al. 2018). Uma paisagem fragmentada e pouco permeével limita o
potencial de deslocamento de espécies, obrigando estes animais a procurarem por
alternativas dentro do contexto periurbano para garantir sua sobrevivéncia.
Consequentemente, o que se observa, além das fatalidades citadas anteriormente, é a
utilizacdo de elementos antrépicos para realizacdo de movimentos de espécies
arboricolas. Um estudo de caso realizado por Corréa et al. (2018) identificou uma
contribuicdo significativa de 23% do uso dos fios da rede elétrica no deslocamento diario
de um grupo de bugios-ruivos, representando uma importante conexao entre as arvores e
exercendo uma conectividade estrutural que ja ndo estava mais ali. Porém, é importante
salientar que quanto mais estes animais utilizam os fios, maiores as chances de acidentes

na rede elétrica (Lokschin et al. 2007).

Diante deste cenario, sdo desenvolvidas acdes a fim de mitigar estes impactos, manter a
ligacdo entre fragmentos e areas naturais protegidas, bem como assegurar a persisténcia
das espécies a longo prazo. Tais a¢des incluem, instalacdo e manejo de travessias de
fauna, mapeamento e monitoramento de conflitos e promocéo de atividades de educacédo
ambiental. Desde 1993, o Programa Macacos Urbanos (PMU) atua pela conservacgédo do
bugio-ruivo nos municipios de Porto Alegre e Viamao, sendo responsavel pela confeccéo,
instalacdo e manejo de pontes de corda. Atualmente, estas etapas sdo realizadas em
parceria com a equipe gestora da Reserva Bioldgica do Lami José Lutzenberger (RBL),
e algumas vezes com moradores da regido, demonstrando uma importante articulagédo
entre 6rgaos ambientais e comunidade para implementacao de medidas mitigatorias (Buss
2012). Trés espécies de mamiferos ja foram registradas utilizando as pontes de corda no
bairro Lami, Porto Alegre, area de estudo para este trabalho: o bugio-ruivo (Alouatta

guariba clamitans), o gamba-de-orelha-branca (Didelphis albiventris) e o ourigo-
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cacheiro (Sphiggurus villosus) (Teixeira et al. 2013). Atualmente, existem 15 pontes de
corda instaladas no municipio de Porto Alegre, sendo 10 delas localizadas na area de

estudo.

Para que estas estratégias sejam cada vez mais efetivas, é necessario que se faca um
mapeamento da conectividade da paisagem e uma avaliacdo da permeabilidade da matriz.
Os principais fatores envolvidos nesta avalicdo consideram: nimero, tamanho e qualidade
dos fragmentos; nimero, comprimento e qualidade dos corredores; e caracteristicas da
matriz (Rodriguez-Toledo et al. 2003). Porém, estas variaveis ndo se enquadram para
estudos em escalas maiores, visto que frequentemente os animais se restringem a poucos
agrupamentos de arvores ou até mesmo arvores isoladas. Por isso, estudos de
conectividade e deslocamento com enfoque local sdo necessarios para entender como as
espécies se movimentam em uma matriz antropizada, buscando contribuir para o bem-
estar dos animais, evitando acidentes e visando 0 aumento a chance de sua persisténcia a
longo prazo, possibilitando um sistema de imigracdo-emigracdo e garantindo a

diversidade genética.

Na regido extremo-sul do municipio de Porto Alegre, grupos de bugio-ruivo (Alouatta
guariba clamitans) habitam fragmentos florestais de encosta de morros e matas de
restinga ao longo do Lago Guaiba. Nesse contexto periurbano, esses animais transitam
entre os fragmentos e se deslocam na matriz tanto durante seus deslocamentos diarios
quanto para dispersdo, sofrendo choques elétricos, ataques por cédes e atropelamentos

(Printes 1999; Lokschin et al. 2007).

Neste estudo, nés mapeamos a permeabilidade entre fragmentos e agrupamentos de
arvores em uma area periurbana, bem como analisamos se a permeabilidade da matriz
corresponde com o uso do espaco pelos bugios. Especificamente buscamos 1) avaliar se

mapas de conectividade baseados nos elementos de vegetacdo podem prever

17



deslocamentos de grupos de bugios numa escala local e 2) avaliar o papel de elementos
como telhados e redes elétricas na permeabilidade da matriz de acordo com o0s
deslocamentos de grupos de bugios numa paisagem fragmentada. Por fim, comparamos
se 0s pontos com registros de conflitos (atropelamentos, ataque por cées e choque
elétrico) e medidas de mitigacdo (pontes de corda) coincidem com locais de alta ou baixa

permeabilidade.

Métodos

Espécie-focal

O bugio-ruivo (Alouatta guariba clamitans) (Ateliade, Primates; Cabrera, 1940), espécie-
focal deste trabalho e primata endémico do bioma Mata Atléantica, estd ameacado de
extingdo na categoria “vulneravel” no estado do Rio Grande do Sul (Rio Grande do
Sul/Decreto 51.797; 2014) e Brasil (Portaria MMA n° 444/2014). Ao longo de sua
distribuicdo geogréfica, o género Alouatta apresenta bastante adaptabilidade a diferentes
habitats, podendo ocorrer em florestas continuas como a Floresta Amazénica até
fragmentos florestais de Mata Atlantica, florestas em regeneracdo e regides proximas a
centros urbanos (Jardim 2005). Sua dieta frugivora-folivora, a pequena area de vida que
ocupam, o tamanho populacional reduzido e a capacidade de explorar a matriz séo fatores
que permitem a manutencéo e a sobrevivéncia desta espécie em areas mais urbanizadas
(Arroyo-Rodriguez e Dias 2010; Silva et al. 2018). Apesar desta plasticidade, os efeitos
da fragmentacdo do habitat podem ter consequéncias muito prejudiciais e comprometer a
persisténcia das populagdes de bugios a longo prazo (Bicca-Marques et al. 2020). O
tamanho da area de vida, que seria a rea que um animal ou grupo de animais utiliza
durante suas atividades diarias, de grupos de bugios-ruivos, varia consideravelmente entre
os locais de estudo, Bicca-Marques (2003) cita uma variacdo de 3,9 a 33,0 ha

(média=10,2, D.P.=8,1, N=11). Esta variacdo pode estar relacionada a densidade
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populacional, tamanho do fragmento em que vivem, diversidade de espécies arboreas,
disponibilidade de alimento, risco de predacédo, entre outras variaveis (Bicca-Marques
2003; Fortes 2015). Corréa e colaboradores (2018) estimou em 4,9 a 6,1 hectares a area

de vida de um grupo de bugios que habitam a &rea de estudo deste trabalho.
Area de estudo

A regido do extremo-sul de Porto Alegre é caracterizada por uma paisagem rural-urbana,
contendo extensos remanescentes florestais que cumprem um papel muito importante
para a manutencao da biodiversidade local. No bairro Lami, area de estudo deste trabalho
(Fig. 1), os bugios utilizam as areas do interior e entorno da Reserva Bioldgica do Lami
José Lutzenberger (RBL) (30°15’S; 51°05°W), Unidade de Conservacdo (UC) de
Protecdo Integral que contém uma alta diversidade de espécies da fauna e flora silvestre
do municipio. A RBL possui uma area de aproximadamente 204 hectares, grande
variedade de ambientes e estd localizada na beira do Lago Guaiba. Proxima a RBL
encontra-se a FUPALA, uma propriedade privada com cerca de 9 hectares cercada por
infraestrutura urbana, representando um importante remanescente para o abrigo da fauna
local. Os grupos de bugios desta regido estdo sujeitos a uma intensa dinamica
populacional e a altos indices de acidentes, o que coloca em risco 0 bem-estar e a

persisténcia destas subpopulacdes a longo prazo (Alfaya et al. no prelo).
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Figura 1. Bairro Lami, municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. Reserva Bioldgica do Lami

José Lutzenberger (RBL) em amarelo e FUPALA em vermelho.

Dados de deslocamento

A coleta de dados acerca do deslocamento de trés grupos de bugios (G1, G2 e G3) esta

subdividida em duas etapas. Na primeira, os dados de percurso diario sdo referentes a um
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trabalho desenvolvido por Corréa et al. (2018) em 2014, que teve como objetivo registrar
0 uso do espaco e dieta do grupo G3. O grupo foi monitorado por seis dias por més ao
longo de um ano, desde o0 amanhecer até o por do sol, registrando todas as ocorréncias de
deslocamento ocorridas durante o periodo de observacéo (Altmann 1974), que totalizou
72 expedigdes a campo. A segunda etapa de coleta de dados foi realizada de dezembro de
2018 a marco de 2021, totalizando 25 expedicOes distribuidas irregularmente no tempo
(Alfaya et al. no prelo). As areas foram percorridas durante o dia, com inicio pela manha
e estendendo-se até o fim da tarde, e os pontos foram registrados sempre que havia
deslocamento dos animais, marcando o local de inicio e fim do percurso. Se o
deslocamento era muito longo, alguns pontos ao longo do percurso também eram
registrados, para que assim houvesse uma melhor precisdo da rota. As coordenadas
geogréficas foram obtidas com auxilio do GPS Garmin modelo Etrex 30, em seguida, 0s
dados foram plotados em uma tabela no Microsoft Excel e exportados para o programa
Google Earth Pro®, onde foram tracadas rotas de deslocamento com o auxilio da

ferramenta caminho.

Céalculo de densidade de linha

Devido a discrepancia entre os esfor¢os amostrais das etapas 1 e 2, apenas as rotas de
deslocamento do grupo G3 foram consideradas nas analises de densidade e de correlacéo,
enquanto as rotas dos grupos G1 e G2 serviram como fator de comparagdo para a
discussdo dos resultados. Sendo assim, a partir das rotas do grupo G3, foram gerados
mapas de calor, utilizando a ferramenta Densidade de Linha do software ArcGIS®. Essa
ferramenta calcula a densidade das fei¢cdes de linha num raio estimado ao redor de cada
célula de saida (pixel), e a soma de todos os pixels é dividida pela area total do circulo

(raio de 20m).
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Mapa de uso e cobertura do solo

Com base em uma imagem satélite do Google Earth Pro® de julho de 2020, foi realizada
uma classificacdo de uso e cobertura do solo utilizando o programa QGIS 3.10.4
(QGIS.org 2021). A partir de uma ferramenta de geoprocessamento, a imagem foi
georeferrenciada para o Sistema de Referéncia de Coordenadas EPSG:31982 - SIRGAS
2000/ zona UTM 22S — Projetado. A classificacdo da imagem foi feita através da
interpretacdo visual da imagem de satélite, resultando em 852 poligonos distribuidos em
dez classes de uso/nimero de identificacdo (ID), sendo estas, respectivamente: vegetacdo
arborea (1), arvores isoladas/arbustos (2), Vegetacdo herbacea/solo exposto (3),
casas/telhados (4), estrada pavimentada (5), estrada ndo pavimentada (6), corpos d’dgua
(7), Estaclo de Tratamento de Agua (ETA) (8), area alagada (9) e fiac&o elétrica (10)
(Fig. 2). Os dados geograficos referentes as linhas de energia elétrica de baixa, média e
alta tensdo foram obtidos por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2018) através da Lei de Acesso a Informacdo n°12.527, e assim combinados ao mapa de
uso e cobertura do solo. Os critérios utilizados para defini¢do das classes se basearam nas
classes de vegetacao e ocupacao do Diagnodstico Ambiental de Porto Alegre (Hasenack et
al. 2008), porém, as classes foram renomeadas e agrupadas de acordo com as

particularidades da area de estudo e prioridade das analises.
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Figura 2. (a) Imagem satélite do Google Earth Pro® de julho de 2020 da area de estudo, bairro Lami,
extremo-sul de Porto Alegre. (b) Arquivo shapefile evidenciando as classes de uso a partir dos poligonos.
(c) Area de estudo expondo as classes de uso agora definidas por uma imagem raster composta por pixels
de 2 metros. Em casos de sobreposicdo dos elementos da paisagem na imagem de satélite, a classe vegetagdo
arbdrea prevaleceu sobre as outras, visto que € considerada como o principal meio de locomocéo para 0s

bugios.
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Andlise da conectividade

O delineamento da conectividade foi feito pelo software ArcGIS® atraves da extensédo
Circuitscape 4.0 (McRae et al. 2013), ferramenta que se baseia na teoria de circuitos
elétricos para prever rotas de conectividade, corredores ecologicos, deslocamento de
especies, fluxo génico e disseminacao de doencas. Neste método, a superficie que conduz
corrente é analoga a paisagem (imagem), e as resisténcias sdo referentes a cada pixel da
imagem. Baixas resisténcias sao atribuidas as manchas (neste caso, classes) de habitat
gue promovem menos ou nenhum atrito ao deslocamento, e altas resisténcias aquelas que
impedem ou dificultam o movimento, resultando em mapas com maior ou menor
densidade de corrente (McRae et al. 2008; McRae et al. 2013). Para calcular a
conectividade entre areas-fontes foi utilizada a modalidade pairwise, cujo célculo se
baseia no calculo da corrente entre todos os pares de areas-fontes e o resultado final é a
soma dos mapas de corrente par a par. Primeiramente, as analises foram realizadas apenas
para a area de vida do grupo de bugios G3, em funcdo do nimero maior de rotas
disponiveis para serem consideradas na analise de correlacdo com os mapas de corrente.
Dentre os cinco modelos, o que tivesse maior correlacdo com as rotas seria utilizado para

posterior analise da area total.

Defini¢cdo dos modelos de resisténcia

Para a andlise de conectividade, foram atribuidos valores de resisténcia de 1 a 100 para
cada classe de uso de acordo com cinco modelos diferentes, a fim de compara-los (Tab.
1). Quanto mais proximo de 1, menor é o grau de resisténcia que determinada classe
exerce sobre o deslocamento do animal, e quanto mais proximo de 100 maior € a
resisténcia a0 movimento. Os graus de resisténcia dos dois primeiros modelos sdo
referentes a valores de atrito ao deslocamento de individuos da espécie atribuidos por

especialistas em estudos abrangendo diferentes escalas geograficas. No modelo 1 foram
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consideradas as opinides de 14 especialistas considerando as classes de uso e cobertura
do mapeamento realizado para o Diagnostico Ambiental de Porto Alegre (Hasenack et al.
2008) utilizadas para delineamento e avaliacdo de corredores para a espécie no municipio
(Alonso 2010). Os valores do modelo 2 s&o adaptados de uma avaliagdo de 29
especialistas considerando as classes do Mapeamento de uso e Cobertura Vegetal do
estado do Rio Grande do Sul- situagdo 2015 (Hofmann et al. 2018) realizada para um
estudo de conectividade da paisagem e defini¢do de &reas prioritarias para primatas em
nivel regional (Jardim, dados ndo publicados). Os modelos 3, 4 e 5 foram estabelecidos
pelas autoras, considerando a escala local da paisagem e visando testar permeabilidades
distintas em relacdo a classe casas/telhados e a inclusdo da classe fiacdo elétrica. No
modelo 3, a classe casas/telhados foi atribuida com um alto valor de resisténcia (80),
enquanto no modelo 4 foi conferido um valor baixo a essa classe (35). Este valor baixo
também foi atribuido a classe fiacao elétrica, que foi analisada apenas no modelo 5, no
qual foram mantidos os mesmos valores de resisténcias que o0 modelo 4 para todas as
outras classes. Ao longo de alguns anos frequentando a regido, realizando projetos e
observando os grupos de bugios, as autoras perceberam que telhados e fios de eletricidade
se tornaram uma alternativa importante no deslocamento diario destes animais, sendo
assim, essa analise visa identificar qual modelo de resisténcia tem melhor
correspondéncia com as rotas de deslocamento observadas em campo. Depois de
estabelecidas as resisténcias, a imagem, até entdo no formato shapefile, foi convertida
para o formato raster com pixels de 2 metros, gerando cinco rasters de resisténcia, um

para cada modelo.

Tabela 1. Classes de uso e cobertura do solo, nimero de identificacdo (ID) e graus de resisténcia atribuidos

em cinco modelos distintos.
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Classes de uso e ID Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5

cobertura do solo

Vegetacdo arborea 1 1 1 1 1 1
Arvores isoladas/arbustos 2 20 25 30 30 30
Vegetacdo  herbacea/solo 3 60 90 60 60 60
exposto

Casas/telhados 4 100 95 80 35 35
Estrada pavimentada 5 97 80 80 80 80
Estrada ndo pavimentada 6 22 50 70 70 70
Corpos d’agua 7 100 90 100 100 100
Estacdo de Tratamento de 8 100 70 95 95 95
Agua

Area alagada 9 60 70 70 70 70
Fiagdo elétrica 10 - - - - 35

Definicdo de areas-fonte

Os poligonos da classe vegetacdo arborea foram selecionados como areas-fonte, visto
que representam todos os fragmentos florestais e agrupamentos arbdreos que
caracterizam areas de habitat e, consequentemente, alvo para os deslocamentos dos
bugios. No total foram criados 164 poligonos para a classe arboreo que, posteriormente,
foram unidos sob o critério de contiguidade, resultando em 60 areas-fonte. Poligonos
adjacentes que seriam unidos por contiguidade, mas que se sobrepunham a estradas
pavimentadas, ndo foram agrupados. A area-fonte de maior area possui 18,69 hectares, e

a menor 0,21 (Tab. 2), revelando significativa heterogeneidade entre os fragmentos que
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compdem a matriz. Das 60 &reas-fontes, foram selecionadas apenas as com area total

maior que 0,2 hectares para a analise de conectividade (Fig. 3).

Tabela 2. Nimero de identificagdo (ID) de cada area fonte referente a classe arbéreo (1) e sua respectiva

area total (ha).

1D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Area 8 02 10 8 02 02 18 21 02 07 06 09 07 03 11 91

(ha) 64 1 4 9 2 3 69 8 5 0 4 5 5 4 0 1
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Figura 3. Representacéo em raster das &reas-fonte com é&rea total maior que 0,2 hectares.

Estatistica de correlacéo

As analises estatisticas de correlacdo entre o mapa de calor e os mapas de corrente foram
feitas a partir da ferramenta Estatistica de Coleta de Bandas do software ArcGIS®, sendo

possivel observar qual modelo de resisténcia teve maior correlacdo com as rotas de

deslocamento.
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Dados de acidentes e mortes

Durante o periodo de dezembro de 2018 a abril de 2021, foram registrados relatos de
acidentes e mortes de bugios na regido de estudo. As informacdes coletadas foram: data,
coordenada geografica e causa do acidente/morte, faixa sexo-etaria do individuo, estacdo
do ano, nivel de injuria, destinacdo e soltura (se houve), informante e a confirmacao de
coleta para teste de febre amarela. Ataques por cdes e choques elétricos foram as
principais causas de acidentes, 0s animais ainda encontrados com vida foram resgatados
por funcionarios da RBL e encaminhados para 0 Nucleo de Conservacédo e Reabilitacdo
de Animais Silvestres da UFRGS (PRESERVAS) ou para a Toca dos Bichos. Em caso
de Obito, os animais foram encaminhados para o setor de patologia do Hospital
Veterinario da UFRGS ou, quando possivel, as necropsias foram realizadas pela equipe
do laboratorio do Setor de Mastozoologia do Museu de Ciéncias Naturais do RS (DBIO
- SEMA). Durante as necropsias foram coletadas amostras de tecidos e estas enviadas ao
Instituto de Pesquisas Veterinadrias Desidério Finamor para investigacdo de potenciais
doencas.

Resultados

No total, foram coletados 35 pontos para G1, 54 para G2 e 719 para G3, deste ultimo, 690
sdo referentes a etapa 1 e 29 da etapa 2. As rotas geradas a partir dos pontos e a

distribuicdo dos grupos na paisagem podem ser vistas na figura 4.
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Figura 4. Area de estudo e rotas de deslocamento para os grupos G1 (rosa), G2 (verde) e G3 (dados da
etapa 1 em amarelo e etapa 2 em vermelho).

As analises realizadas com base nos cinco modelos de resisténcias para a area de vida do
grupo G3 geraram mapas cumulativos de corrente, ou seja, 0 mapa final para cada modelo
é o resultado de mapas gerados a partir da analise de cada par de areas-fonte (Fig. 5).
Observa-se que as regibes com maior intensidade de corrente, que sdo as areas mais
claras, ndo diferem entre os modelos, permanecendo praticamente as mesmas, com leves

alteracOes na intensidade.

29



Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Modelo 4 Modelo 5

Fluxo de corrente

Alto

Baixo

°

|’5
3
3
3

>z

Figura 5. Mapas de corrente cumulativos dos modelos de resisténcia 1, 2, 3, 4 e 5 para a area de vida do
grupo G3.

Com relagdo a comparacao entre os mapas de corrente e 0 mapa de calor gerado com base
no deslocamento do grupo G3, constatamos que 0 modelo com maior associacao foi o
modelo 4 (Tab.3), que inclui os telhados como elemento com baixa permeabilidade,
sendo este entdo utilizado como mapa base para as anélises, tanto da area de vida de G3
quanto da area total do estudo. Entretanto, todos os valores de correlagdo foram baixos
(r< 0,25), indicando uma associagdo fraca entre os modelos de conectividade gerados e

os deslocamentos.
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Tabela 3. Valores de correlacdo entre os cinco modelos de resisténcia e 0 mapa de calor gerado a partir dos

deslocamentos do grupo G3 no interior de sua area de vida.

Densidade de linhas de

deslocamento do grupo G3

Modelo 1 0,23
Modelo 2 0,22
Modelo 3 0,22
Modelo 4 0,24
Modelo 5 0,23

Os percursos diarios registrados para G3 se sobrepdem majoritariamente sobre a classe
vegetacao arbdrea e se caracterizam principalmente pela contribuicdo da fiacdo elétrica
no deslocamento do grupo. No centro da area de vida, se sobrepondo a classe estrada
ndo-pavimentada, é possivel visualizar uma densidade maior de linhas retilineas,
resultante da utilizacdo dos fios para locomocdo (Fig. 6-b). Observa-se também que a
maior parte das rotas coincide com as regides com fluxo de corrente, revelando uma
correlacdo positiva entre o deslocamento do grupo e o fluxo de movimento gerado pelo

Circuitscape (Fig. 6-d).
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M Vegetagdo arbérea Fluxo de corrente
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Figura 6. Area de vida do grupo G3 ilustrando as rotas de deslocamento (azul claro e rosa, etapa 1 e etapa

2, respectivamente) e o mapa de calor gerado a partir dos deslocamentos da etapa 1 do grupo G3 (gradiente
de azuis). (a), (b) e (c) Mapa de uso e cobertura do solo. (d) e (e) Mapa cumulativo de corrente do modelo
4,

H& quatro pontes de corda na area de vida do grupo G3 (Fig. 7): a ponte do Samir, ja
existente em 2015, localizada na porc¢éo sul da area de vida, se refere a area do mapa de
calor com maior densidade de linhas (Fig. 6-c); a ponte do Felipe, localizada na
extremidade leste da &rea de vida, local onde ocorre sobreposi¢do dos grupos G3 e G8,
este Ultimo que habita o interior e entorno da FUPALA (Alfaya et al. no prelo); a ponte
da Barbara, localizada no centro da area de vida; e a ponte Nove irmdos, localizada na

extremidade oeste da area de vida. Estas duas Gltimas, que ndo estavam instaladas na
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primeira etapa da coleta de dados, ainda sim se sobrepdem as rotas de deslocamento

obtidas em campo.

E possivel visualizar uma grande diferenca no modo de uso do espaco pelos trés grupos
monitorados. Os percursos registrados para o grupo G2 estdo inseridos principalmente no
interior da RBL e ao longo da avenida Beira Rio (Fig. 7), rotas que ndo coincidem com o
fluxo de corrente, e mais uma vez, o percurso de um grupo se coloca em paralelo ao uso

da fiacdo elétrica.

Em um periodo de quase trés anos, mais de onze acidentes envolvendo bugios foram
registrados s6 na regido de estudo, cinco deles causados por choque elétrico, dois por
ataques de cées, dois por doencas e dois de causas indeterminadas. Em comparacao aos
outros grupos, G1 habita a area mais critica em relacdo as caracteristicas da matriz,
apresentando uma predominancia de constru¢es em detrimento a fragmentos florestais
(Fig. 4) (Alfaya et al. no prelo). As rotas obtidas para G1 coincidem com os locais de
fluxo de corrente e com as duas pontes presentes na area. Além disso, observa-se que o
uso do espaco é bem mais limitado quando comparado a G2 e G3, demonstrando que
grupos vivendo em um mesmo lugar podem usufruir do espaco e dos recursos de forma

diferente, ainda mais em uma paisagem antropizada.
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Figura 7. Mapa cumulativo de corrente do modelo 4 para a area de estudo, com indicagdo dos locais de
acidentes, presenca de pontes e rotas de deslocamento dos grupos G1 (amarelo), G2 (verde) e G3 (azul

claro e rosa).

Discussao

De acordo com os mapas de corrente, para fins de dispersdo de um individuo ou grupo,
sugere-se que as possiveis rotas sejam aquelas onde ha um maior fluxo de corrente.
Porém, é valido salientar que, &reas com maior intensidade de corrente ndo
necessariamente significam o melhor trajeto para os animais. Pois, € justamente por
estarem inseridas em uma matriz predominantemente urbanizada, ou seja, em uma regido
de altas resisténcias, que o local acaba recebendo maior quantidade de corrente. Assim
dizendo, estas regiGes podem ser interpretadas tanto quanto locais de intensa passagem,
quando se tornam a melhor ou Unica op¢do de deslocamento, quanto de gargalos, se
tornando areas de importante destaque para o desenvolvimento de projetos de restauracéo

e conectividade de fragmentos.

A baixa correlacdo entre os mapas de corrente e 0 mapa de densidade de deslocamento
dos bugios do G3 provavelmente esta relacionada ao fato de os registros de deslocamento

do grupo néo ocorrerem por toda a &rea compreendida dentro da area de vida. Ha regides
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dentro da area de vida com pouco deslocamento, mas que foram caracterizadas por alta

corrente entre areas-fonte.

Para o deslocamento do grupo G3, foi estimado em 74% o uso de arvores nativas e
exoticas, 23% 0 uso dos fios e 2% o uso das pontes de corda (Corréa et al. 2018). A ponte
do Samir foi a mais utilizada na etapa 1 e segue sendo usada até hoje, ndo apenas para
deslocamento, mas também servindo como local de descanso e entretenimento para 0s
bugios, demonstrando grande valor simbdlico e adaptativo. A ponte da Barbara e a ponte
Nove irmaos foram instaladas apds solicitacdo de moradores do entorno, alegando que 0s
animais utilizavam a fiacdo elétrica para se locomover de um fragmento ao outro da rua,
ja havendo relatos dos animais tomando chogue nos fios. Outra travessia que se fez
necessaria foi a ponte do Felipe, visto que os bugios se deslocavam por uma conexao
natural muito fragil, correndo risco iminente de queda e consequente ataque por cées.
Ainda néo foi possivel coletar dados de G3 utilizando essa ponte, mas ja existem relatos

de moradores que presenciaram o encontro entre o grupo G3 e G8 neste exato local.

Este estudo revelou significativas limitacdes na analise da paisagem de uma matriz rural-
urbana quando se excluem fatores como os elementos artificiais. Neste caso, para G2 e
G3, o uso da fiacdo elétrica para fins de locomocdo na matriz sdo exemplos de uma
adaptacdo a configuracdo antropizada do espaco, onde os fios de eletricidade e estradas
suprimiram corredores ecoldgicos naturais de mata nativa. Visto isso, é pertinente que
também se considere elementos artificiais como facilitadores de movimento em estudos
de conectividade em uma matriz rural-urbana, e ndo apenas como limitadores, para assim
se ter um melhor entendimento do uso do espago por esses animais e conseguir pensar
em estratégias eficientes de conservacao e de restauragdo em ambientes fragmentados.

Porém, infelizmente, fatalidades como queimaduras, hemorragias e até mortes sdo efeitos

35



recorrentes do uso dos fios (Lokschin 2007), o que pode afetar diretamente a capacidade

de forrageamento e de sucesso reprodutivo do individuo e, consequentemente, do grupo.

Verifica-se, para a area de vida de G3, que o uso predominante de fragmentos de mata
para movimentos diarios e a presenca de pontes de corda ndo impede que ocorram
acidentes, sendo de maxima importancia que se mantenha um monitoramento continuo
das populacdes de bugios que vivem em areas de influéncia antrépica, a fim de identificar
os locais e as causas destas ocorréncias e mitigar seus impactos. Fragmentos de mata
pequenos e isolados, principalmente em um contexto rural-urbano, geralmente dificultam
a dispersdo de animais e afetam seus parametros populacionais e ecolédgicos, podendo
resultar em dois cendrios: no primeiro, a densidade populacional aumenta, 0s recursos
ficam escassos e consequentemente resulta em uma maior competicdo; no segundo, 0s
animais ficam restritos a um fragmento com poucos recursos, ecologicamente
empobrecido e suscetiveis a endogamia, doencas e eventos estocasticos (Arroyo-
Rodriguez & Benitez-Malvido 2008, Arroyo-Rodriguez & Dias 2010, Bicca-Marques
2003, Fortes et al. 2015). Este ultimo cenario foi testemunhado para o grupo G1, que
sofreu flutuacdes na sua densidade populacional ao longo de pelo menos dois anos,
chegando a sofrer um decréscimo populacional de seis para dois individuos em poucos

meses (Alfaya et al. no prelo).

Concluséao

A analise da conectividade feita através da teoria de circuitos para uma escala local exp6s
regibes como possiveis rotas de passagem para grupos de bugios e revelou locais
importantes de conexdo entre fragmentos. Sugere-se que estas areas sejam de notavel
importancia para movimentos diarios e dispersdes de grupos de bugios no bairro Lami,
além de manterem conexao entre pequenos e grandes fragmentos de mata inseridos numa

paisagem antropizada. O uso do espaco pelos grupos variou bastante, revelando
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limitacdes na analise da paisagem para grupos que vivem em uma matriz rural-urbana na
presenca de elementos como fios de energia elétrica, telhados e travessias de fauna. E
importante que estes elementos sejam vistos como facilitadores de movimento em estudos
de conectividade em uma matriz rural-urbana, para assim se ter um melhor entendimento
do uso do espaco e dos elementos da paisagem por esses animais, e assim conseguir
pensar em estratégias eficientes de conservagao e mitigacdo de impactos. Junto a isso, é
necessario que se promova a restauracao de areas de mata nativa, bem com a conservacgao
de fragmentos maiores, visando aumentar a conectividade da paisagem e a manutencédo

das populacdes de bugios em Porto Alegre a longo prazo.
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