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FRAGMENTACAO DE HABITATS: IMPLICACOES PARA
CONSERVACAO IN SITU

SANTOS FILHO, P.S.

Resumo:

A fragmentago de ecossistemas ¢ um dos problemas cruciais em conservagio no
Brasil. Exame de uma amostra de 393 unidades de conservagio indica uma predominancia de unidades
pequenas e, em uma subamostra de 46 unidades, perimetros relativamente curtos em relagiio 4 drea. Analise
de equilibrio 4rea-tamanho populacional usando alometria da densidade em mamiferos focais herbivoros e
carnivoros-onivoros, abrangendo quatro ordens de magnitude de massa corporal, indica que mamiferos
grandes com ambas dietas teriam um nimero pequeno de populagdes efetivas vidveis, pequenos efetivos
totais da espécie, grau relativamente elevado de endogamia e perda acentuada de heterozigose apés 100
geragdes. Simulagdes de populagdes com até 40 individuos, sujeitas a estocasticidade ambiental e
demogréfica sugerem que a probabilidade de extingdo seria positivamente correlacionada ao coeficiente de
variagdo espacial do tamanho de populagdes isoladas. Simulagdes de fragmentagfio de cendrios futuros de
conservagio in situ, envolvendo aumento do niimero e/ou drea das unidades de conservagiio, sugerem que
padres reais de criagio e fragmentagio de unidades de conservaglio poderiam induzir comportarmento
complexo de indices de persisténcia temporal como tamanho e niimero de populagdes vidveis e efetivo total
da espécie focal. A relagiio entre a magnitude da probabilidade de extingfio e o tamanho da populagio é mais
importante do que o nimero e drea dos fragmentos insularizados per se na probabilidade de extingdo.
Sugere-se que a teoria de metapopulagdes possa vir a ter um papel relevante na conservagdo /n situ
considerando-se as unidades de conservagio como um conjunto.

Abstract: :
"Habitat fragmentation: implications for in sifu conservation "

Ecosystem fragmentation is one of the crucial conservation problems in Brasil. A
sample of 393 conservation units occupy 433.239 km*, 5.08% of the country’s area. average area being
1.102km*. Area-population size equilibrium analysis, using allometry of density for herbivore and carnivore-
omnivore focal mammals encompassing four orders of magnitude in body mass, indicates that large mammals
would have a small number of effective viable populations, small totals for the species, relatively high
endogamy levels and accentuated heterozigosity loss after 100 generations. Simulations of small populations
subjected to environmental and demographic stechasticity suggest that extinction probability would be
positively correlated to the spatial coefficient of variation in population size. Fragmentation simulations of
future in situ copservation scenarios, involving increases in mumber and/or area of conservation units, suggest
that real patterns of creation and fragmentation of units could induce complex behaviour in indices of
temporal persistence, such as size and number of viable populations and total number of individuals of the
species. The relationship between the magnitude of the extinction probability and population size is more
important than either size or number of insularized fragments per se on the extinction probability. It is
suggested that metapopulation theory might play a relevant role in conservation decisions regarding the
national network of conservation units.
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Introducic

Destruigdo, alteragfio e fragmentagfio antropogénica de habitats
estdo causando uma taxa de extingdo global da ordem de 104 espécies por ano,
muito mais alta do que a taxa de extingdo de fundo de 1 a 2 espécies por ano
(LEVIN 1970, LUGO 1988, MYERS 1988, RAUP & SEPKOWSKI, 1984, RAUP
1988, WILSON 1988). Em contraste com o que ocoricu em ouiras extingdes em
massa no periodo geoldgico, plantas terrestres estdc sendo extintas em altas taxas
(KNOLL 1984, MYERS 1988, WILSON 1988} Tdo extensa ¢ a destruicdo de
habitats, ¢ tio grande pode ser a reducdo no ntimero de espécies existentes, que hd
suspeita de que processos evolutivos estejam sendo alterados de forma irreversivel,
suspensos temporariamente ¢ mesmo cessando (LANDE 1988. MYERS, 1988).

Conservagio implica nfio somente em minimizar a agdo de fatores
deletérios, através da alocagio de recursos limitados a prioridades definidas, em
parte, em fungdo da disponibilidade, acurdcia e precisio de informagdes em
geomorfologia, climatologia, sistematica, biogeografia, ecologia e evolugdo, mas
também em assegurar a continuidade do maximo de biodiversidade existente
durante periodos evolutivamente significativos. Conservagio in situ ¢ o método
mais eficaz para se manter intatas a complexa estrutura ¢ dinimica das interagdes
entre espécies €, em consequéncia, a continuidade dos processos evolutivos que
originam e mantém a biodiversidade.

Na localizacdio ¢ delimitagdo das dreas de conservagdo nacionais
existentes foram utilizados critérios diversos como paleobiogeografia, biogeografia,
paleogeomorfologia, evolugdo ¢ ecologia (eg. BROWN 1977, BROWN &
AB'SABER 1979, FEARNSIDE, BLISS & FERRAZ apud CIMA 1991,
NOGUEIRA-NETQO 1992, VANZOLINT 1980, WETTERBERG, PADUA,
CASTRO & VASCONCELOS 1976). Como resultado, hd uma drea substancial sob
conservacdo, ¢ uma fragio dela com resiliéncia potencial a alteragbes climaticas
futuras semelhantes as ocorridas durante o Pleistoceno. Porém, a proporgdo da drea
territorial sob conservacdo ¢ inferior a de outros paises megadiversos
(MITTERMEYER, WERNER, AYRES & FONSECA 1992), e ¢ incerta a
resiliéncia das areas & modificagdes climaticas diferentes das pleistocénicas. Para se
determinar a extensdo e proporgio da drea total de vegetagdo original remanescente
a ser conservada, as taxas atuais ¢ as tendéncias histéricas de devastacdo, a
magnitude da biodiversidade, ¢ as 4reas remanescentes de vegetagdo original
precisam ser conhecidas. para cada bioma. Além disso. potenciais mudangas
climéticas futuras devem ser consideradas.

Restam cerca de 48% da drea de vegetagdo nativa, e as dreas
intatas dos biomas, estima-se, variam entre 2% para o dominio das araucérias €
88% para o dominio amazdnico (CIMA 1991). Porém, os biomas definidos pela
CIMA, nfo correspondem exatamente aos dominios morfoclimaticos (sensu
Ab'Saber 1977); por exemplo, o bioma ‘Nordeste', ¢ um complexo heterogéneo
englobando caatinga, mata atldntica, floresta de transi¢fio e cerrado. Estimativas
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das dreas de cada dominio, e das dreas remanescentes de vegetagdo nativa ainda
apresentam incerteza (eg. mata atlantica: 5%, MITTERMEYER et al. 1992, a 12%,
BROWN apud CIMA 1991). As técnicas necessrias para a congruéncia -
sensoriamento remoto aliado a verificagio da verdade terrestre, e andlise por
sistema geografico de informagdes - j& estio bem desenvolvidas (eg. CARVALHO
1987, M.D.B. PEREIRA com. pess.).

Devido aos ciclos paleoclimaticos, (refs. em AB'SABER 1990,
BROWN e AB'SABER 1979, VANZOLINI 1981) h4 evidéncias de fragmentagio,
insularizagio e coalescéncia em todos os dominios morfoclimaticos. O padrio
temporal da fragmentagdo dos dominios morfoclimaticos, e das regides
interdominiais, informaria sobre as variagdes em niimero, drea, perimetro, forma e
distancia entre fragmentos antropogénicos e ndo-antropogénicos. Cabe distinguir a
ordem de magnitude no tempo € espago dos ciclos paleomorfogenéticos ndo-
antropogenicos versus a fragmentagio antropogénica, que isola manchas de habitat
nativos através da alteragfio antrdpica dos habitats circunvizinhos aos fragmentos,
podendo haver ou ndo alteragdo antrépica do habitat nativo. E importante focar-se
os efeitos demograficos ¢ genéticos e suas consequéncias evolutivas em populagdes
submetidas a4 fragmentagfio antropogénica, que impde pressdes seletivas
particulares aos organismos em fragmentos antropogénicos com vegetagdo nativa e
em dreas de uso antropico. “

Ja se demonstrou a composicdo unica de comunidades de répteis
em rélitos florestais paleoclimaticos no Nordeste (VANZOLINI 1981), ¢ foi
sugerido, por VANZOLINT & WILLIAMS (1981). que a diversidade em numero de
espécies € em composicdo taxondmica em manchas climatogénicas. s¢ja fruto de
processos em parte aleatérios e em parte eco-geograficos - extingdes locais e
dispersdo de espécies proto-adaptadas durante a fragmentacdo e coalescéncia
paleoclimatogénicas- envolvendo espécies com distribuicdo  geografica e
especificidade de habitat amplas ou restritas, ¢ densidades populacionais altas e
baixas. em vdrias combinagdes (veja HUBBELL & FOSTER 1986, VANZOLINI
1988 1992. RODRIGUES 1990). E necessario estabelecer-se quanto do acaso ¢
quanto de estruturago ecolégica atual e paleoclimatica estdo envolvidos na origem
¢ dinamica de comunidades em manchas de origem paleoclimatica. Seria
interessante examinar-se 0s mecanismos eco-geograficos responsaveis pela
permanéncia de populagdes em habitats contrastantes aos originalmente ocupados,
ap0s fragmentagdo antropogénica e uso antropico dessas 4reas, em analogia aos
processos ocorrentes apos fragmentagdo morfogenética ndo antropogénica (veja
VANZOLINI 1986). Requer-se. para modelamento dos efeitos da fragmentagio de
habitats em organismos. informacdes sobre o mosaico de habitats antropogénicos.
constituidos por vegetagio nativa. mescla de origem nativa e antropica ou somente
antrépica, e sobre as manchas nds aniropogénicas, formadas por vegetagdo nativa.
para todo o territério nacional. em es:alas cuja ordem de magnitude depende do
organismo considerado. Por exemplo. os seis dominios morfoclimaticos brasileiros
(AB'SABER 1977) abrangem. em cada um deles, extraordindria heterogencidade;
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cerca de 112 ecossistemas puderam ser identificados na regidio amazdnica,
onde ha ao menos 19 tipos de florestas ¢ 10 tipos de vegetagdo ndo-florestal,
incluindo cerrados, caatingas ¢ areas de transicio (FEARNSIDE ef al. apud. CIMA
1991). Ha heterogencidade taxondmica, microclimatica, pedologica, estrutural ¢
espacial em cada um desses tipos de vegetagdo (eg. BROWN & AB'SABER 1979,
ERWIN 1983).

A teoria de conservagio ¢ um amdalgama de principios da
biogeografia insular. estrutura e dindmica das comunidades, dindmica e genética de
populagdes € de metapopulagdes, e ccologia das paisagens. A operacionalidade da
teoria depende nfo s6 da eficdcia de cada componente, mas da integragfo deles, € €
este Gltimo aspecto o mais controvertido (eg. LANDE 1988, SIMBERLOFF 1988,
WILLIS 1984), sendo que a aplicagdo de varios desses principios em decisGes sobre
conservagdo ainda ¢ incipiente (veja CAVALCANTI 1990). Ha contudo um
ntmero consideravel de critérios disponiveis para localizagdo e delimitagdo de
unidades de conservagio: i- representatividade de ecossistemas (BURLEY 1988); ii
- dominios morfoclimaticos ¢ zonas interdominiais (VANZOLINI 1980); iii-
refiigios paleoclimaticos (BROWN 1977. BROWXN & AB'SABER 1979); iv-
relacdo entre riqueza em espécies ¢ drea (WILSON & WILLIS 1975); v-
biodiversidade per se (MARES 1992). vi- biodiversidade ¢ endemismo
(FEARNSIDE et al. apud CIMA 1991) vii- especies focais, como grandes
carnivoros (EISENBERG 1980, FRANKEL & SOULE 1981); viii- mutualistas-
chave (FRANKEL & SOULE 1981, GILBERT 1980); ix- biogeografia de
metapopulagdes (HANSKI & GILPIN 1991): x- demografia e genética de
populagdes (FRANKEL & SOULE 1981, LANDE 1988, SIMBERLOFF 1988).

Entre os problemas mais importantes em conservagdo no Brasil
estd a fragmentagdo de ecossistemas, ¢ em consequéncia a magnitude da area total
sob conservagdo. Apresento neste trabalho uma introdugdo aplicada aos conceitos
basicos de demografia ¢ genética de populaces ¢ suas implicagdes para
conservagdo in situ, sendo o intuito principal equacionar a aproximagio
demografica e genética de uma forma heuristica em uma escala que abrange o
conjunto das unidades de conservacdo nacionais. Deduzo uma série de conclusdes,
normalmente derivadas de complexos modelos analiticos, usando, ao invés,
modelos os mais simples possivel escritos na linguagem SPSS. Descrevo nas segoes
a seguir aspectos da geometria de unidades de conservagdo nacionais. Aplico a
andlise de equilibrio 4rea-tamanho populacional em fungdo da alometria da
densidade de organismos focais para examinar s¢ as unidades de conservagao
conteriam um nimero adequado de populagdes vidveis (cf. BELOVSKY 1987).
Comparo os efeitos de estocasticidade ambiental e demografica na probabilidade de
extingdo de populagdes. Examino o comportamento de indices de persisténcia
temporal de populages através de simulagdes de fragmentagdo de cenarios de
conservacdo futuros. Finalmente, comparo andlogos de metapopulagdes em relagdo
a chance de extingdo de populagdes.
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Demografia e Genética de Organismos Focais

Varias unidades de conservacdo nacionais vem sofrendo
insularizagio e, tanto as de uso direto quanto indireto, tém sido sujeitas a
fragmentagio antropogénica ¢ uso antropico dentro de seus limites; o impacto sobre
a biota ainda é mal conhecido e necessitando de urgente avaliagio. Magnitudes e
implicactes desses efeito podem ser avaliadas em caréter preliminar examinando-se
a demografia ¢ genética da insularizagdo total. que permite inferir as consequéncias
potenciais de uma possivel continuidade das atividades antrépicas e se assim
restassem, no futuro. um certo nimerc de unidades de conservagdo isoladas entre
si, circundadas por um mosaico de areas inadequadas a dispersdo € estabelecimento
da maioria das espécies. Esta andlise dependeu da adogfo de premissas grosseiras
mas convenientes, dado que informagSes publicadas sobre as unidades de
conservacio sdo ainda escassas, especialmente sobre a extensdo da cobertura
vegelal e a classificacio taxondmica da fauna e flora, embora levantamentos
detalhados, aliando-se sensoriamento remoto a andlise com sistemas geograficos de
informagdes ja sejam disponiveis para algumas unidades de conservagio (eg.
MIRANDA & SANTOS, 1992). Examino, no entanto, consequéncias da adogio
das premissas.

Unidades de conservagio

Fragmentagdo de habitats produz trés efeitos: modificagOes
geomorfoclimaticas em varias escalas. destruicdo de individuos e subdivisdo de
populagdes (¢f. WILCOX & MURPHY 1983). Individuos de populagdes de plantas
e animais sfo exterminados durante a fragmentacdo de habitats, o que pode resultar
em exting@es locais, regionais ou globais, dependendo da escala da distribuigdo
geografica das espécies. A destruigdo de individuos produz subdivisdo das
populagdes ¢ aumento da distdncia entre populagdes locais. Populagdes com
distribui¢do geograficamente continua perdem individuos e sofrem isolamento,
sendo subdivididas a tamanhos proporcionais s dreas remanescentes; aquelas com
distribui¢fo descontinua sic afztadas de modo menos dbvio. Portanto, a persisténcia
evolutiva de uma populagdo depende de como sua dindmica, i.e. o balango entre
nascimentos, mortes e dispersdo. ¢ afetada por fragmentagdo e insularizagdo total.

Considerei a rede nacional de unidades de conservagdo como um
mosaico de manchas de vegetagio nativa homogéneas em relagio a disponibilidade
¢ utilizacdo de recursos pelos organismos focais. intersperso a dreas antropogénicas
com uso antrdpico, desfavoraveis a migragdo ¢ estabelecimento de propagulos, €
desprovidas de biota interativa com a das unidades de conservagdo, isto é.
populagdes efetivamente insularizadas.

Compilei dados scbre 417 unidades de conservagdo federais.
estaduais e municipais (CIMA 1991 IBAMNCA 1989 1992, IBGE 1991, Maciel 1990,
SEMA 1977, unidades adicionais decrat: ,as em 20 de maio de 1992 ¢ SEMA
1989). Reuni dados sobre as arecas de 39> unidades de conservagdo em todos os
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dominios morfoclimaticos ¢ zonas de fransigio, classificadas em 20 diferentes
categorias, ¢ os perimetros de 46 delas. Eliminei da andlise 15 unidades ainda ndo
decretadas, e outras 17 cujas areas ndo constam das listas. As 7 unidades de
conservagio que incluem ilhas marinhas, costeiras ou ndo, foram eliminadas devido
a diferengas ecoldgicas na dindmica de equilibrio faunistico e floristico entre
habitats continentais isolados ¢ insulares sensu strito. A lista de unidades de
conservagdo municipais € ainda incompleta.

A distribuicio de frequéncias das dreas de unidades de
conservagdo nacionais amostradas (Fig. 1A) ¢ assimétrica para a direita
(assimetria=4,764) e leptocurtica (curtose=25,868), refletindo a predomindncia de
unidades com dreas pequenas. A drea total continental sob conservagio, de uso
direto e indireto, nessa amostra das unidades. ¢ 433.239 kmz, 5,08% do territério
pacional; a drea média ¢ 1102 km? (desvio padrio (dp)=3.264,3, n=393). A
subamostra de 46 unidades de conservagdo (média=2.580 kmz, dp=4.869,9) difere
da amostra de 347 unidades em termos da distribuigdo de frequéncias de areas
(MANN-WHITNEY, corrigido para empates: z=6.33, p<0.00003). A relagdo ndo-
linecar monotdnica crescente, entre o perimetro ¢ a area, indica que unidades
maiores tem perimetros relativamente pequenos em relagio a drea (Fig. 1B),
quando comparados 4 pequenas unidades; a transformagdo logaritmica dupla
lineariza a relagdo aceitavelmente (Fig. 1C); r2=0,9113). A forma média das
unidades (Fig. 1D; F=2,003, dp=0,691), de acordo com o indice de Patton (1975),
F=(P/(200.(3,1416.A)0~5)), onde P é o perimetro ¢ A a drea, ndo difere
significativamente (t=1,432, p>0,05) da circular (F=1), mas algumas unidades tem
formas bastante diferentes da circular (eg. F=4,09). As implica¢des da geometria de
habitats para conservagdo in situ serdo discutidas adiante.

Populagdes efetivas viaveis

O conceito de populagdo efetiva vidvel é fundamental na teoria de
conservagdo, porque a maioria das populagdes objeto de esforgos de conservagdo
tendem a ser relativamente pequenas e isoladas. O consenso emergente ¢ que
genética e demografia devam ser consideradas em conjunto. e para cada espécie, na
definicdo do tamanho minimo vidvel de populagdes (LANDE. 1988; SHAFFER,
1981; SIMBERLOFF, 1988).

Em um fragmento de habitat homogéneo, com uma determinada
drea, o tamanho da populagdo de varios grupos de invertebrados ¢ vertebrados ¢
inversamente relacionado € massa corporal (CALDER, 1984; PETERS, 1983). Os
dados disponiveis sobre densidades populacionais sdo enviesados em favor de
organismos conspicuos ¢ bem conhecidos taxonomicamente como mamiferos,
passaros, lagartos e lepiddpteros. Utilizei relagdes alométricas entre a densidade
(mimero por km?) e massa corporal de mamiferos sul americanos (ROBINSON &
REDFORD. 1986), para estimar o tamanho efetivo de populagdes de mamiferos ndo
voadores, herbivoros e carnivoros-onivoros. abrangendo quatro ordens de
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magnitude em massa corporal. Considerei os organismos focais generalistas, em
termos da utilizagdo de habitats em todos os dominios morfoclimaticos € zonas de
intergradagdo. Obtive a densidade, por meio das equagBes, para massas corporais
pré-determinadas e, multiplicando-as pelas dreas das unidades de conservagdo, os
tamanhos populacionais. Note-se que as dreas de corpos d'dgua foram incluidas, o
que produz dreas superestimadas. As populagdes foram conceitualizadas em
equilibrio numérico com a capacidade suporte K, que foi considerada direta e
linearmente proporcional a drea das unidades de conservagdo. A populagdo efetiva
(Ne) foi calculada como Ne= ((4 Nm.Nf)/(Nm+Nf)), onde Nm e Nf sio,
respectivamente, o namero de machos e fémeas, e a razdo sexual 1:1 (FALCONER,
1981; FRANKEL & SOULE, 1981; HARTL, 1980).
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Figura 1 - Geometria de uma amostra de unidades de conservagio
brasileiras. (A) Distribui¢do de frequéncias do logaritmo das 4reas.; (B) Correlagdo
entre o perimetro ¢ a area; (C) Correlagdo entre os logaritmos do perimetro e da
area; (D) Distribuigdo de freqdéncias da forma, de acordo com o indice de Patton.

Considerei viaveis populagdes efetivas de ao menos 300
individuos, para que efeitos. estocisticos na demografia e genética de organismos
focais fossem minimizados (FRANKLIN, 1980; SHAFFER, 1981). Comparando as
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populagOes viaveis a todas as populagdes com ao menos um individuo (Tabela 1),
essas ultimas resultaram em, significativamente (Wilcoxon: z=2,521; p= 0,017; o
mesmo valor foi obtido para todas as varidveis a seguir), maior namerc de
populag¢fes, menor tamanho médio das populagdes, maior varidncia do tamanho das
populagbes ¢ menor varidncia total de individuos de todas as populagses.
Restringindo a analise as populagdes vidveis (Tabela 1), admite-se que a
persisténcia temporal de uma espécie ¢ diretamente proporcional ao tamanho
populacional efetivo da espécie, isto €, o produto do tamanho populacional efetivo
médio pelo numero de populagdes (VRIJENHOEK, 1985). Nesse caso, mamiferos
com grande massa corporal, especialmente os carnivoros-onivoros, que apresentam
pequeno numero de populagdes vidveis, as quais tém pequeno tamanho médio, ¢ em
consequéncia, somando-se todas populagdes. um total pequeno de individuos,
correriam maior risco de extingdo do que organismos com menor massa corporal
(veja FRANKEL & SOULE. 1981). Estas estimativas sugerem que mesmo
mamiferos generalistas com pequena massa corporal teriam populagdes vidveis em
uma fragdo somente das unidades de conservagdo. Além disto. a considerdvel
fraco de populagdes de organismos focais. considerando-se toda a gama de massas
corporais € ambas dietas, com populagdes abaixo do critério de viabilidade sofreria
risco de extingdo acentuado devido & possibilidade de efeitos estocasticos.

Endogamia e heterozigose

A probabilidade de endocruzamento é inversamente proporcional
ao tamanho efetivo de populagdes. Em pequenas populagdes, alelos especificos sdo
perdidos, e a varidncia de caracteres quantitativos pode diminuir; aumenta também
a chance de deriva genética de alelos especificos devido a varidncia amostral
(SIMBERLOFF, 1988). Sugeriu-se que a perda em heterozigose devida a
endogamia nfio deva passar de 1% a cada geracdo, calculada como 1/(2.Ne) ou
(1/(8. Nm)+1/(8.Nf). Essa regra genética de viabilidade populacional indica que, se
por um lado em mamiferos pequenos somente uma pequena frequéncia de
populagles estaria sob graus arriscados de endogamia, o mesmo ndo seria
verdadeiro para mamiferos com massas corporais maiores (Figs. 2A, 2B).

Quanto mais heterozigético o individuo, em geral maior sua
fertilidade e viabilidade dos filhotes. A quantidade de variabilidade genética que
resta, apos a redugfio de uma grande populagio para uma de tamanho N, apds
t geragdes, € (1-(N/2).~ considerando 100 geragbes como um periodo
evolutivamente  significativo, mamiferos grandes teriam uma frequéncia
relativamente alta de populacdes com pequena variabilidade genética e o inverso
ocorreria em pequenos mamiferos (Fig. 2C, 2D).
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Tabela 1 - Estimativas de varidveis demograficas de organismos focais - mamiferos
herbivoros e carnivoros-onivoros, ndo-voadores: com quatro ordens de magnitude
de variagio de massa corporal em 393 unidades de conservagio brasileiras,
calculadas de acordo com equag@es alométricas de densidade™ O bloco superior da
tabela se refere a populagGes com ao menos um individuo: o inferior a populagdes
com ao menos 500 individuos.

massa tamanho nimero total de individuos varidncia do tamanho
corporal médio da de de todas médio das

(kg) populagio populagdes populagdes (X1 03 ) populagdes (X1 03 )
0,12 17093 393 67,17 25617,0
0,1b 30359 393 119,31 80812,0
1,02 4943 383 18,93 2081,0
1.ob 4400 383 16,85 1649,0
10,08 1450 368 5,33 171,0
10,0b 698 341 2,38 36,0
100,02 466 323 1,30 15,0
100,00 132 254 0,33 0,9
0,12 35813 187 66.96 472689
0,1b 57804 206 119,07 138621,9
1,02 13291 141 18.74 4569,7
1,0 12163 137 16,66 36884
10,02 5634 91 5.12 462,9
10,00 3083 72 2,21 101,0
100,02 2230 61 1,36 424
100,0P 1086 17 0,18 2.4

*. ROBINSON & REDFORD, 1986:
Y=n° por km*, x=massa corporal em kg. errps padrdes entre parénteses;
herbivoros: log. y=4,37-0,55(0,069).logo. r~=u.61, n=44.
carnivoros-onivoros: log, Y=3,89-0,85(0.090.Iog. X, r2:0,61, n=69.

a- herbivoros

b- camivoros-onivoros

Estocasticidade Ambiental e Demografica

Estocasticidade demografica ¢ importante na dindmica de
pequenas populagbes, enquanto a relevancia da estocasticidade ambiental nio se
restringe 4 populagdes pequenas (HANSKI. 1989; LANDE. 1988; SIMBERLOFF,
1988). Em estocasticidade ambiental variagdes casuais nas taxas vitais - natalidade
¢ mortalidade - afetam todos os individuos igualmente. enquanto que em
estocasticidade demogréfica variagdes casuais nas taxas vitais afetam cada
individuo independentemente (LANDE, 1988: SIMBERLOFF. 1988).
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Figura 2 - Distribui¢tes de frequéncia do grau de endogamia de
mamiferos carnivoros generalistas de 0,1 kg (A) ¢ 10 kg(B); critério de viabilidade:
endogamia menor do que 0,01 ou 1%. Distribui¢des de frequéncia da variabilidade
genética remanescente apds 100 geragSes em mamiferos carnivoros-onivoros
generalistas de 0,1kg (C) ¢ 10kg (D); critério de viabilidade: variabilidade
genética o mais proxima de 1,0 ou 100%.

Examinei ambos tipos de estocasticidade usando modelos
demograficos. Cada individuo da populagdo inicial sujeita a estocasticidade
demogréfica tinha igual probabilidade p= 1/2 de viver ou morrer, condicional aos
valores de uma distribui¢do uniforme pseudocasual. A populagdo parental (Np) foi
calculada por: N = Sl+Sz+...+Sp; onde Sp ¢ a probabilidade discre-ta dos estados
vivo (S= 1) ou morto (S=0), e p, o nimero de individuos parentais. Do mesmo
modo, cada individuo tinha igual probabilidade p=1/3 de produzir 0, 1 ou 2
filhotes, condicional a valores de uma distribuicdo uniforme pseudo-casual. O
namero de filhotes produzidos foi calcula-do como No=01+02+...+0p onde pé o
numero de individuos parentais. O tamanho final da popu-lagdo foi calculado como
a soma dos individuos vivos e dos filhotes produzidos: Ng= NP+N0.
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O tamanho final da populagdo (Ny sujeita & estocasticidade
ambiental foi calculada como N= N,+(B-D).N;) onde B ¢ D sdo, respectivamente,
as taxas de natalidade ¢ mortalidade para todos os individuos, e N; o niamero inicial
de individuos. A taxa de mortalidade variou de acordo com uma distribuicio
uniforme pseudo-casual entre 0 ¢ 1. a taxa de natalidade tinha a mesma
probabilidade p=1/3, condicional a valores de uma distribuicdo uniforme pseudo-
casual, de resultar em 0. 1 ou 2 filhotes.

Devido a limitagdes computacionais somente pequenas
populagbes de tamanhos iniciais 3, 5, 10 e 20 fémeas foram examinadas,
pressupondo-se razdo sexual 1:1. As varidncias das taxas de natalidade, em
estocasticidade demografica, eram inversamente proporcionais ao tamanho inicial
da populagdo (LANDE, 1988). Cada simulacio foi andloga a um episodio de um
dos tipos de estocasticidade impingindo independentemente em 100 populacdes
isoladas espacial-mentc, em um momento no tempo; foram realizadas 10
simulacbes para cada tipo de estocastici-dade, perfazendo um total de 1000
populagdes simuladas para cada tamanho inicial de populagéo.

As regressdes dos logaritmos da varidncia e da média dos
tamanhos populacionais dos dois tipos de estocasticidade diferiram em declividade
('=14,433; P<0,001; n=40: t considera varidncias diferentes (SOKAL &
ROHLF, 1981)) e intercepto (t= 7.328. p<0.00l: n=40), (Fig. 3A). Os
coeficientes de variagdo indicaram variabilidade espacial constante para todos os
tamanhos populacionais iniciais em estocasticidade ambiental, ¢ variabilidade
inversamente proporcional ao tamanho inicial da populagio em estocasticidade
demografica (Fig.3B). O numero de populagdes que se extinguiram nas
simulagdes. dividido pelo numero de populagdes simuladas é equivalente a
probabilidade realizada de extingfo. que se mostrou inversamente proporcional ao
tamanho inicial da populagfo em estocasticidade ambiental; porém, somente para
o menor tamanho populacional inicial a probabilidade de extingfio diferiu de zero
em estocasticidade demografica (Fig. 3C). Houve correlagio positiva entre o
coeficiente de variagdo ¢ a probabilidade de extingdo tanto em estocasticidade
ambiental (rde Spearman= 0.4482; p=0,01), como demogrifica (rde
Spearman= 0,5815; p= 0,001, Fig. 3D). A regressdo parcial entre a probabilidade
de extingdo ¢ a varidncia, apos controle do efeito do tamanho da populagio mostrou
efeito significante da varidncia em estocasticidade ambiental (r=0,6006;
p=0.00003), mas ndo em estocasticidade demografica (r=-0,0732; p=0,6534).
Estas simulagGes indicaram que, para esta gama de tamanhos populacionais, o
mesmo tipo de variacdio casual em taxas vitais resulta em maiores varidncias
espaciais, maior variabilidade em tamanhos populacionais e maior probabilidade
realizada de extingdo em populagdes sujeitas a estocasticidade ambiental do que a
estocasticidade demografica. Aparentemente, quando as taxas vitais tem variacdo
independente entre individuos, as variacdes casuais tendem a se contrabalancar
causando menor variabilidade populacional ¢ menor chance de extincio em
pequenas populagGes sujeitas a estocasticidade demogréfica.
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Figura 3 - Simulagdes de populagSes submetidas & estocasticidade
ambiental e demografica das taxas vitais. (A) regressdo entre a varidncia e a média
do tamanho da populagio, erros padrdes em parénteses: ambiental:
log Y=0,30532 (0,01390) + 0,47901 (0,00795) X, r*=0,989; demogréfica:
log Y= -0,18390 (0,06348) + 1,63130 (0,07944) X, 2= 0,917, 10 simula¢des para
cada tamanho inicial de populagdo. (B) relagdo entre o coeficiente de variagdo do
tamanho da populagio e seu tamanho inicial. (C) relagdo entre a probabilidade de
extingdo (veja defini¢do no texto) e o tamanho inicial da populagdo. (D) correlagio
entre a probabilidade de extingdo ¢ o coeficiente de variagdo do tamanho da
populagio.

Fragmentagdo de Unidades de Conservagdo

Fragmentagdo proporcional 4 4rea estd entre os padrdes plausiveis
i: fragmentagio antropogénica das unidades de conservagfo. Simulei. por
pubchges . “rzzmentagio de habitats independente da drea em quatro cendrios
: s:rzrios considerados foram: (i) duplicagdo tanto da arzz 1ozl sob

» I Zo numero d= unidades, obtida duplicando-se & 2722 2 - numero
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atual de unidades; (i) duplicagdo do numero de unidades de conservagdo,
dividindo-se cada unidade em duas, e mantendo constante a area total sob
conservagdo; (iii) duplicagdo da 4rea total sob conservagdo, obtida ao s¢
duplicar a 4area de cada unidade. mantendo-se constante seu namero;, (iv)
mantendo-se constantes tanto a area como o numero total de unidades de
conservagdo. Submeti esses quatro cendrios a fragmentagdo casual em que
cada unidade apresentava igual probabilidade, p=1/2, condicional a valores
de wuma distribui¢do uniforme pseudo-casual, de que sua area fosse ou nio
reduzida a zero, e as unidades que restassem sofriam redugdo de suas dreas em
proporgdes ao acaso entre 0 ¢ 100%, de acordo com uma distribuicdo uniforme.
Todas as areas assim obtidas tiveram seus valores truncados para numeros inteiros.
O organismo focal considerado foi um mamifero carnivoro-onivoro de 1 kg; as
varidveis populacionais foram calculadas como descrito na andlise de equilibrio
area-tamanho populacional, sendo consideradas todas as populagdes com ao menos
um individuo.

Unidades de conservacio

Houveram diferengas significantes entre 0s quatro cendrios
quanto 4 drea média dos fragmentos (analise de variidncia nfo paramétrica
Kruskal-Wallis (K-W): X?=17,33; P<0,0006) ¢ nimero de fragmentos (K-W:
X2=15,32; P<0,0016). Os dois cenarios envolvendo duplicacdo da 4rea de
unidades resultaram em maior drea média e maior drea total dos fragmentos, ¢ os
dois cenarios em que se duplicou o niimero de fragmentos resultaram em maior
mimero de fragmentos (Tabela 2).

Tabela 2 - Estimativas de varidveis referentes a cendrios futuros de conservagio
in situ sujeitos a dois episodios de fragmentagio casual. Cada média ¢ resuitado de
cinco simulagges.

cenarios area média dos nimero médio  4rea total média dos
futuros™ fragmentos (km-) de fragmentos  dos fragmentos (km?2)
duplicagfo do n® e drea 806.40 300,4 242.498.4
duplicagfio do n°® 410.80 260,0 106.787 4
duplicagfo da area 141440 163,0 231.031,0
area e n° constantes 618.20 151,2 93.445,6

%

*- o conjunto atual de unidades de conservagdo foi usado nas duplicagdes do nimero e drea das unidades,
para simular cenarios futuros de conservagio.
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Organismos focais

Nio encontrei diferencas em curtose (K-W: X2= 5,32, p= 0,1498)
nas distribui¢des de frequéncia dos tamanhos populacionais entre cendrios apos
fragmentagdo (Tabela 3); houve diferengas no entanto em tamanho médio das
pozpulacoes K-W: X2=17,33; p< 0,0006), nimero médio de populagoes K-W:

17,61; p<0,0005), varidncia do tamanho das populagbes (K-W: X2=9, ,08;
p= 0,0282), coeficiente de variagdo do tamanho das populagdes(K-W: X2= 9,08;
p=0,0282), ¢ total de individuos de todas as populagdes (K-W: X2= 15,32;
p=0,0016). Enquanto a analise dos indices de persisténcia temporal populacionais
no conjunto atual de¢ unidades de conservagdo revelou que a maximizagdo do
tamanho ¢ numero de populacbes seriam critérios suficientes para persisténcia
temporal dos organismos focais, 0 exame dos cendrios futuros de conservagio, apés
fragmentagdo, indicou situagdo mais complexa. Como mostra a figura 4A-D, ndo
houve um s6 cenario para o qual todos os indices tivessem consistentemente 0s
maiores valores; assim, somente maior conhecimento sobre a importdncia da
contribuicdo de cada indice para a persisténcia temporal de organismos focais
permitiria comparagdes seguras dos cendrios futuros.

Tabela 3 - Estimativas de variaveis demograficas de um organismo focal -
mamifero carnivoro-onivoro de 1,0 kg - em cendrios futuros de conservagio in situ,
sujeitos 4 dois episddios de fragmentacdo casual das 4reas ocupadas pelas
populagdes. Cada média resulta de cinco simulagdes.

tamanho nimero médio total médio de variancia média

cenanos médio da de individuos de do tamanho médio
futuros populagio populagBes todas as populagSes das populagdes
duplicagdo do

namero ¢ area 3.137.4 300,4 935.325 8,48
duplicagdo do n° 1.598,8 260,6 415412 18,28
duplicagio da area 5.501,8 163.0 898.713 3,10
area e n° constantes 2.404.8 1512 363.506 48,20

*. Veja Tabela 2.

Extincio de Organismos Focais

Um organismo focal se extingue quando todas as populagdes
vidveis estiverem extintas. Neste caso, pressupondo-se uma probabilidade de
extingdo constante P, a chance de que n populagBes, isoladas e portanto
independentes, se extingam ¢ P%  Avaliei os indices de persisténcia temporal em
fungdo da probabilidade de extingfo de organismos focais, usando analogos dos
modelos de metapopulagdes de LEVINS (1970) ¢ BOORMAN-LEVITT (1973),
exceto que pressupus que ndo houvesse dispersio entre populacdes. Esses modelos
de metapopulacoes sdo extremos em um continuo (HARRISON apud SCHOENER,
1991); no modelo de Levins todas as populagdes tem o mesmo tamanho, enquanto
no de BOORMAN-LEVITT ha heterogeneidade em tamanho, sendo uma grande ¢
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muitas outras pequenas. Considerei cinco tipos de andlogos de metapopulagdes:
somente populagSes grandes (varidncia (s)=0), somente pequenas (s=0), populagdes
pequenas ¢ grandes em igual proporgdo (s=9,96.10%), e 3/4 de populages
pequenas (s= 3,32,10%) ou 3/4 grandes (s= 2,98.10%). A probabilidade de extingio
das populagdes foi calculada por (Pg)“g.(Pp)“P, sendo Pg e Pp as probabilidades de
extingfo de populagdes em grandes e pequenas dreas, respectivamente, e ng € n, 0s

nameros de fragmentos grandes e pequenos. Os tamanhos das 4reas eram fixos:
grandes= 100.000, pequenas= 100.
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Figura 4 - Simulagdes de fragmentagfo em quatro cendrios de
conservagdo futuros. (A) Relagdo entre o tamanho médio das populagdes ¢ o total
de individuos de todas as populagdes. (B) Relagdo entre o tamanho médio das
populagdes e o numero de populagdes. (C) Relagio entre o nimero de populagdes €
o total de individuos de todas as populagles . (D) Relagdo entre a varidncia do
tamanho das populagdes e o tamanho médio das populagdes. Em cada grafico estfo
representadas cinco simulagdes de cada cendrio. Organismo focal: mamifero
carnivoro-onfvoro generalista de 1,0 kg. Simbolos: circulos- 4rea e numero de
unidades duplicadas, tridngulos- nimero duplicado; losingulos- drea duplicada;
quadrados- drea € namero constantes.
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O logaritmo da probabilidade de extingdo de organismos focais
declina ndo linearmente com o aumento do logaritmo da area total ocupada pelas
populagdes, independentemente do tipo de andlogo metapopulacional (Fig. 5A a
5D). Considerando-se probabilidades de extingdo inversamente relacionadas ao
tamanho da populacdo, dependendo da ordem de magnitude das probabilidades, a
ordem dos analogos metapopulaconais pode se inverter. Isto implica que, per se, o
tamanho médio € o nimero de populagdes do organismo focal nfo sdo critérios
absolutos na determinagfio da persisténcia temporal, mas que a relagdo enire a
probabilidade de extingfio e o tamanho da populagdo € crucial, assim como a drea
total disponivel as populagdes. do organismo focal. A varifncia espacial em
tamanho das populagdes. que difere entre os andlogos metapopulacionais, se
revelou menos importante do que a magnitude da probabilidade de extingdo.

Implica¢des para Conservaciio in situ

Viérias premissas mnas analises demogrdfica ¢ genética sfo
certamente invalidas; populagdes em equilibrio numérico e ndo estruturadas por
idade, inexisténcia de interagdes interespecificas e utilizagdo generalista de
habitats. Modelou-se populagdes em que nascimentos resultam instantaneamente
em adulios reprodutivos € em que a mortalidade age sobre adultos ou recém-
nascidos. Uma das consequéncias de estrutura etaria é que uma proporgio da
populagdo seria constituida por jovens ndo-reprodutivos, portanto Ne seria menor
do que N; além disto, devido a taxas vitais serem em muitos casos fun¢des da idade
¢ densidade, a complexidade na dindmica populacional seria maior.

VariagBes interpopulacionais em densidade em ¢spécies de
mamiferos sul americanos sio comuns (eg. EISENBERG, 1990: GLANZ, 1990;
PETERS & RAELSON, 1984: REDFORD, 1992; ROBINSON & REDFORD,
1986), tanto em manchas de vegetagdo nativa como em fragmentos antropogénicos
com vegetagdo nativa ou com uso antrépico. Heterogeneidade espacial e temporal
em disponibilidade de recursos. competidores, predadores, parasitas e caga pode
causar densidades populacionais ajustadas, quando o forem, a esses fatores, e nédo a
area, ¢ explicariam, ao menos parcialmente, variagdes em densidade; note-se
porém, que as agBes desses fatores sdo refletidas, até certo ponto. nas densidades
utilizadas para se estabelecer as equagdes de alometria da densidade. Posi¢do nas
redes troficas (eg. carnivoria vs herbivoria), utilizagdo de habitat (eg.
terrestrialidade vs arborealidade), sistemas de acasalamento (eg. monogamia vs
poligamia) resultam em diferentes alometrias da densidade (MAY &
RUBENSTEIN, 1985; PETERS, 1983). Existem, no entanto, modelos de dindmica
populacional que incluem estrutura etria e taxas vitais dependentes da idade e da
densidade populacional, que sdo passiveis de aplicagdo, a casos especificos, mas
demandam dados detalhados (SAMSON et al., 1985; SHAFFER. 1981; SHAFFER
& SAMSON, 1985).



Fragmentag&o de Habitats: Implicagées para conservagao in sity - 381 -

A 8
LOG PROBABILIDADE DE EXTINGAQ LOG PROBABILIDADE DE EXTINGAO
[ < Caae: o g T
$ : S oa g, A ® 2o, %0
-sor -] + LS 4 + 4 s
; ° + + ‘s 201 ° ¢+ “a
b + o
100 o et 2 e o, s
¢ + b o +
150 6 Ve -0 b o+
o s o * +
-2000 a © R 60} o,
250 ° e e
° -80f @ @
=300} o o
350 . s 100 + < 2
38 4 42 44 48 48 5 B2 38 4 42 44 46 48 5 52
LOGARITMO DA AREA LOGARITMO DA AREA
c o
o LOG PROBABILIDADE DE EXTINCAO o LOG PROBABILIDADE DE EXTINGAQ
[<]
s S ° : ° ©®oogg
. + °
10} a o+ . LS
10t . °© a T, . ®o
[} o &
- +
0 -20 o & *.
20F ot ¥
L] a
] =301 o &
a
1 o
o7 1 40t °
t o
40 . . s . R 50 L N s . R s
38 4 42 44 48 43 5 5.2 3.8 4 42 44 46 48 B B2
LOGARITMO DA AREA LOGARITMO DA AREA

Figura 5 - Probabilidade de extingfio de um organismo focal em
andlogos de metapopulacdes. insularizadas. As probabilidades de extincdo sdo:
(A)drea grande= drea  pequena=0,5; (B) grande=0,05,  pequena=0.8;
C) grande=0,0035, pequena=0,92; (D) grande=0,00005, pequena=0,99. Areas com
tamanhos fixos: grandes=100.000, pequenas=100. Note a reversio da posi¢do das
curvas em (A) e (D)  Simbolos' circulos- dreas grandes: quadrados- pequenas;
tridngulos- 3/4 grandes; losdngulos- 3/4 pequenas; cruzes- 1/2 pequenas.

Adquiriu-se generalidade através da simplicidade das premissas,
porque o objetivo da andlise foi produzir um conjunto de magnitudes do tamanho
efetivo vidvel médio, de numero de populagdes vidveis ¢ de efztivo total dos
organismos focais. Ignorou-se as varidncias das estimativas das variaveis porque
ndo seria pratico incluir intervalos de confianga nesta analise - eg. cada estimativa
de densidade populacional tem um intervalo de confianga que depende da dispersio
dos valores da densidade ao longo da linha de regressdo - dado que a inclusfo de
uma multiplicidade de valores aumeniaria precisio mas dificuliaria comparagdes.
O objetivo aqui foi o de sugerir que a analise de indices de persisténcia temporal de
organismos focais, considerando-se como o 4mbito de acdo de decisdes sobre
conservagdo o conjunto de unidades de conservagdo, poderia vir a ser util. O
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enfoque ¢ valido para quaisquer organismos com populagdes disjuntas, que seriam
consideradas em conjunto. As limitagSes da presente analise sdo claras, e poderiam
ser um estimulo a aproximagdes mais sofisticadas. Ainda assim, os resultados
obtidos com alometria aliada 4 andlise de equilibrio densidade-drea sugerem
hipdteses testaveis. Entre elas: (i) as ordens de magnitude dos indices de
persisténcia temporal estimados para as unidades de conservacdo sdo realistas?; (ii)
caso ndo o sejam, as estimativas s3o conservativas ou ndo?, (iii) enquanto ¢ Obvia
falacia considerar-se¢ organismos focais generalistas a tal ponto, que mesmo
unidades de conservagdo de uso direto. isto ¢, com atividades antrépicas, ainda
assim propiciassem utiliza¢do integral da drea pelos organismos focais, quais sfo
exatamente os efeitos do uso antropico de habitats. especialmente caga, ¢ de outras
varidveis ecologicas, na densidade de organismos focais generalistas?, (iv)
aumentando-se a especificidade dos modelos alométricos de modo que incluam, ndo
s6 densidades médias, mas também suas varidncias e outras varidveis ecologicas
como dieta, sistemas de acasalamento e utilizagdo do habitat em modelos
multivariados, a acuracia e precisio de estimativas de variaveis populacionais de
organismos focais melhorariam?

As regras aqui utilizadas para a determinagio do tamanho efetivo
de populagdes sdo bastante simplistas: acasalamento ao acaso, numero cquivalente
de machos e fémeas reprodutivos, auséncia de flutuagdes severas em nimeros, ndo
sobreposigdo temporal de geragdes e distribui¢do ao acaso de filhotes entre familias
(eg. FRANKLIN, 1980; FRANKEL & SOULE, 1981; HARTL. 1980). Como
consequéncia, a regra conservacionista de que populagdes efetivas vidveis entre 50 €
500 garantiriam a sobrevivéncia a longo prazo ¢ questionavel (FRANKEL &
SOULE, 1981; LANDE, 1988). Pequenas populagdes podem sofrer variagdes
drasticas em mortalidade ¢ natalidade; assim, chance de acasalamento. sucesso
reprodutivo ¢ razdo sexual dos filhotes sdo, por vezes, eventos estocasticos em
pequenas populagdes. Além disto, podem haver mudangas estocdsticas em
populagdes de competidores. predadores, parasitas, varidveis ambientais e
enviesamento da variabilidade genética existente devido & morte de individuos ¢
subdivisdo da populagdo em conseqiiéncia de fragmentagio.

Variagdes da razdo sexual podem ser devidas & diferengas entre 0s
sexos na mortalidade embriondria e pos-natal, ¢ sistemas de acasalamento
poligdmicos. Efeitos estocisticos podem originar desde o enviesamento de razdes
sexuais durante a insularizacio de um habitat até a exclusdo de um dos sexos.
Relaxando-se a premissa de razdo sexual 1:1 na estimativa da populagdo efetiva

viavel. e utilizando-se a modificacdo da equagfio da populagdo efetiva, Ne=(4.(1-

PIN.p.NY/((1-p)sN+p.N)). onde p é a propor¢do de um dos sexos € N o nimero
total de individuos, obtem-se. para razdes sexuais enviesadas. redugdes no tamanho
vidvel médio. no numero de populagdes vidveis, e no efetivo total da espécie, para
todas massas corporais e ambas dictas. Vieses, tanto na dire¢do de mais machos
como de fémeas, reduzem o tamanho efetivo da populagdo (Fig. 6A).
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Figura 6 - (A) Efeito de vieses da razfio sexual no tamanho cfetivo
de populagdes. (B) Efeito da variancia reprodutiva no tamanho efelivo de
populagbes. (C) Efeito da variacdo em tamanho populacional em uma geragio,
gquande o tamanho da populagio é constante durante quatro geracbes que
antecedem a variagdo. (D) Relagfio entre a perda de heterozigose e o ntimero dc
geragdes.  Simbolos: graficos (A), (B) e (D)- circulos- N=20. tridngulos- N=50,
cruzes- N=100, quadrados- N=500; grafico (C)tamanho constantc em quatro
geragbes representado por, circulos- N=10, tridngulos- N=100, cruzes- N=1.000,
quadrados- N=10.000.

Se ao invés de se considerar que todos os individuos da populacio
tem igual probabilidade em ter um mesmo niimero médio de filhotes, com a média
igual & varidncia, e se permitir varidncias maiores, mantendo-se 4 média constante,
¢ calculo da populagdo efetiva ¢ alterado para Ne=((4.N)/(Vk=2)), onde Vk¢é a
varidncia (FALCONER, 1981). O efeito ¢ a reducio de todos os I’ildiCCS de
persisténcia temporal examinados. A relagdo inversa nic-linear entre Nee Vk
(Fig. 6B) indica que, quanto maior a variincia em sucesso reprodutivo, mencr o
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tamanho efetivo da populagfo. O efeito do aumento da varifincia em sucesso
reprodutivo ¢ mais importante do que vieses na razao sexual (FALCONER, 1981).
Em fragmentos insularizados variages na densidade
populacional poderiam ser resultado de mudancas em natalidade, mortalidade ou
ambos. Examinou-se a influéncia de flutuagdes populacionais temporais através do
uso da média harménica do tamanho efetivo (CROW E KIMURA, 1970).
Considerou-s¢ populagdes com tamanho constante durante quatro geragdes € o
efeito de variacBes em tamanho de seis ordens de magnitude na quinta geragao,

calculando-se a média harmdnia como I/Ne=(1/t).((1/N)+..+1/N), sendo to
namero de geragdes. Percebe-se que diminuigdes drasticas da populagio tem
maiores efeitos no tamanho efetivo médio do que aumentos drasticos (Fig. 6C).
Contudo, Neé sensivel ainda ao grau de sobreposigio entre geragdes ¢,
especialmente, & covaridncia do namero de filhotes de cada sexo (WOOD, 1987).

A regra genética de populagdes cfetivas viaveis de 50 individuos
deve-se 4 experiéncia de criadores de animais. que sugerent ser aceitdvel um
aumento de 1% no coefidiente de endocruzamento. por geragdo (SIMBERLOFF,
1988). Porém, vieses na razdo sexual aumentam o grau de endogamia além de 1%,
o que pode ser inferido da figura 6A, ja que o grau de endogamia ¢ inversamente
proporcional ao tamanho efetivo da populagdo. Além disso, a perda em
heterozigose deveria ser minimizada em consevagdo in sifu, mas a perda de
heterozigose apds cem geragdes ¢ considerdvel para populagdes de 50 individuos
(Fig. 6D). Em populagGes efetivas de 500 individuos tanto o grau de endogamia
como a perda em heterozigose sdo bastante reduzidas, razoes de escolha da regra
genética de 500 para viabilidade populacional. Esta regra ¢ suficiente para manter

variabilidade genética de caracteres quantitativos e, talvez. de alelos
incompletamente recessivos: mas, para manter a variagao de alelos neutros de um
s6 loco, populages deveriam ter centenas de milhares de individuos (LANDE &
BARROWCLOUGH, 1987). A importancia da perda de heterozigose dependera da
-expressdo fenotipica do tipo de alelo na aptiddo darwiniana. Qutro problema
adicional é a magnitude da taxa mutacional espontdnea, porque as regras genéticas
de tamanho viavel sdo fungdes dela. Portanto, a regra genctica de 300 individuos
foi adotada 130 somente como um instrumento para permitir um diagnostico da
ordem de magnitude do niimero de populagdes acima de um cri ério plausivel.

A probabilidade de extingio varia bastante entre espécies
(SCHOENER, 1991; KARR. 1982; WILLIS, 1974 1979). Em geral a
suscetibilidade a extingfio aumenta com a dimi-nuigdo da area de habitats devido a
concomitante diminuicdo do tamanho das populagdes. maior em espécies com
populagdes pequenas ou com alto coeficiente de variagao temporal em abundén-cia,
naquelas com distribuigfio esparsa em ampla drea geografica ou restritas 4 pequenas
4reas, em espécies com extrema especializagdo de habitat. auséncia de estdgios
resistentes no ciclo vital, pequena fertilidade. baixa taxa de crescimento intrinseco,
grande tamanho corporal ¢ em espécies com evolugdo bioticamente controlada,
especialmente aquelas envolvidas em coevolugdo obriga-téria (HANSKI, 1991;



Fragmentag&o de Habitats: Implicagdes para conservagao in situ - 385 -

SLOBODKIN, 1986;WRIGHT & HUBBELL, 1983). Covariincia entre os fatores
acima complicam essas previsdes simples. Por exemplo, devido & alometria da taxa
intrinseca de crescimento e da longevidade, sdo opostos os efeitos de cada fator na
probabilidade de extingfio. Assim, taxas de extingfio sio mais altas em pequenos
organismos com pequena longevidade, crescimento rapido em baixas densidades
populacionais, do que em organismos grandes, com grande longevidade e
crescimento lento (PIMM, JONES & DIAMOND, 1988).

Em analogos de metapopulagdes, isto é, um grupo de populagdes
insularizadas de uma espécie. a magnitude da probabilidade de extingdo revelou-se
mais importante do que o tamanho e niimero de populagdes. A avaliagdo da
magnitude da probabilidade de extingdo de diferentes espécies e a forma da fungio
que relaciona a probabilidade de extingfio ao tamanho da populagdo sdo portanto
cruciais em conservacio in situ.

Vem-se sugerindo que demografia é tdo importante quanto
genética na defini¢io de populagdes vidveis (COCKBURN, 1991; LANDE 1988;
SIMBERLOFF, 1988), e tem-se en-fatizado o papel da estocasticidade demografica
¢ ambiental, especialmente na dindmica de extin-¢do de pequenas populagdes. A
analise de estocasticidade demografica e ambiental sugeriu uma correlagdo positiva
entre o coeficiente de variago espacial do tamanho da populagdo e a proba-bilidade
de extingdo, porém a analise foi restrita & pequenas populagdes. Por outro lado,
apds eli-minagdo do efeito do tamanho inicial da populagdo, efeito da varidncia do
tamanho das popula-¢es na probabilidade de extingéo foi encontrado somente em
estocasticidade ambiental. Suspei-to que as menores magnitudes da probabilidade
de extingdo associadas a efeitos-casuais nas taxas vitais, independentes para cada
individuo, em estocasticidade demografica se devam as premissas usadas: (i) as
magnitudes das variagdes causais nas taxas vitais foram iguais em ambos tipos de
estocasticidade, mas poderiam ser usualmente diferentes; requer-s¢ evidéncias
experimentais das magnitudes de efeitos estocasticos; (ii) 0 aumento e a diminuic¢do
das taxas vitais ocorreram em igual proporgdo, mas variagdes em um sentido
poderiam ser mais comuns: {iii) covariidncias entre taxas vitais sdo comuns
(SANTOS-FILHO, 1990). mas foram ignoradas aqui.

O comportamento diversificado dos indices de persisténcia
temporal de organismos focais. dependendo das configuragdes de nimero e area
total de unidades de conservacio submetidas 4 um mesmo tipo de fragmentagio,
sugere que os padrdes reais de criagdo e fragmentagdo de unidades de conservagio
poderiam induzir comportamentos tdo ou mais complexos em parametros
populacionais, com as conseqgiientzs dificuldades em decisdes sobre conservagdo
in situ.

A variabilidade em tamanho das populacbes insularizadas
apresenta-s¢ sob duas formas: espacial. em um momento no tempo, € temporal.
Embora grandes flutuages temporais de populagdes tenham sido associadas a
maior probabilidade de extingio (WRIGHT E HUBBELL. 1983; PIMM e: al.,
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1988), SCHOENER (1991) encontrou o inverso para aranhas em ilhas; portanto o
papel da variagdo temporal do tamanho das populagdes na probabilidade de
extingfo ¢ ainda controvertido. Em populacdes insularizadas as correlagdes entre
as variabilidades espacial ¢ temporal ¢ a probabilidade de extingdo ndo sdo de
imediato discerniveis, demandando analises sofisticadas. A independéncia entre a
probabilidade “de extingdo ¢ a wvaridncia espacial encontrada em analogos
metapopulacionais se deve as varidncias serem fixas para cada um dos analogos, ja
que elas dependem dos tamanhos ¢ proporgdes de pequenas e grandes areas, que
cram fixas na analise. Logo essa analise ndo é apropriada para inferéncias a
respeito do efeito de variabilidade espacial em tamanho populacional na
probabilidade de extingdo. Em contraste com o modelo simples de analogos
metapopulacionais insularizados. WRIGHT & HUBBELL (1983) examinaram a
permanéncia de uma espécie focal rara usando um andlogo estocastico da curva
logistica; o modelo considera o risco de extingdo devido a estocasticidade
demografica quando ha competicdo difusa entre a espécie focal e outras. Quando
ndo ha dispersdo, em um grande fragmento, a extincdo leva mais tempo do que em
dois pequenos fragmentos com a mesma 4rea total de um s6 fragmento grande.
PrevisGes da probabilidade de extingio em populagdes com
dependéncia etdria, alométrica e da densidade de taxas demograficas vitais ¢ de
outros componentes da aptiddo, como taxas de crescinento e de maturagio sexual
requerem extensas simulagdes nimericas (COCKBURN, 1991; LANDE, 1988;
PIMM, et al., 1988; RICHTER-DYN & GOEL, 1972; SIMBERLOFF, 1988).

Mosaicos de habitats terrestres, incluindo manchas de habitat
nativas, fragmentos antropogénicos e fragmentos com uso antropico, apresentam
probabilidades ndo despreziveis de dispersdo e estabelecimento, seja de adultos ou
de juvenis. Apesar das modificagdes climaticas, orograficas e pedoldgicas da
fragmentagdo antropogénica. parte da biota persiste em habitats com uso antrépico;
nessas areas sc desenvolvem comunidades que interagem com as comunidades dos
habitats nativos remanescentes.

De um modo geral. dispersdo afeta densidade e estabilidade
populacionais, ciclos populacionais e probabilidade de extingdo local (HANSKI,
1989; STAMPS, BUECHNER & KRISHNAN, 1987). Os efeitos positivos da
dispersdo incluem o efeito resgate (BROWN & KODRIC-BROWN, 1977;
HANSKI, 1991) que, ao aumentar o tamanho populacional diminui efeitos
estocasticos demograficos ¢ mantém niveis adequados de heterozigose, ja que
mesmo baixas taxas de dispersdo estancam depressio de endocruzamento
(HOOPER. 1971; SIMBERLOFF, 1988). Um efeito pernicioso da dispersdo ¢ a
transmissdo de agentes patogénicos. Dispersdo implica na consideragio das
relagSes funcionais entre geometria e distribuicdo geografica das unidades de
conservagdo. especialmente no que tange a drea, perimetro, forma, distancia entre
unidades e permeabilidade da borda. Por exemplo, a forma 6tima de uma unidade
de conservagio depende da sensibilidade das taxas de extingdo ¢ dispersdo ao
comprimento do perimetro (GAME, 1980).
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STAMPS et al. (1987) investigaram por meio de simulagdes dois
fatores que afetam dispersdo de manchas insulares de habitat: a permeabilidade da
borda ¢ a propor¢iic de areas de atividade de organismos focais na borda de uma
mancha de habitat insular. Os modelos sdo bastante robustos qualitativamente em
relagdo 4 forma da area de atividade, a forma de mancha de habitat € ao grau de
superposi¢io das drcas de atividade. Seus resultados foram que a proporgdo de

" individuos que migram da mancha & positivamente relacionada & proporgio da
arcas de atividade na borda da mancha, e assintoticamente relacionada a
permeabilidade da borda. E a propor¢do de areas de atividade ao longo da borda €
melhor previsor de emigragiio do que o tamanho ou forma da mancha.

Andlise das maultiplas conseqiiéncias de dispersdo para
conservagdo in situ constituiria uma extensdo natural do presente trabalho, em
especial os efeitos da geometria de unidades de conservagio, ¢ da heterogeneidade
espago-temporal dos habitats e recursos, sobre dispersio e densidade populacionais
de organismos focais. A teoria de metapopulagdes pode vir a ter um papel
importante em conservagdo in situ, seja para espécies focais ou em espécies
interativas, incluindo as mutualisticas. A énfase espacial do enfoque
metapopulacional o torna especialmente adequado no trato de redes de unidades de
conservagio (HANSKI, 1989). -

A abrangente influéncia da massa corporal em varidveis de ciclos
vitais e, em consequéncia, em demografia e evolugdo, faZzem necessario o exame
das covaridncias da massa corporal ¢ taxas vitais. ¢ das taxas entre si, em processos
demograficos e portanto em extingdo (PIMM er al., 1988).
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