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INTRODUCAO GERAL

A biodiversidade existente é resultado da dinamica entre os processos
naturais de especiacao e extincao (Quental & Marshall, 2013) e estima-se que
99% de todas as espécies que ja existiram estdo hoje extintas (Novacek, 2001). A
maior parte das espécies desapareceu ao longo dos tempos geolodgicos, pela
extincdo de fundo (Raup, 1986), mas houve cinco eventos catastréficos de
extingdlo em massa, quando, pelo menos, trés quartos das espécies
desapareceram em um curto periodo de tempo geoldgico devido, entre outras
causas, as mudangas globais no clima e na quimica atmosférica, pelo impacto de
asteroides e vulcanismo (Jablonski, 1986; Bambach, 2006). Embora esses
processos permanecam importantes, as mudangas atuais na biodiversidade
resultam direta ou indiretamente, quase exclusivamente, das atividades
humanas, e estudos sugerem que um novo periodo de extingdes em massa esteja
em pleno andamento, ‘Antropoceno’ (May et al, 1995; Pimm et al, 1995; 2014;
Barnosky et al.,, 2011)

Ainda que existam limita¢des reais na extensdo e na qualidade de nosso
conhecimento sobre os impactos das mudanga antrépicas para a biodiversidade,
a taxa de extincdo de espécies estimada é de, pelo menos, trés ordens de
grandeza mais elevada do que a taxa de fundo e a grande maioria das populacoes
de espécies ameacadas continua a declinar (Millenium Ecosystem Assessment,
2005; Pimm et al,, 2014; IUCN, 2015). As extingdes causadas pelas atividades
humanas nao se restringem a atualidade. Ha evidéncias da relacao de homininios
modernos na extingdo de espécies ao longo dos ultimos 50.000 anos, porém as
taxas de perda aceleraram acentuadamente no século passado com o aumento
rapido da populacao humana (Malhi et al, 2014; Steffen et al,, 2015).

Em um mundo cada vez mais modificado pelas atividades antropicas, uma
questdo que preocupa é quanto da biodiversidade contemporanea sobrevivera
em paisagens alteradas (Pereira, 2010). Bidlogos conservacionistas estdo
preocupados com esta questdo e tentam estimar as taxas e riscos atuais de
extingdes (IUCN, 2015), mas seu calculo nao é uma tarefa trivial, ndo apenas
porque nosso conhecimento sobre a biodiversidade é limitado (Primack, 1993;
Dirzo & Raven, 2003; Pimm et al,, 2014), mas, também, porque o intervalo de

tempo entre a alteracdo no ambiente e o desaparecimento, de fato, das espécies
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pode ser bastante longo (Diamond, 1972).

O atraso nos eventos de extingdo vem sendo confirmado para muitas
comunidades ecolégicas (Kuusaaari et al, 2009; Brooks et al, 1999; Hanski,
2000; Hanski & Ovaskainen, 2002; Lindborg & Eriksson, 2004; Vellend et al,
2006; Dullinger et al., 2012). Esse atraso, ou débito de extin¢do, ocorre quando
uma resposta ecoldgica a uma perturbacdo demora um tempo consideravel para
se tornar aparente (Tilman et al, 1994). O futuro da biodiversidade, portanto, vai
depender de nossa capacidade de entender os efeitos dos impactos a longo prazo
(Pauly, 1995; Metzger et al,, 2009). Infelizmente, até para os taxons mais bem
estudados e para regides com grande diversidade de espécies, os
monitoramentos que permitem quantificar as tendéncias da persisténcia da
biodiversidade, apds altera¢des nas condi¢des iniciais, sao ainda recentes (Ferraz
et al., 2003; 2007; Stouffer et al.,, 2009).

Mesmo com essas dificuldades, alguns padroes relacionados a extin¢do de
espécies ja sdo evidentes. Sabe-se que entre as principais ameacas decorrentes
diretamente das atividades humanas estdo: a destruicdo e a degradacao de
habitats naturais (Nepstad et al., 1999; Fahrig, 2003; Laurance & Peres, 2006) a
introdugdo de espécies exoticas (Levine, 2000), a sobre-exploracdo de recursos
bioldgicos (Pauly et al, 2002), os agentes patogénicos (Daszak et al, 2001), a
poluicdo (Baillie et al., 2004) e as rapidas alteragdes climaticas (Parmesan et al,
1999; Thomas et al., 2004; Lewins et al., 2015). Embora os efeitos independentes
de alguns destes distiurbios estejam cada vez mais bem caracterizados, o
entendimento das interacdes entre padrdes multiplos de perturbacdes ainda
permanece pouco claro (Laurance & Useche, 2009; Turner, 2010). Sabe-se,
entretanto, que as perturbacdes antropicas raramente tém efeitos isolados na
biodiversidade (Myers, 1995), mas sdo complexas, multifatoriais e
frequentemente sinérgicas, podendo culminar em perdas irreversiveis para a
biodiversidade (Terborgh et al, 2001; Laurance & Peres, 2006; Laurance et al,
2011). Além dos efeitos das interagdes entre os diferentes disturbios, o declinio
de populacdes ou extincdo de uma espécie tém efeitos interativos de amplo
alcance no ecossistema para a sobrevivéncia de outras (Ewers & Didham, 2006),
podendo culminar em um efeito de extingdes em cascata, com consequéncias

desastrosas para a biodiversidade (Bascompte & Jordano, 2007).
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De fato, muitos estudos sugerem que a resposta dos ecossistemas as
alteracdes externas nao é linear (Myers, 1995; Fahrig, 2001; 2003). Assim,
influéncias cumulativas que, inicialmente parecem ter pouco efeito, podem levar
a brusca e imprevisivel alteragdes, uma vez que alguns limiares criticos sdo
ultrapassados (Scheffer et al, 2001; Pardini et al, 2010). Além disso, a
resisténcia e resiliéncia intrinseca as alteracbes podem variar com a
simplificacdo antropogénica dos sistemas decorrentes das atividades humanas
(Hughes 1994; Jackson, 1997; Pardini et al.,, 2010).

Dentre os disturbios antrdpicos, a perda e a fragmentacao de habitat sao
atualmente as principais causas do declinio das espécies e populagdes (Fahrig,
2003). Essas alteracdes sao decorrentes da necessidade de recursos que
dependem de um novo uso da terra e conduzem a niveis elevados de conversado
de habitat natural (FAO, 2010). Neste processo, 39% da superficie terrestre
disponivel ja foi convertida em uso agropecuario e assentamentos urbanos, e
37% dos remanescentes de habitat naturais encontram-se fragmentados, e
imersos em matriz antropica (Ellis et al., 2010). A reduc¢do de habitat disponivel
pela mudanca da cobertura e uso da terra (Ewers & Didham, 2006), ou seja,
perda de habitat, é considerada a grande causa atual do declinio da
biodiversidade (Fahrig, 2003; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Pimm et
al, 2014).

Uma ameaca adicional decorrente da conversdo de cobertura de
complexos vegetacionais é a fragmentacao do habitat, com graves consequéncias
para muitas espécies (Saunders et al, 1991; Hanski, 2015). A fragmentacdo por
mudancas antropicas, tais como a supressdo de vegetacao natural para a
construcdo de estradas ou para agricultura, leva habitats anteriormente
continuos a se tornarem subdivididos por uma matriz diferente da original
(Fahrig, 2003; Ewers & Didham, 2006; Laurance, 2008). A fragmentacao de
habitats pode resultar em fragmentos pequenos que, entdo, estdo sujeitos a
outras altera¢des associadas, tais como a reducdo da conectividade, o aumento
do efeito de borda, a reducao de qualidade por degradacdo ambiental, que
agravam os efeitos da perda de habitat (Laurance et al.,, 2002; Wu et al., 2013).

Muito do conhecimento gerado sobre os efeitos da fragmentacdo de

habitat na biodiversidade derivou da teoria de biogeografia de ilhas (MacArthur
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& Wilson, 1967) que prevé que o tamanho da ilha e o seu isolamento, ou
distancia do continente determinam o numero de espécies nas ilhas.
Teoricamente, e em analogia a ilhas, fragmentos grandes e proximos a uma fonte
(habitat continuo) possuem maior numero de espécies e fragmentos pequenos e
isolados podem suportar apenas pequenas popula¢des de espécies e tendem a
ter menor numero de espécies (MacArthur & Wilson, 1967). Apesar da
simplicidade e da importante contribuicdo desta teoria, ha outros aspectos e
escalas do efeito a serem considerados (Bender et al, 2003), principalmente no
que diz respeito a quantidade de habitat disponivel na paisagem (Pardini et al,
2010; Fahrig, 2013) e a persisténcia de populag¢des interativas (Levins, 1970).

Para citar alguns autores, Andrén (1994) propo0s que existe um limiar
critico na quantidade total de habitat remanescente na paisagem (20-30%),
abaixo do qual a conectividade é tipicamente rompida, e as espécies passam a ser
mais dependentes, de fato, do tamanho e isolamento dos fragmentos. Pardini e
colaboradores (2010) encontraram que a configuracdo do habitat seria
importante em niveis intermediarios de cobertura florestal na paisagem (30%),
que abaixo de um certo limiar haveria prejuizos para a resiliéncia ecoldgica,
levando a mudancas irreversiveis na biodiversidade nestas paisagens
fragmentadas. Fahrig (2013), contudo, propds recentemente que a quantidade
de habitat disponivel na escala efetiva para as espécies é o que importa para a
distribuicao das espécies na paisagem, sendo desnecessario considerar a
configuracdo do habitat. Hanski (2015) contesta essa hipotese, ressaltando a
importancia da configuracdo do habitat, além da quantidade de habitat, na
determinacdo da persisténcia das espécies na paisagem. Villard & Metzger
(2014) argumentam que de fato, acima de uma quantidade de habitat, somente a
perda de habitat importa na extincao local de espécies, mas que abaixo de certa
quantidade de habitat, a configuracdo seria importante na mitigacdo dos efeitos
de perda de habitat por meio da conectividade funcional, sendo que em niveis
intermediarios de propor¢do de cobertura haveria maior possibilidades de
configuracdo e manejo das paisagens.

No contexto da paisagem, também importa a composicdo e a
heterogeneidade dos habitats, e a capacidade da matriz de ndo habitat de

facilitar o fluxo biolégico entre os remanescentes (Taylor et al, 1993),

15



juntamente com demais fatores relacionados a fragmentacao (efeitos de borda) e
perda de qualidade do habitat (Laurance & Peres, 2006; Ewers & Didham, 2006;
Gardner et al,, 2009).

Além do mais, espécies, populacdes e ecossistemas ndo estdo apenas
expostos a diferentes perturba¢des antropicas, mas também diferem em sua
vulnerabilidade e chances de persistirem a essas mudancas. Os riscos de
extingdo, portanto, geralmente variam bioldgica, taxondmica, mas também
espacial e temporalmente (Bennett & Owens 1997; Gaston & Blackburn 1997;
Owens & Bennett, 2000; Purvis et al., 2000).

Quanto as caracteristicas bioldgicas, espécies que desaparecem mais
rapidamente de paisagens terrestres fragmentadas, muitas vezes tém grandes
exigéncias de area e recursos, possuem baixa capacidade de dispersao e sdo
especialistas de habitat primario, ou seja, tém alta sensibilidade as perturbacoes
antropicas (Tilman et al, 1994; Andrén et al, 1997; Laurence et al, 2001).
Espécies com populacdes naturalmente instaveis também podem ser
intrinsecamente mais vulneraveis a fragmentacdo, provavelmente porque suas
populagdes flutuantes podem cair abaixo do limiar critico para a sua
persisténcia. Da mesma forma, espécies com baixas taxas de crescimento
populacional podem ser menos propensas a se recuperar quando a populacdo
diminui muito e sofrem uma maior perda de diversidade genética (via deriva
genética e endogamia) quando ocorrem gargalos populacionais (Saccheri et al,
1998). Alguns outros atributos biolégicos podem ser associados a maior
susceptibilidade das espécies as extingdes e incluem: grande tamanho corporeo,
alto nivel trofico, tempo de vida longo e baixa fecundidade, pequena abundancia
local (raridade) e/ou com distribuicdo geografica restrita (Bennett & Owens
1997; Purvis et al, 2000; Pimm et al, 2014). Sendo assim, diferentes taxons
estdo ameacados por diferentes mecanismos, que interagem com diferentes
caracteristicas bioldgicas, resultando em um menor ou maior risco de extingdo.

Também, o risco de extincio ndo é independente da filogenia,
presumivelmente porque muitos dos tracos biologicos associados com o maior
risco de extincdo tendem a ser compartilhados por espécies proximamente
relacionadas (Gaston & Blackburn, 1997; Bennet & Owens, 1997). Existe

também uma relacdo positiva entre a proporcao de espécies em um taxon que
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sdo consideradas ameacadas e a idade evolutiva desse taxon e a diversificacdo do
grupo, o que sugere que as linhagens filogenéticas plesiomorficas e menos
diversas sdo particularmente mais propensas a extin¢ao (Gaston & Blackburn
1997; Russel et al., 1998; Purvis et al., 2000).

Quanto a distribuicdo espacial, a maioria das extincdes de espécies
registradas desde 1500 ocorreu em ilhas (Baillie et al, 2004). A flora e a fauna
insulares sdo especialmente vulneraveis a introdugdo antrépica de predadores,
competidores e patdgenos, enquanto que as espécies nos continentes nao sao tdao
sensiveis a essas modificagdes, provavelmente, por serem expostas a diferentes
disturbios, representando uma comunidade que é mais resistente a ameacas
semelhantes (Balmford, 1996). No entanto, as previsdes de extingdes mais atuais
indicam que as espécies nos continentes sao as mais ameacadas, especialmente,
em florestas tropicais, em decorréncia das altas taxas atuais de conversao de
habitat, combinada com a alta diversidade e endemismo destas regides (Myers et
al,2000; Pimm et al., 2014).

Temporalmente, dois padroes se destacam: a escala de perda esta, em
geral, aumentando desde de 1800 (Malhi et al, 2014), apesar das perdas de
espécies causadas pelo homem pré-industrial terem sido substanciais (Jackson et
al, 2001). O segundo padrao é que as ameacas antropicas relacionadas a perda
de espécies também mudam com o tempo; por exemplo, espécies invasoras e
superexplotac¢do (e.g. sobrecaca) foram as causas predominantes de extingdes de
aves em tempos historicos, enquanto a conversdao de habitats, especialmente
para a agropecudria, é a maior ameaca atual (Baillie et al, 2004) e ha previsoes
de que as mudangas climaticas serdo, no futuro proximo, uma grande ameaca
(Thomas et al., 2004).

Cabe ressaltar que, embora muitas espécies desaparecam ou sofram
declinio em suas populagdes em habitats fragmentados, outras podem aumentar
drasticamente (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Espécies que sdo
favorecidas por habitats de borda ou perturbados, que facilmente toleram matriz
do entorno, ou cujos predadores ou competidores desaparecem com a
fragmentac¢do, muitas vezes se tornam mais abundantes e ocorrem em maior
numero de fragmentos (Laurance et al, 2001). Uma consequéncia dos padroes

globais de extincdo é a invasdo de espécies e homogeneizacao biotica, que é o
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processo pelo qual comunidades bidticas tornam-se cada vez mais dominadas
por um pequeno numero de espécies generalistas, adaptadas as paisagens
antropizadas (McKinney & Lockwood, 1999).

A avaliacdo dos riscos de extincao em 2014, segundo a Lista Vermelha da
Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais
(IUCN, 2015) para 71.576 espécies (menos de 5% das espécies atualmente
descritas), principalmente terrestres e de agua doce, mostrou que 21.286
espécies estao ameacadas, sendo que 4.286 consideradas criticamente em
perigo, e 860 espécies foram extintas desde 1500. A extincao de uma espécie
representa o ponto final de uma série de extingdes locais. Na verdade,
populagdes podem ser extirpadas em um ritmo muito mais rapido do que o das
espécies e as extingdes locais podem ter sérias consequéncias para o
funcionamento de ecossistemas locais (Hughes et al., 1997). Portanto, entender o
processo de extingdes locais é importante para a compreensao da relagdo entre a
biodiversidade e as alteracbes nas paisagens, sendo que os declinios nas
abundancias de espécies podem ter implicagdes importantes para a funcgoes
ecossistémicas, muito antes de qualquer espécie, de fato, ser extinta (Jackson et
al, 2001).

Dentro do contexto sobre a extincdo da biodiversidade em paisagens
alteradas pelas atividades humanas, investigamos, principalmente, dois
aspectos: i) a existéncia de atraso nas extingdes locais de espécies apos a perda e
fragmentacdo de habitat e ii) os efeitos interativos entre a fragmentacdo e
degradacao de habitats na extincdo de espécies. Poucos estudos investigaram o
efeito do atraso nas extin¢des locais de espécies dentro do contexto amazonico
(Wearn et al,, 2012; Ferraz et al., 2003; 2007; Stouffer et al., 2009) e ainda ha
muito para ser entendido sobre os fatores de perturbacdo na qualidade do
habitat local que levam a erosao de fragmentos, como fogo, extracao seletiva de
madeira, caca entre outros (Cochrane, 2003; Barlow & Peres, 2004; Laurance &
Peres, 2006; Mestre et al, 2013). Assim, buscamos contribuir para o
desenvolvimento tedrico que embasa as praticas conservacionistas e o
entendimento dos processos que levam a extingdo da biodiversidade.

Avaliamos estes aspectos em uma paisagem real, hiperfragmentada

inserida no Arco do Desmatamento Amazdnico, que em termos absolutos é a
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mais agressiva fronteira de desmatamento no mundo (FAO, 2010). Esta regido ao
norte do Estado do Mato Grosso, na divisa com o Pard, era uma floresta continua
no final dos anos 70, contudo, foi rapidamente convertida em areas destinadas a
agropecuaria. Hoje restam remanescentes de florestas em propriedades
privadas, depauperados pela subsequente degradacdo por fogo, retirada de
madeira e pela presenca de gado e cercados principalmente de matriz de
pastagem para gado.

A tese foi estruturada em dois capitulos, além da introducao,
consideracoes finais e resumo geral. No primeiro capitulo, investigamos a
existéncia de defasagens no tempo nas extingdes em resposta a mudangas no
tamanho e tempo desde o isolamento dos fragementos e entao quantificamos as
taxas de perda de espécies na paisagem estudada, examinando se esta variou
entre os fragmentos de diferentes tamanhos. Inventariamos por pontos de escuta
um grupo de aves conhecidamente sensiveis a perturbagdes antrépicas, os papa-
formigas, em 29 localidades amostrais e em dois periodos de amostragem
(2004/06 e 2013). Baseamos nossa pesquisa em um modelo proposto por
Gibson et al. (2013) derivado da teoria da biogeografia de ilhas, que inclui a area
do fragmento e o tempo decorrido desde seu isolamento como varidveis
preditoras da distribuicdo atual das espécies nos fragmentos, e também testamos
para as espécies especialistas florestais. Qualitativamente, buscamos entender
como ocorreu a alteragdo da composicdo das espécies na comunidade em relagdo
as variaveis explanatorias, indicando as espécies mais vulneraveis a extingao,
relacionando os padrdes encontrados com a filogenia do grupo e comentando
sobre algumas caracteristicas das espécies.

No segundo capitulo, investigamos se houve efeitos de interacdes entre
variaveis de degradacdo e fragmentacdo na distribuicdo das espécies de aves de
sub-bosque na paisagem estudada. Para tal inventariamos as aves de sub-bosque
por redes-de-neblina em 30 localidades amostrais. Testamos quais interagdes e
quais variaveis de degradacdo de habitat estudadas (incidéncia de fogo, extracdao
seletiva de madeira e presenca de gado nos remanescentes florestais) e de
fragmentacdo (area do fragmento, conectividade funcional e proporcdo de
habitat em quatro escalas da paisagem) contribuiram para prever a distribuicdo

da riqueza, abundancia e composicao de espécies de aves de sub-bosque nos
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fragmentos. Buscamos entender, qualitativamente, as mudanc¢as na riqueza de
espécies entre os fragmentos, investigando as alteragdes na composicdo de
espécies na comunidade e sua relacdo com as variaveis estudadas. Também
analisamos a diversidade beta da comunidade, buscando entender quanto da
diversidade foi gerada por aninhamento e quanto por substituicao, relacionando

estes dois componentes as variaveis independentes estudadas.
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CONSIDERACOES GERAIS

Os ecossistemas foram alterados da forma mais rapida e extensa no
século passado, devido as intensas atividades humanas (Pereira, 2010; Malhi et
al, 2014), sem precedentes na histéria da humanidade. Essa transformacdo no
planeta ocorreu, em grande parte, para atender as demandas do rapido
crescimento populacional, contribuiu para os ganhos liquidos substanciais no
bem-estar humano e desenvolvimento econémico, mas suas consequéncias aos
poucos estdo se tornando aparentes (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).
Entre elas estdo a destruicdo de habitats naturais e seus custos para as fungoes e
servicos ecossistémicos, o aumento do risco de mudancas bruscas, nao lineares,
o aumento da pobreza para alguns grupos de pessoas e a mudanga e perdas da
biodiversidade (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

Ainda que existam limitacdes em nosso conhecimento sobre os impactos
das mudangas antrdpicas para a biodiversidade, as sociedades modernas tém
aumentado as taxas de extin¢ao de espécies em pelo menos trés vezes a do
passado pré-histdrico, o que sugere que estamos no sexto periodo de extin¢do
em massa, denominado Antropoceno (May et al., 1995; Pimm et al, 1995; 2014;
Malhi et al., 2014; Lewis et al., 2015). Além das espécies que ja se extinguiram em
decorréncia das atividades humanas, um grande numero de espécies em
diversos grupos taxondmicos apresenta declinio, tanto do tamanho das
populagdes como da distribuicdo geografica ou ambos (IUCN, 2015). Acredita-se
que a forma como a biodiversidade esta sendo modificada pelas atividades
humanas é, em grande extensao, irreversivel (Nepstad et al., 1999; Lewis et al,
2015). A distribuicao das espécies nas comunidades no mundo esta cada vez
mais homogénea, isto é, estdo cada vez mais simplificadas e semelhantes entre si,
principalmente como resultado da introducdo de espécies invasoras (McKinney
& Lockwood, 1999).

A maior ameaca a integridade dos ecossistemas é a alteracdo no uso e
cobertura da terra e a degradacdo dos habitats tropicais (Nepstad et al., 1999;
Laurance & Peres, 2006) que podem interagir de forma aditiva ou sinérgica para
a extincdo de espécies (Ewers & Didham, 2006; Brook et al,, 2008; Gardner et al.,
2009). Por causa da crescente interagdo entre multiplos distirbios ambientais

sera cada vez mais dificil avaliar as implicagdes das mudancgas nos ecossistemas
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(Myers, 1995; Laurance & Peres, 2006; Turner, 2010). Outra dificuldade na
avalia¢do nas taxas e riscos de extingdes é decorrente da inércia nas respostas
das comunidades biolédgicas as perturbacgdes, e muitos efeitos demoram décadas
ou muito mais tempo para se tornar aparentes (Tilman et al, 1994; Diamond,
1972).

Dentro deste contexto da crise da biodiversidade decorrente das
atividades humanas, e das dificuldades que permeiam a avaliacdo dos riscos e
taxas atuais de extincdo, nossos resultados trazem importantes contribuicdes
para o entendimento da extin¢cao local de espécies em paisagens fragmentadas e
degradadas. Embora existam alguns aspectos particulares das espécies e da
paisagem estudadas, como a alta sensibilidade a alteracdo e relativa baixa
capacidade de dispersdao das espécies, também, o grande isolamento dos
fragmentos e pouca permeabilidade da matriz de pastagem (baixa
conectividade) e o fato da perda e fragmentacdo na regido ter ocorrido
recentemente (<40 anos), ha generalidade em nossas conclusdes. Parte de
nossos resultados advém do modelo proposto por Gibson et al. (2013) para
explicar a extingio de pequenos mamiferos em ilhas verdadeiras em um
reservatorio hidroelétrico no sul da Tailandia e entdo confirmamos o poder
explicativo do modelo em paisagens fragmentadas florestais. As demais
interpretacdes do modelo sdo de cunho tedrico e baseiam-se exclusivamente nos
resultados do modelo. Também evidenciamos a importancia de se considerar os
efeitos das interagdes sinérgicas entre variaveis de perturbacao para revelar as
causas na perda de espécies e a contribuicdo da degradacao ambiental nestas.
Por fim, ressaltamos, a importancia de se estudar o declinio de subpopulacdes e
extingdes de espécies localmente, uma vez que elas tém implicacdes diretas para
a funcao dos ecossistemas, antes mesmo que a espécie seja globalmente extinta.

Os resultados do primeiro capitulo desta tese confirmam a existéncia de
atraso na extinc¢do local de espécies com a fragmentacao e perda de habitat. O
modelo proposto também permitiu calcular a taxa de extin¢ao e de meia vida, ou
seja, quanto tempo leva para que metade das espécies desapareca apds o
isolamento dos fragmentos. Obtivemos que, para o grupo estudado (papa-
formigas), mais da metade das espécies iniciais desapareceu em menos de duas

décadas apo6s o isolamento, independentemente do tamanho do fragmento.
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Entretanto, as taxas de extin¢gdo foram mais elevadas nos fragmentos grandes do
que nos pequenos, pois estes perderam um maior numero de espécies com o
passar do tempo, enquanto que os fragmentos pequenos perderam muitas
espécies imediatamente apos o isolamento.

Neste capitulo foi possivel elucidar que as espécies em fragmentos
desaparecem em duas etapas: imediatamente ap0ds o isolamento, e com atraso.
Além do mais, encontramos um limiar no tamanho dos fragmentos que
determina a importancia relativa na magnitude de perda de espécies nestas duas
fases de extingao (imediata ou com atraso). Neste estudo, fragmentos menores
de cerca de 150 hectares perderam grande parte de suas espécies
imediatamente, enquanto que fragmentos maiores vdo perder com o tempo a
maioria de suas espécies comprometidas com a extin¢do. Sendo assim, o débito a
ser pago nos fragmentos maiores é maior, assim como as taxas de extingoes.
Apesar das taxas de extincdo elevadas nos fragmentos maiores isto ndo significa
que fragmentos maiores irdo perder as espécies mais rapidamente. Isso
corrobora com a literatura (Kuussaari et al, 2009), que prevé que o atraso na
extingao devera ser mais prolongado quando o habitat modificado é ligeiramente
diferente do necessario para assegurar a persisténcia da popula¢ao a longo prazo
(Brooks et al.,, 1999; Ferraz et al., 2003; 2007).

As taxas de extincdo também variam ao longo do tempo, sendo maiores
nos fragmentos logo apo6s o isolamento, decaindo com o tempo desde o
isolamento, novamente confirmando a literatura (Soulé et al, 1988; Hanski,
2000; Vellend et al., 2006). Tendo em vista o curto periodo em que mais da
metade das espécies de papa-formigas desapareceu em paisagens fragmentadas
e considerando que muitos fragmentos sdo menores do que o limiar aqui
encontrado (<150 ha), muitos dos fragmentos estudados ja perderam a grande
maioria de suas espécies de papa-formigas, o que chama a atengdo para a curto
janela de oportunidade disponivel para mitigacao dos impactos da fragmentacao.

Nossos resultados também sugerem que as populacdes locais da maioria
das espécies estdo em declinio e que a familia Grallariidae contém as espécies
mais vulneraveis a extin¢ao. As espécies Chamaeza nobilis, Formicarius analis,
Grallaria varia e Myrmothera campanisona foram registradas em poucas

localidades em 2004, na sua maioria em areas controle e ndo foram registradas
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em 2013, embora isso ndo indique que as espécies desapareceram nestas
florestas, mas é um indicativo de seu declinio com a fragmentacao.

No segundo capitulo, verificamos a importancia da incorporacdo das
interacbes entre variaveis de fragmentacdo (tamanho do fragmento,
conectividade funcional, proporcao de habitat em diferentes escalas) e as
relacionadas a degradacdo do habitat (incidéncia de fogo, extracao seletiva de
madeira, intrusdo de gado) para explicar a riqueza, a abundéancia e a composi¢do
de espécies de aves de sub-bosque e do subgrupo das espécies especialistas
florestais. A importancia da incidéncia de fogo na distribuicdo de espécies
amazonicas de aves de sub-bosque foi revelada apenas por causa de seu
sinergismo com o tamanho do fragmento remanescente, sendo esta a principal
causa da extincdo de espécies nos fragmentos. Essa interacdo sinérgica entre a
area do fragmento e a incidéncia de fogo também foi importante para explicar a
variacdo no numero de espécies florestais nos fragmentos, contudo este grupo
também foi sensivel aos efeitos aditivos da penetracdo do gado bovino nos
remanescentes. A abundancia e a composicdo de espécies nos fragmentos sdo
influenciadas, principalmente, pelos efeitos combinados entre a area do
fragmento e a presenca de gado nos fragmentos. Também, encontramos que a
alta diversidade beta dos fragmentos estudados ¢é explicada pela substituicao de
espécies especialistas florestais por aves predominantemente encontradas em
areas perturbadas e do dossel de florestas, nos fragmentos com a presenca de
gado.

A variavel area do fragmento esteve presente em todos os modelos,
confirmando o reconhecido efeito da area de habitat na distribuicdo das
espécies, abundincias e composicdo nas comunidades, decorrente da
disponibilidade de habitat. Porém, nossos resultados evidenciam que os efeitos
da area florestal ndo foram suficientes por si s6 para explicar os padroes
observados, sendo que o fogo e a presenca de gado tém grandes impactos sobre
as aves de sub-bosque da regido. Ja a retirada de madeira teve pouca influéncia
nestes padroes, sendo apenas importante para as abundancias de espécies.

Nossa pesquisa refor¢a que, além de incluir variaveis que versam sobre a
qualidade do habitat, é importante incluir as interagdes sinérgicas e aditivas

entre variaveis explanatdrias para revelar a importancia velada de disturbios
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ambientais, que de outra forma podem ficar mascarada, comprometendo a
intepretacdo e os desdobramentos para a conservacao da biodiversidade.
Concluimos assim, que politicas e ag¢des conservacionistas devem
considerar que os atrasos nas extingdes locais de aves sdo muito curtos e
principalmente imediatos nos fragmentos pequenos. Os efeitos interativos entre
tamanho do fragmento e perda de qualidade pela subsequente degradacado
ambiental, como fogo e presenca de gado, nos remanescentes florestais. Assim,
reforcamos que a preservacdo dos remanescentes florestais ndo é suficiente para
garantir a persisténcia das espécies, pois fragmentos pequenos estdo mais
sujeitos as queimadas e também sdo tipicamente mais influenciados pela
presenca de gado, além de perderem grande parte de suas espécies
imediatamente apds o isolamento. Embora a persisténcia de espécies em
fragmentos grandes também seja influenciada por essas variaveis, suas espécies
desaparecem gradativamente ao longo do tempo de relaxamento, podendo levar
muitos anos até o débito de extin¢ao ser completamente pago. Esses resultados
corroboram a vulnerabilidade dos fragmentos pequenos e isolados na
manutencdao de espécies, que também sofrem mais com os efeitos de borda,
invasdo por espécies exoticas, entre outros (Laurance et al, 2002). Como uma
boa estratégia de conservagdo recomendamos maior fiscalizacao para a coibi¢do
e controle de queimadas antrdpicas, tdo comuns nas fronteiras de desmatamento
com o uso da técnica de corte-e-queima. Indicamos, também, a necessidade de
utilizacao de cercas ao redor dos fragmentos para protecao contra a deterioragdo
por entrada de gado, seja por incentivos ou por legislagdo. Como as taxas de
extingbes de espécies irdo mudar no futuro vai depender de como,
principalmente, a fragmentacdo e a degradacao expandirdo e quanto vamos

conseguir proteger intacto para contrapor estas modificacdes.
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RESUMO

As florestas tropicais contém mais da metade de todas as espécies terrestres
existentes, mas sofrem com a crescente influéncia das atividades humanas. A
destruicdo e a degradagao de habitats sdo, atualmente, as principais ameacgas a
biodiversidade. Embora exista uma extensa literatura sobre extin¢do de espécies
em paisagens antropizadas, muitos aspectos ainda foram pouco estudados. Desta
forma, buscamos contribuir para o entendimento sobre: i) o atraso e as taxas de
extingdes locais de espécies apos a perda e a fragmentacdo do habitat florestal; e
ii) como as interacdes entre variaveis de fragmentacao e de degradacao do
habitat (perda de qualidade do habitat) podem agravar a taxa de extin¢ao local
de espécies. Para responder a estas questdes, amostramos grupos de aves em
uma paisagem intensamente fragmentada ao norte do Estado do Mato Grosso, no
Arco do Desmatamento Amazonico. Para quantificar o débito de extingado,
inventariamos as espécies de papa-formigas em dez pontos de escuta, durante
trés dias, em 29 localidades amostrais, durante dois periodos separados por
quase uma década. Avaliamos o legado do histérico de fragmentacdo da
paisagem na extingdo local de espécies por meio de um modelo que considera o
tamanho do fragmento e o tempo desde o seu isolamento. Para investigar o papel
das interacoes entre a degradacao e a fragmentacao de habitats na extincao de
espécies, consideramos a assembleia de aves de sub-bosque, inventariadas por
redes-de-neblina durante 14.400 horas em 30 localidades amostrais. Utilizamos
a selecdo de modelos para determinar quais interagdes e variaveis de
degradacao e de fragmentacao sdao melhores preditoras do numero de espécies,
abundancia e a composicao da avifauna nos fragmentos. Nossos resultados
revelaram que ha duas etapas para a extin¢do de espécies: a extingdo imediata e
a extincdo com atraso. Mesmo considerando a extincdo com atraso, mais da
metade das espécies desaparece em menos de duas décadas nos fragmentos,
independentemente do tamanho do fragmento. Encontramos que a grande
maioria das espécies nos fragmentos pequenos (<150 ha) foi extinta localmente
logo apds o isolamento, enquanto que nos fragmentos grandes, a perda de
espécies ocorre com o tempo e as taxas de extin¢do local sdo mais elevadas.
Ademais, os efeitos das interacdes entre as variaveis de degradacdo e

fragmentacdo de habitat contribuem para a extincdo local de espécies na
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paisagem estudada. Identificamos que o sinergismo entre o tamanho do
remanescente florestal e a incidéncia de fogo é a principal causa da extin¢do de
espécies nos fragmentos. No entanto, a abundancia e a composicdo de espécies
na comunidade foram, principalmente, influenciadas pelas intera¢des aditivas
entre o tamanho do fragmento e a presenga de gado. Observamos também que as
alteracdes causadas pela presenca do gado nos fragmentos resultam na
substituicdo de espécies especialistas de habitat florestal e tipicas de sub-bosque
por espécies que habitam o dossel, bordas e areas perturbadas. As implicacoes
de nossos resultados para a conservagdo sao: o intervalo de oportunidade para
mitigacdo dos efeitos da fragmentacdo e perda de habitat, sobre os papa-
formigas, devido ao débito de extincao, mesmo que ainda presente, é muito curto
para a implementacdo de a¢Oes eficazes para conservacao, especialmente para os
fragmentos pequenos, onde a perda da maioria das espécies ocorre
imediatamente apds o isolamento do fragmento. Portanto, a¢cdes de conservagado
deveriam otimizar seus esfor¢cos em fragmentos grandes (>150 ha), onde ha
maior chance de resguardar as espécies ja comprometidas com a extin¢cdo. Além
disso, as espécies nos fragmentos pequenos sdo negativamente e de forma mais
intensa influenciadas pelos efeitos interativos com a incidéncia de fogo e
penetracdo do gado. Concluimos que a preservacao apenas dos remanescentes
florestais nao é suficiente para conservacdo da biodiversidade. Assim, as
politicas publicas devem ser direcionadas a coibicdo de novos desmatamentos e
queimadas, além do incentivo para a utilizacdo de cercas ao redor dos
remanescentes florestais em propriedades privadas.

Palavras chave: Amazodnia, Comunidades de aves, Fragmentacao florestal,
Débito de Extincao, Degradacao de habitat, Sinergismo ambiental, Conservag¢do
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ABSTRACT

Tropical forests contain over half of all terrestrial species on Earth, but are
succumbing to the growing impact of human activities. Habitat destruction and
degradation are the main current threats to biodiversity. While there is an
extensive literature on species extinction in human-modified landscapes, many
aspects are yet to be explored. This study aims to contribute to our
understanding of (i) the rates of time-lagged local extinctions of species in the
aftermath of habitat loss and fragmentation; and (ii) the combined effects of
habitat fragmentation and degradation (i.e. reduction in habitat quality) in
aggravating rates of local extinctions. To develop this research, we sampled
different functional groups of forest birds within an intensively fragmented
landscape representative of the Arc of Deforestation of southern Brazilian
Amazonia. To quantify the magnitude of extinction debt we inventoried antbirds
at 29 forest sites during two periods, separated by nearly a decade. At each site,
we carried out ten standardized point-counts over three days, which were
validated with simultaneous digital recordings. We examined species extinction
rates induced by historical landscape fragmentation using a model that considers
forest fragment size and time since their isolation. In relation to interactions
between habitat degradation and fragmentation, we considered all understorey
birds inventoried by mist-nets during 14,400 hours at 30 sampling locations. We
used model selection to determine which metrics and interactions of forest
degradation (intensity of fires, selective logging and cattle presence within the
forest remnants) and fragmentation (fragment size, amount of surrounding
forest cover) best predicted the number, abundance and composition of species
in the fragments. Our results revealed that there are two main stages for species
extinctions: immediately after and time-lagged forest isolation. Even where there
is a delay in species extinctions, over half of all species disappeared within less
than two decades post-isolation, regardless of forest fragment size. We also
found that the majority of species in small fragments (<150 ha) disappear
immediately after isolation, whereas species losses in large fragments occur over
time and they present higher local extinction rates. Moreover, interactions
between habitat degradation and habitat fragmentation contributed to the local

species extinctions in the studied landscape. Forest patch size operated
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synergistically with fire incidence as the main cause of local extinctions in
fragments. However, the composition and abundance of species was influenced
by the additive interactions between fragment size and cattle intrusion, which
resulted in the replacement of understorey forest specialists with generalist
species typically found in disturbed areas. The conservation implications of our
results include: there is a narrow window of opportunity for mitigating the
effects of habitat loss and fragmentation on antbirds, especially for small
fragments, where most species were lost immediately after isolation.
Conservation actions should be focused on large fragments (> 150 ha) where
there is greater potential for retaining species committed to extinction. Also,
species in small fragments were more affected by the detrimental effects of fire
incidence and cattle intrusion. We therefore conclude that the preservation of
remaining forest fragments in itself is not enough for forest biodiversity
conservation; public policy should be directed to fire suppression and fencing to

deter cattle access to remaining forest fragments within private proprieties.

Keywords: Amazonia, Bird communities, Forest fragmentation, Extinction Debt,

Habitat degradation, Environmental synergism, Biodiversity Conservation
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