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ifSe alguns exempl ares

resistirem ao tempo e ao esquecimento, as geragdes
futuras talvez erantrem neles informagdes de grande
interesse sobre essas vastas provincias,
provavelmente transformadas entdo em verdadeiros
impérios [...]. Ficaréo surpreendidos ao verificarem
que, nos locais onde erguerdo cidades présperas e
populosas, havia outrora apas um ou dois casebres
gue pouco diferiam das chocas dos selvagens; que
onde estardo retinindo nos ares os ruidos dos
martelos e das maquinas mais complexas owgiam
apenas, em outros tempos, o coaxar de alguns sapos e
0 canto dos passaros; que, em lugas extensas
plantacbes de milho, de mandioca, de cdpacucar
e das arvores frutiferas, o que haviam eram terras
cobertas por uma vegetacao exuberante, mas inutil
(Auguste de Sainrtilaire, 1847).
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RESUMO

A urbanizacdo é uma das formas nidstcasde alteracdo da paisagehtividades
antropicaxomo a urbanizacao e a expansao agri&daas principais causasmpida de
florestas dragmentacéale paisagensom efeitos diretos na biodiversidadiéudancas

nas caracteristicata paisagem podemvigr ao isolamento de populagdes, afetando as
complexas interacdes entre as espécies e 0S processos emergentes, como a polinizacao e
a dispersdo de sementesgue pode resultar em extingdes secundafasfeito da
estrutura da paisagermonectividade funonal e daqualidade de fragmentos florestais
pode variar em diferentes escalas espataigco se salsbrea direcaalos efeitogjue

a estrutura da paisageunbanaexercesobreas interacfes entre as espéchsrios
estudos reconhecem o efeito negatila urbanizacdo sobre a rigueza de aves e plantas.
Esse é o primeiro estudo a investigar a relag#e a estrutura da paisagarbana da
conectividade e da qualidade do fragmento floresible as redes de interagcOereen
aves frugivoras e plantas elifierentes escalas espaciais. etisagensque variam em
proporcao dedloresta proporcdo de urbanizacdo, qualidade da paisagémero de
fragmentos florestais, isolamento, conectividade e qualidade do fragmento fforastal
seleciomdos para invéigar o efeito dessas caracteristicas pasagem sobre as
propriedades de redes de interacBesa cada paisagem, criamos areas de influéncia com
diferentes raios (500m, 1,000m e 2,00Qmajaverificar em qual esalaocorre maior
variacdo na riqueza desgécies de plantas e aves e papriedades das redd2ara
avaliar quais caracteristicam paisag® melhor explicam a variagdo na riqueza de
espécies de plantas e avesabre apropriedades das redes, foi realizada uma selecao
de modelos, seguindo coritério de Akaike de segunda ordem. Nossos resultados
indicaram quea estrutura da paisagem foi responsavel por explicar a variacdo na riqgueza
de aves. Por outro lado, psopriedades das redesio foram afetadas por nenhuma
estrutura da paisagemMo entato, a qualidade do fragmento florestal demonstrou forte

influéncia na propriedade da rede aninhamento ponderado.

Palavras chaveaves, fragmentacao,paisagem, plantas, perda de floresta, redes

mutualisticas, urbanizacéo.



ABSTRACT

Urbanization is oa of the most invasive formef landscapes changeAnthropic
activities are the main causes of fragmentation and loss of habitat with direct effects on
biodiversity. Changes in landscapelsaracteristicscan lead to population isolation,
affecting complexinteractions between species and emerging processes, such as
pollination and seed dispersal, which may result in secondary extinctions. The effect of
landscapesharacteristicean vary on different spatial scales. Little is known about the
effectsof landscapes structure, functional connectivity and patch forest ghaMs on
interaction networksSeveral studiebave reportedhe negative effestof urbanization

on the richness of birds and plants. This is the first study to investigate the relationshi
between the attributes of the urblmdscape®n the frugivoroud i r retverks at
different spatial scales. Seviamdscapesthat vary in forest cover, number of patches,
isolation and proportion of urbanization were selected to investigate the effec
landscape on the properties of networks. &dht spatial scales were ugedverify on

which scaleoccura larger variation in the properties of the networks. To evaluate which
landscapes characteristibsst explain the variation in the propertafsthe networks,
model selection approach was made, following $eeond OrdeAkaike Information
Criterion. Our results indicate thitndscapes structure is responsible for a variation in
the richness of birds. On the other hanetworks properties wenmgot affected by any
landscape structure. However, the quality of forest fragment showed strong influence on

the weighted nestedness.

Key words:birds, forest loss, landscape, mutualistic network, plants, urbanization.
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1. INTRODUCAO

Atividades antropicas ligadagperda deéreas naturaientre elas a urbanizacéo e
a expansao agricolafetam varios ecossistemas do mundo e séo relacionadas com a perda
da biodiversidad€Fahrig 2003, Albrecht et al. 2007Muitas vezes, o processo de
conversdo de paisagens leva a perda e a fragmerdacaceas naturaiprocessos
diferentes que comumente ocorrem junf®ahrig 2003) Como consequénci esses
processos resultam eeducao deroporcdo déorestg aumento a nimero de pequenos
fragmentos, alénde mudar o arranjo espacial da paisagegne pode aumentar o
isolamento entre os fragmentosateas naturaigAndrén 1994 Fahrig 2003)

Paisagens fragmentadas possuem um mosaico heterogéneo de elementos
interativos,entre eles, dragmento,corredoese a matriz.Considerar a interacdo entre
esses elementog mais realista pelo fatale que as espécies percebem essa
heterogeeidade de forma mais complexa do que a simplicidade do modelo-naduitet
(i.e. habitate ndehabita) (Boscolo et al. 2016Y0s elementos estruturails paisagem
resultan da interacéo entre a sua configura@g@ como os elementos existeimcluindo
a distribuicdo espacidhcalizacéo, tamdro e forma, etc.) com a sua composigam 0
gue existe na paisagem, incluindguantidade, proporcéo, et¢Boscolo et al. 2016)
Vérios estudoggmdemonstrados efeitosdaestruturada paisagem sobmmunidades
(Tscharntke et al. 2002, Fahrig 2003, Moreira et al. 2@d)tudo, além da configuracao
e composicdoa qualidade dos fragmentos florestaisa conectividade da paisagem
tambémsaodeterminante para a persisténcia d@munidadegMortelliti et al. 2010,
Hodgson et al. 2011, Tambosi et al. 20& 4)eprocessos ecoldgicos que sédo dependentes
da escala espacial (e.g. disperg&)shman and Msarigal 2004,

A resposta dperda de coberturde areas naturajgode variar de acordo com 0s
requerimentogle cada espécigFerraz et al. 2007¢ com a capacidade de dispersao

(Burgess et al. 2012Jatores locais como o tamanho e qualidaddragmentotém
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efeitos sobrea persisténcia de espéci@sodgson et al. 2011, Beninde et al. 2Q15)
engquanto quelementos da paisagecomo o tipo de matriz, quantidade de habitat e
corredores facilitam a movimentacdo de espécies na paigggéng 20M3; Uezu et al.
2008; Ribeiroet al. 2009) Entender como determinados atributos das espécies e da
paisagem interagem para determinar a dispersao € uma das 100 questdes fundamentais na
ecologia(Sutherland et al. 2013)

Dessa forma, € possivel perceber que aibérsidade local € resultado da
interacdo entre o tipo de matriz, a configuracao da paisagem, o requerimento das espécies
e habilidade de dispers@do entanto, biodiversidade é muito mais do que riqueza de
espéciegFerreira et al. 2013Biodiversidade € uma propriedade emergente que surge de
interacdes entre os elementos desistema(Norris 2012) de forma ga a persisténcia
de uma espécigodedependeda presenca de outras egpgécomas quais ela interage
(FortunaandBascompte 2006 A abordagem de redes de interagdesnite descrever e
guantificar as interacdes entre as espéBkghgen 2010)assim como compardiversas
redes de interaco€Bluthgen et al. 2006)Com isto, é possiveprever o efeito de acdes
antropi@s sobre a perda de interacd@ylianakis et al. 2007)além defornece
informacdes valiosas sobaeconservacdo dasteracdes mutualisticgFylianakis et al.
2010; Devoto et al. 2012; Ribeiro da Silva et al. 3Qddssibilitanto a incorporagade
um contexto espaciaMoreira et al. 2015)

A urbanizacdo é uma das formas mais invasivasltiFacdo da paagem
(McKinney 2002, Zhao et al. 2016pmrapida expansao pelo mun@dcPhearson et al.
2016) A reducédo e a fragmentacdo débitats sdo caracteristicas do processo de
urbanizacapfatores que contribuem para a baixa diversidadechi@ncontrada em
cidades(Marzluff and Ewing 2001) As avesestdoentre um dos grupos mais bem
estudados em ambiente urbapelo fato de possuirem umanotavel difeenca

interespecifica e realizam importantes servicos ecossistémicos como a polinizagéo e
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dispersdo de sement@eissinger and Osborri®82, Bregman et al. 2014pxiste um
consensade que adiminuicdo da rigueza de aves eawsociadaom aurbanizacdo
(Crooks et al. 2004, Garaffa et al. 2009, MefartiDziock 2013) Estudos indicam que
a densidade de algumas espécies aumenta enquanto a riqoezastkéminui conforme
aumenta aintensidade deurbanizacdo (Marzluff 2001) o que pode levara
homogeneizacéao bidtigdcKinney 2006, Garaffa et al. 2009ode ser esperado que 0
servico de dispersdo em ambiente urbano seja bastgaeado em virtudela reducéo

de espéciede avedlispersoragBregman et al. 2014)

Neste cenario de preocupacdo com a manutencaddiddiversidade edos
processos ecologicosxiste um crescente interesse em saber os efeitos de atividades
antropicas sobre as propriedades das redes de inte(Ggsis et al. 2013, Ferreira et
al. 2013, Moreira et aR015) No entantoexiste uma falta de conhecimermt® como as
interacbes mutualistas entre aves e plantas com frutos sdo afetadas por atividades
antropicas. Nesse estudo, nossos objetivos saefifificar em qual escala os possiveis
efeitosda estrutta da paisagemsobe a rigueza de aves e plantaobre as propriedades
das redes sdo mais pronunciadidsinvestigar o efeito da estrutura da paisagdm
conectividade funciona da qualidade do fragmerftorestalsobre a riqueza de aves e
plantas além do efeitsobre as propriedades das redes de interalgbases frugivoras
em fragmentos florestais urbano&ssim, propomos dois conjuntos de hipéteses
relacionadacom a riqueza de aves e plantas registradss fragmentos florestaisem
como sobrespropriedades de redes de interagdes (l) a estrutura da paisagem @l)

com a conectividade funcional gualidade do fragmento flores{&igura 1)
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Hipotese Descricao Representacédo grafica
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Figural Hipoteses assiadas ao efeito da estrututa paisagenga qualidade do
fragmento e conectividade funciorsalbreriqueza de aveplantas e sobras
propriedads da redes de interacOes de aves frugiveraambiente urbano.
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2. MATERIAIS E METOD OS
2.1 AREA DE ESTUDO

O estuddoi realizado nanunicipiode Curitba( 25¢ 25E48 A& 0% & 49¢ 1l
Paranagqueéa oitava cidade mais populosa do BrSGE 2016) A altitude varia entre
860 e 1020 meo clima émesotérmico subtropical Umido, sem estacdo seca e com verdes
quenteqgKottek et al. 2006)Proximo aos limites da cidadaproXxmadamente 20km a
leste,encontrase uma grande faixa dorestaAtlanticasobre éSerra daviar.

A matriz urbanaocupa 61% do perimetro da cidadEigura 2), poucos
remanescentes de grande porte restaram na clBEtddragmentos florestais imersos na
matriz urbana foram selecionados para obtencdo dos dados de frequéncia de interacéo e
estrutura da vegetacdbigura 3. Para estes fragmentos foramlculadas métricada

estrutura da paisageronectividade funcionalgualidade ddragmento florestal
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Figura2 EsquerdaA - mapa do Brasil evidenciando o estado do Parana. Centro, limites

do municipio de Curitiba e a posicdo das sete areas amostradas. Dentro de cada circulo a
representacdo de areas florestais (verde) e ndotfier®s - Reserva Particular do
Patriménio Natural Airuma (RPAXC - Parque Barreirinha (PBP - Bosque do Papa

Joao Paulo Il (BPJE - Museu de Histéria Natural Capéo da Imbuia (MEl); Jardim

Botanico (JB);G i Bosque Reinhard Maack (BRIVHt i Propriedade particular Marco
Mazzarotto (PMM).
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2.2REGISTRO DAS INTERA®ES

A partir da area do menor fragmento, padronizamos um transecto de 180m
localizado no centro de cada unidade amosii@llas agspécies darvores com frutos
encontradas a 10 metrogam ambos os lados gerpendicular ao transecto, foram
observadas por um periodo de 50 minutosisiderando apenas a frequéncia de visita de
aves.Para diminuir os possiveis vieses de amostragem devido a diferencas nas areas dos
fragmentos (Figura 2§onstuimos curvas de esforco amostral adaptadas para redes de
interacBeqChacoff etal. 2012) A amostragenocorreu entre 07:00a 1400h, entre
outubro de 2015 a maio de 2016. A patas observacdes focais, foraomstruidas redes
quantitativas de interacao.

Para complementar o registro das interagcbes e com o intuito de obter mais
informacdes sobre a avifauna urbana, construimos uma lista de espécies de aves para cada
uma das unidades amostrais analisadas. O método consistiu em registrar todas as espécies
escutadas e/ou avistadas dentno entornala unidade amostral. O tempo dgistro foi
compativel com o tempo dispendido para o registro das intera@®espécies de aves
em cada uma das unidades amostrais fa@mpilada em uma Unica listde riqueza de

aves Anexo 7).

2.3ESTRUTURA DA VEGETAQS\O

Dentro de cada fragmenttrés parcelas de 10x10m e trés de 5x5m foram
distribuidasno percurso do transecto mesmo utilizado para o registro das interacdes)
para a coleta de dados da vegetacéo artfdigaetro a altura do peit®(A P €m), & 0
arbustiva (altura® ,3Dm). Paracaracterizar a&struturada vegetacéo, foram coletados
dados referentea identidade das espécigRAP), diametro basall¥B) e altura Os

materiaiscoletade foramidentificades com a ajuda de especialistas e tomisauo
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herbarioUPCB da UniversidadeFedernl do Parana A identidade das plantas em cada
unidade amostral foi compilada em uma Unica lista de riqueza de plantas na paisagem

(Anexo 6).

2.4QUALIDADE DO HABITAT

A fim de consolidadiferentes aspectos da qualidade ambiental de areas florestais
em uma unica métricafoi desenvolido um indice de qualidade ambient&)( Esse
indice leva em considerac@mnivel local(unidade amostralpa riqueza de espéci€s,

a densidade de arvor@) e de arbustoslf), o tamanhale arvoregtA) e arbustostq),

a variacado no tamanho das arvofe®\) e arbustoswta), bem como as propor¢cdes de
individuos de espécies nativgeN) e de espécies zoocoriq@) e a distin¢cdo evolutiva
média das espéci€sD).

A riqueza de espécies € obtpkela contagem do titde individuos lenhosos na
area.As densidades de arvore$A] e arbustosda) em cadaunidade amostigU.A.)
foram calculadas dividindse o nUmero de espécies amostradas pela area total almostra
O tamanho médio das arvoreés)(foi calculado a pantida relacdo DAP*Altura de cada
individuo arbéreo presentea UA otamanho médio dos arbustda)(em cada U.Afoi
calculado a partir da relacdo area basal*Altura de cada individuo arboativoA O
desvio padrédoi utilizado como medida de variagcde thmanho das arvoreg4), bem
como a variacdo do tamanho médio dos arbustas A proporcdo de individuos de
espécies nativapll) em cadaU.A. foi calculado como a raz&o entre 0 numero de
individuosde espéciesativas e o total de individuos. Derfoa semelhante, a proporgéo
de individuos de espécies com dispersaoau (p2) foi calculado como a razéotes
o total de individuode espéciesoocdicas e o total de individuo# distingéo evolutiva
média foi calculada a partir do valor médio dditeED das espécies presenteslocal.

A ED de cada espécfei calculachusandes e a fun-«o0o fAevol . disti

nc
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(Kembel et al. 2010Jo ambiente estatistico(R Core Team, 2036A ED € uma medida
filogenética baseada na topologia daoéevfilogenética em que os valores para cada
espécie sdo calculados como a soma dos valores dos ramos relacionados a cada espécie
(Isaac et al. 2007)0 valor de cada ramo € seu comprimento dividido pelo nimero de
espécies descendentes, como se segue:
000 P
(0}0) . -y o
sendoeum ramo de compr i ®€TM ada aresorerfilogenéticdy j unt o
conectando a espédi@ raizr, e S € 0 numero de espécies descendentes do poAto
arvore filogenética utilizada paraste calculo foi gerada com base na sugggore
R20120829feita com base nas relacoes filogenéticas propostaf\p&dll (2009).0
comprimento dos ramos foi calibrado usando a estimacao de idade dos clBétetle
al. (2010).0 pooltotal de espécgeusados no célculo de ED foi baseado em todas as 390
espécies descritas como presentes na regido de estudo pela Flora del@&asib Brasil
2020)
O indice Q para cadd.A. foi calculadode maneira relativa, sendo cada termo do
indice equaca®) dividido pelomaior valor encontrado entre as U.Asra cada termo.
Assim, Q pondera igualmente cada aspecto da qualidade do ambiente, e foi calculado para

cadaU.A. como:

p
o WB o000
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Dessa maneira, cada termo da equagioazao entre o valor observau U.A.
j € 0 maximo valor observado enttge U.As Para cadaJ.A. j, 0 ED (i) € o valor d&ED
da espécie ocorrendo ndJ.A. j, 0 § € o numero total de espécies panquantds € 0

namero total de espéciaes U.A.mais ica. Cada aspecto da qualidade.(S dA tA,
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VIA, da, ta, vta, pN, p2 foi calculado para a U.A.e depois dividido pelo maior valor
encontrado entras U.As referenciado pok. Por exemplo, a densidade dedes na
U.A. j, adA é dividida pelanaior valor de densidade entreld As - dA«. Dessa maneira,
cada termo da equacao € a razdo entre o valor obseraddld\p e 0 maximo valor
observado entras U.As Assim, oindice de qualidade ambient@lde una determinada
U.A. pondera igualmente os vads relativizados dos diferentes aspectos da qualidade
ambiental O indice de qualidade ambien@lvaria ded a lindicando locais com menor

e maior qualidade, respectivamente.

2.5PROPRIEDADES DAS RBES

Foram criadas matrizes filequénciade interacés para cada unidade amostral
Foramutilizadasredes quantitativas pelo fate derem mais robustas contraseisede
amostragen{Bluthgen et al. 2006, Dormann et al. 2009, Devoto et al. 2E)e as
métricas possiveis de sereiilizadas enestudos deedesde inteagdes o aninhamento
ponderadpadiversidade de interacdes e a especializacdo déoreae analisadadevido
asuas relevancias ecolégiapor serem descritas comensiveis a variagdes ambientais
(Tylianakis et al. 2010, Devoto et al. 2012)

O annhament@onderadaonsiste em interacfes assimétrieasqueum grupo
de espécies com poucas interag@es especialista®stdo conectadas a um sabjunto
de espécies que possuem mais interag@egeneralistasiBascompte et al. 2003 ssa
arquitetura resulta em rotas alternativdes interacbegpara as espécies quando a
comunidade € submetida a perturbac{®srgos et al. 2007)além de diminuir a
competicddBastola et al. 2009)O valor do aninhamento varia déréden&o aninhada
a 100(rede altamente aninhada)

A diversidade de interagdes considarfrequéncia denteragdo entre pares de

espéciesla mesma forma que a diversidadé&stiannore calculada parasasgcies com



20
diferentes abur@hcias em uma comunidadéevoto et al. 2012)A diversidade de
interacBesfornece um medida da complexidad#as interacdegBlithgen 2010)e
estabilidade da eounidadeuma vez que redes cognande diversidade de interacfes
podan aumentar a taxa de servicos ecossistén(iCpganakiset al. 2010)O valor da
diversidade de interacfes varia d@gdtle sem diversidade de interac@d)00(rede com
alta diversidade de interacdes)

A especializacado da redél) € uma medidaem nivel da comunidadegque
descreve a complementaridadsinteracéegquando as espécies que compé@erade
exibem frequéncias denteracdessemelhantescom espécies semelhartesu sua
exclusividade (quando as espéciesibem frequéncias deinteracdes distintaou
interagem com espécies distintdsssa proprigade da rede é Util em comparacdes entre
redes por ndo safetada pelo tamanho da rede ou intensidade de amostfaljtngen
et al. 200§. O valor da especializacao da rede varia de 0 (rede generalista) a 1 (rede
especialista).

Para comparar as diferentes redes amostradadas as métricas foram
padronizadastilizandoo modelo nulovaznull (Vazquez et al. 2008m quesanétrica=
valor observadd média das aleatorizacdeSssse modelo consena proporcdo das
conexdes possiveis (i@nectanciajla rede originad mantm a soma total marginabg
linhas e colunas da matrfpormann et al. 2009fForam realizada899 aleatoriza¢cbes
Todas as métricas foram calculaddgizando o pacotdipartite (Dormann et al. 2009)

no ambiente RR Core Team 2016).

2.6 ESTRUTURA DA PAISAGHE/
Para a construcamdnapa de uso do solbigura 9, foram utilizadas as bandas
2,3 e 4RGB (red, green, bluede uma imagem de satéliteandsat 8, gerada em

11/112013 com30 m de resolucdespacial O georreferenciamento e a classificacao
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supervisiomada foram feitas através do software Qgis, versao 2dif,uso dosemi
automatic classificatiomplugin (SCP. Seteclasses da paisageioram identificadas e
listadas naFigura 4. A acuracia da classificacge90%) foi avaliadacom base no

algaitmo de makna verossimilhanca.

665001.000E 684001.000E

7182001.000N

Legenda

Bl 1- Agua
B 2 - Vegetagdo
| 3- Campos
I 4 - Solo exposto
M 5- Urbanizacio
6 - Nuvem
Bl 7 - Sombra

7163001.000N

Figura3 Mapa de uso do solo e limites legais da cidade de Curitiba, PR. Pontos em
amarelo sdo as unidades amostrais.

Para investigar a relacdo entre a estrutura da paissg®am apropriedades das
redesde aves frugivoraforam selecionaas seis métricasde paisagemnumero de
fragmentos florests, propor¢céo ddloresta proporcédo de urbanizacdo, qualidade da
paisagem, isolamento e conectividade funcional m@dibela 1) Como &sas métricas
refletemaconectvidade e a quantidade de floredisponivel(Fahrig 2003, Boscoland
Metzger 2009) é esperadajue afeém a ocorréncia de avesplantas e as possiveis

interacdes entre as espéciksonectividade funcional médiarsidera o custo de cada
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classe, referenta possibilidadede oferecer recursos (ftos) e adistanciaEuclidiana

gerada a partir de um ponto de origem até um desinodetarge?).

TABELA 1 METRICAS E DESCRIGOES UTILIZADAS PARA ANALISAR A RELACAO ENTRE A
CONFIGURAGCAO E COMPOSICAO DA PAISAGEM E PROPRIEDADESAB REDES DE

INTERACOES EM AMBIENTE URBANO.TODOS OS VALORES DAS METRICAS DESCRITAS
ABAIXO FORAM CALCULADAS PARA CADA UM DOS RAIOS ANALISADOS (500, 1,000 e
2,000m) EXCETO A CONECTIVIDADE FUNCIONAL

Métrica da paisagem Descricao
Numero de fragmentdiNF) Numero total de fragmentdrestais
Proporc¢éo de flores{®P Proporcaale cobertura florestal

Proporcaala paisagem coberta pela urbanizacéo
Proporgaale urbanizacaPu)
(e.g. construcdes, rodovias, estradas)

Somatério da classeproporcdale cobertura
Qualidade da paisage(@Pai)
florestd e proporcaade vegetacgédo (Figura 2)

Isolamentq1SO) Distancia médiantre fragmentos florestais

Relacgao entre o custo funcional médio e a distanc
Conectividade funciongfConect)
Euclidiana média

A partir de cada uniade amostraffoi utilizada a abordagem de mdltipla escala
(500m, 1.000m e 2.000najescritas como suficientes para a movimentagcédo de aves na
paisagem(Hostetler and Holling 2000, Boscolo and Metzger 2009, Strat@p et al.
2013) O reconhecimento dascala adequada é importapelo fato da estrutura da
paisagem afetaspécieg processos ecoldgicos em diferentes escalas esgBoisi®lo

andMetzger 2011, McGarigal et al. 2016)
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Pelo fato dendo ser possivel identificarpriori a escala em que umfeitoocorre
€ necessario utilizar unanalisede multiplas escalaspnforme o grupo taxonémico e o
processo ecoldgico em quest&ahrig 2013)Assim, legressdes lineares simples foram
utilizadaspara investigar em qual rai500m, 1,000m, 2,000m)os elenentos de estrutura
da paisagemmelhor explicam as propriedes de redes (aninhante ponderadp
diversidade de interacfes e a especializacdo da rede), bem dqoera deespécies de
aves e plantasregistradas nas unidades amosiraism base novalor explicativo
resultante do coeficiente de determina@@d (BoscoloandMetzger 2009Moreira et al.
2015)

Para obter uma medida de conectividasheionalda paisagenfpramsimulados
corredores ulizando o software LSCorridorandscape Corridofs(Ribeiro et al.
2017) O LSCorrridors permite a simulag de diversos corredores entre dois pontos com
a possibilidade deadicionar variacfes estocasticas, definidas antes de iniciar as
simulacdes, quas tornammais realistagRibeiro et al. 2017)0 LSCorridorgequer dois
mapas: mapa de custo e mapa com pontos de ligegdi@étarge). O mapa de custé
criado aaatribuir valores para cada classe existente no mapa de uso dasapial pixels
com baixos valores de resisténcia contribuem para a movimentacdo de aves dentro da
paisagenm(Adriaensen et al. 2003Ds valores de custoédio, referentea capacidade
gue determinada classe tem de oferecer rectosayn acessadosm consudta a 13
especialistas ornitdlogoRPara essaonsuta, foi criadoum documento com mapa de
uso do solaccom explicacdo sobre cada clagsgura 4) Os especialistas ornitdlogos
pontuaram quais classes (vegetacdo, campos, solo exposto e urbanizacion a
capacidade em oferecer frutasm uma escalde 1 (pouca possibilidade em oferecer
frutos)a 100(muita possibilidade em oferecer frutos)partir disto, foi calculada média
de cada uma das classesrmdo o mapa de custd&mbora pareca arbitrarioiso do

conhecimento compartilhagdoe, consultalireta a especialistaé indicadopara agregar
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informacdesalém desuprir lacunas e incertezas que detalhes especfasm gerar

como uso do habitat e exigéncias fisiologifearera et al. 2012)

Todos os corredordsram simulados dentro daufferde 2.000n e possuiana
unidade amostral como ponto de origem. Os pontos de destinos foram aleatpazrados
garantir que qualquer dalidade da paisagem poderia ser uma ratilizada por
determinada espécie de ave. Para isso, 1.000 pontos daealose, também de forma

aleatéria, foranselecionado80 pontos para serem utilizados codestino(Figura 5)

Figura4 Método de criacdo de pontos para simulacdo de corredore$.080 mntos
aleatérios, B- 30 pontos aleatdrios e simulacdo de corredores a partir do fragmento
central.

Foi utilizado o método descrito por Santos et al. (20d4)resso nadiacad3

abaixo que descreve o indice de conectividade funcional:

IC =P 3)

O indicede conectividade funcion@éC) resultada combinacédo custo funcional médio

(CFv) e da distanci&uclidiana média (DE) entre pares de pontos.
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2.7 ANALISE DOS DADOS

Devido a complexidadda relacdo entre a estrutwlapaisagerda conectividade
e da qualidade do fragmento florestabreas propriedades de redes de intera¢@es
como sobre a riqueza de aves e plantas na paistmertilizadaaabordagem dselecéo
de modelos por ditiplas hipéteses concorrentesl® fatodo nimero de amostisser
pequeno (n=7) utilizamas critério de Akaike corrigido para pequenas amostras AlCc,
usando modeldéneares generalizadd&LM) com distribuicAdGaussianaFoi definido
um conjunto de hipoteses com sentido bioléditabda 2) tendo sido removidas as
variaveis com forteolinearidad€R > 70)(Anexo2). Cada modelo foi criado utilizando
a variavel mais explicativa conforme a escala do maior dfeto maior,coeficiente de
variacdo) Paracada modelpfoi calculadaa diferenca entre o valor AlCde um dado
modelocomo me | hor mo dogpésale dvieAdid@AIQc). @wAICc indica
o peso do modeloreferentea probabilidadede ser o melhor entre os modelos
selecionadasO parametroCum.Wt indica os valores acumulados entre os pesos dos
modelos Moddos com altawvAlCc indicam maior probabilidade de serem os melhores
modelos. Modelos comAlCc < 2saoconsiderados igualmente plausii@srnhamand
Anderson 2010)As analisegle selecao de modelos foram realizadas utilizando o pacote

AAl Ccmodavgo e lag&slingareSforant ariados ditdizandee o pacote

=]

ggpl ot 20.
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TABELA 2 LISTA DOS MODELOS CRIADOS COM POSSIVEIS EFEITOS DAS VARVEIS,
ISOLADAS OU COMBINADAS SOBRE A RIQUEZA DE AVES E PLANTAS E SOBRE AS
PROPRIEDADES DAS REDES DENTERAGCOES. OS SINAIS DE (+) E-X AO LADO DAS
VARIAVEIS SIGNIFICAM MAIOR OU MENOR RESPECTIVAMENTE.NF - NUMERO DE
FRAGMENTOS,PF - PROPORCAO DE FLORESTAQpai - QUALIDADE DA PAISAGEM, QH -
QUALIDADE DO FRAGMENTO FLORESTAL, Conect - CONECTIVIDADE FUNCIONAL DA
PAISAGEM, PU - PROPORCAO DE URBANIZAGAO, ISGISOLAMENTO.

Modelos Parametros

= DbRF(+ b1 3

= bO0O(MH b1l PF

= b0 + b1l Qpai

= b0 + b1 QH (

= b0 + Bl Cone

= b0 (¥ b1 PU

= b0 (+) b1 1 SO

= DbNF(++)b1l+ b2
b0 + b1 NF (+) + b2 Conect (+)
= DRF#WH+H2A (PF
bRAF(+ )b 1+ b2
= DRF(+ )b PU(CDb 2
= b0 + b1l NF (
= bO(#+)bH PR
bo + b1 PF(+) + b2 Conect (+)
= bO (#+)bH MR
= b0 + b1l Qpai
= b0 + b1l Qpai
= b0 + b1 QPai
= bBUG B1DHR I ¢
= b0 () b+l bI2SCC
= b0 H+H2A QB Of
y =b0 + b1 Conect (+) 462 QH (+)
Nulo

KKK KKK KKK KKKKKKK KKK KK
1

N A BRSSP AEAEDDDDEEEPOOWWW®W

3 RESULTADOS

Registramos313 interacdes entre 2dspécies daves e 2% espécies delantas.
Turdus rufiventrig135 interagdes)langara sayacg0 interacdesg Elaenia mesoleuca
(28 interacdepforam registradas em todas as redes e estdo sntspécies com maior
namero denteragcdesEncontramos trésspécies de frugivoros obrigatoriatagioenas

picazurq Procnias nudicolig Chiroxiphia caudatano Parque Barreirinha (PB) e RPPN
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Airuma (RPA), locaisque estédo entre as paisagenom maiorpropor¢cao de cobertura

florestal.

Para plantas, ndo houve registro de espécies que racorm todas as redes.
Contudo,llex paraguariensig49 interacdesfoi a espécie de plantaom maiomumero
de vistas, seguida deCasearia decandrd38 interacOese Cabralea canjerana30
interacOer

Otamanho daredes variou de 8 a 28péciesA riqueza deavesnasredes variou
de 4 a 12 enquanto que a rigueza datals variou de 3 a 10 espédiEsbela 3. Asredes
de interacaaapresentaam valores daaninhamentoponderado variando de 15 a 35,
diversidade de interaco®ariando de 1,96 a 2,78 e especializacdo da rede variando de

0,22 a 0,65 (Tabela 4).

TABELA 3 VALORES DE RIQUEZA DE A/ES, PLANTAS E O TAMANHO DA REDE NAS
PAISAGENS AVALIADAS. PB i PARQUE BARREIRINHA, BPJ i BOSQUE DO PAPA JOAO
PAULO Il, MCI i MUSEU DE HISTORIA NATURAL CAPAO DA IMBUIA, JB i JARDIM

BOTANICO, BRM i BOSQUE REINHARD MAACK, PMM i PROPRIEDADE PARTICULAR
MARCO MAZAROTTO,RPA i RESERVA PARTICULAR DO PATRIMONIO NATURAL AIRUMA.

Paisagem Riqueza de aves Riqueza de plantas Tamanho da rede oblgp\;ggé%e(h)
PB 12 8 20 54
BPJ 11 7 18 47
MCI 5 10 15 67
JB 10 3 13 20
BRM 4 4 8 27
PMM 6 4 10 27
RPA 5 5 10 34
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TABELA 4 VARIACAO DAS PROPRIEDADES DE REDES NOS FRAGMENTOS FLORESTAIS
AMOSTRADOS EM CURITIBA, PARANA.PB i PARQUE BARREIRINHA,BPJ i BOSQUE DO
PAPA JOAO PAULO II,MCI i MUSEU DE HISTORIA NATURAL CAPAO DA IMBUIA, JB i
JARDIM BOTANICO, BRM i BOSQUE REINHARD MAACK, PMM i PROPRIEDADE
PARTICULAR MARCO MAZAROTTO, RPA i RESERVA PARTICULAR DO PATRIMONIO
NATURAL AIRUMA.

Paisagem sAninhamento ponderado aDiversidade de Interacdes  aEspecializacdo da rede

PB 35,74 2,78 0,28
BPJ 3109 2,72 0,22
MCI 3295 261 031
JB 1516 2,25 0,65
BRM 2384 1,96 031
PMM 26,74 201 049
RPA 3267 2,21 0,34

3.1EFEITO DA ESCALA

Todas as w@éveis respostas analisadas possuem uma €soaleaio) em que o
coeficiente de variagcad®d é maior(Tabela 5)Para o aninhamento ponderado, todas as
variaveis preditoras apresentaram melhor ajuste em paisagens com raio de 2,000m
namero de fragmentodR? = 0,45), proporcdo de florest®{= 0,15), proporcdo de
urbanizacdoR? = 0,21), isolamentoR? = 0,35) e qualidade da paisageR? € 0,23)

Para a especializacao da rede, o melhor ajuste variou conforme o raio da paisagem.
Em paisagens com 500m oo, as variaveis que apresentaram melhor ajuste foram o
namero de fragmentofR{= 0,29) e a propor¢cdo de urbanizacBéd= 0,31). O melhor
ajuste das variaveis proporcéo de floreB&=(0,02) isolamentoR2= 0,03) e qualidade
da paisagemR?= 0,01)ocorreu em paisagens com 1,000m de raio.

Para a diversidade de interag0es, a proporgéo de urbanizacdo teve seu maior efeito
em paisagens com 500m de raR¥ € 0,03). As variaveis proporcao de floredRg €
0,04), isolamentoR?= 0,12) e qualidade dapagemR2= 0,02) apresentaram o melhor
ajuste em paisagens com 1,000m de @indmero de fragmentoR{= 0,51) foi mais

explicativo em paisagens com raio de 2,000m.
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A riqueza de aves nas redes apresentou 0 melhor ajuste das vardpeisao
de floresta R2= 0,005), proporcéo de urbanizac&3 £ 0,12), isolamentoR?=0,14) e
qualidade da paisageriRq= 0,03) em paisagens com 500m de raio.

A rigueza de plantas nas redes apresentou o melhor ajuste das variaveis numero
de fragmentosR2= 0,41),proporcédo de urbanizaca@= 0,27), qualidade da paisagem
(R2= 0,04) em paisagens com 500m de raio. Ja a proporcéo de fl6testa,05) e o
isolamento R2= 0,37) foram mais explicativos em paisagens com 1,000m de raio.

A riqueza de espécies de ave plantas registradas nas unidades amostrais

apresentaram as mesmas escalas de efeito, porém, com valores diferentes (Tabela 5).

TABELA 5 EFEITO DE CADAVARIAVEL DEPENDENTE DA ESCALA OBTIDOSATRAVES DE
COMPARAGCOES ENTRE OS VALORS DE R2, COM INTUITO DE SELECIONAR O MAIOR
COEFICIENTE DE VARIACAO.OS VALORES EM NEGRITO SIGNIFICAM A ESCALACUJO
EFEITO E MAIOR.NF i NUMERO DE FRAGMENTOSPF i PROPORCAODE FLORESTA,PU i

PORCENTAGEM DE URBANIZACAOJSOi ISOLAMENTO, QPaii QUALIDADE DA PAISAGEM.
VALORES EM NEGRITO SIGNIFICAM MAIORR?

Propriedade da rede Atributo da paisagem Rz (500m) R2(1,000m) Rz (2,000m)
NF 0.07 0.03 0.45
PF 0.11 0.08 0.15
Aninhamentgonderado PU 0.04 0.11 0.21
ISO 0.12 0.005 0.35
Qpai 0.09 0.09 0.23
NF 0.29 0.0007 0.19
PF 0.004 0.02 0.003
Especializagéo da rede PU 0.31 0.009 0.0002
ISO 0.006 0.03 0.01
Qpai 0.006 0.01 0.0001
NF 0.12 0.17 0.51
PF 0.01 0.04 0.01
Diversidade de interagdes PU 0.03 0.01 0
ISO 0.007 0.12 0.11
Qpai 0.007 0.02 0.001
NF 0.08 0.66 0.45
PF 0.005 0.0003 0.0003
Riqueza de avesedes) PU 0.12 0.008 0.01
ISO 0.14 0.04 0.11
Qpai 0.03 0.003 0.01
NF 0.41 0.0008 0.18
PF 0.03 0.05 0.01
Riqueza de plantgsedes) PU 0.27 0.04 0.001

ISO 0.22 0.37 0.04
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Propriedade da rede Atributo da paisagem R2(500m) R2(1,000m) R2(2,000m)
Qpai 0.04 0.04 0
NF 0,31 0,13 0,32
Riqueza de Aves PF 0,89 0,88 0,84
PU 0,41 0,89 0,83
ISO 0,04 0,47 0,72
Qpai 0,84 0,89 0,88
NF 0 0,15 0,37
PF 0,05 0,04 0,01
Riqueza de Plantas PU 0,001 0,006 0,001
ISO 0,07 0,03 0,09
Qpai 0,02 0,03 0

3.2EFETO DA ESTRUTURA DA PAIAGEM SOBRE A RIQUEZADE AVES E
PLANTAS

A riqueza de aves encontrada nas unidades amostrais foi gfeta@strutura da
paisagem. De acordo com a selecédo de modelogieza de avel®i maior em paisagens
com maiorproporgéo ddloresta( aeAd =& 2 AICcWt = 0,33)e com maioqualidade
da paisagenf seAd =C< 2 AICcWt = 0,26).Por outro ladop modelo que incluiu a
proporcao de urbanizagéo indicou guequeza de aves diminuconforme auranbu a
proporcao de urbanizacfose Ad=& 2 AICcWt = 0,27)(Figura 6,Tabela 6)Por outro

lado, a riqueza de plantas nao foi afetada por marditibuto da paisagem (Tabela 6

TABELA 6 MODELOS DE HIPOTESES CONCORRENTES PARRIQUEZA DE AVES E DE
PLANTAS NAS PAISAGENS, ORDENADOS CONFORME OS VALORES DO CRITERIO DE
INFORMACAO AKAIKE DE SEGUNGA ORDEM AI@. aAICc i VALORES DO DELTA AlCc,
AlCcWt 7 PESO DOS MODELOS,Cum. Wt 1T VALORES DE PESO DOS MODELOS
ACUMULADOS. OS VALORES SOBRESCRITOS AO LADO DE ALGUMAS VARIAVEIS
SIGNIFICAM AOS RAIOS (500m, 1,000m, 2,000m) EM QUE ELAS FORAM OBTIDAS.

Variavel Resposta Modelos AlCc 8AICc AICcWt Cum. Wt
Riqueza de aves y = b0%+ b1l P 46.1741 0 0.3361 0.3361
y = bBU+ b1l 46.5593 0.3853 0.2772 0.6133
y = b0 + b1l Q 46.6854 0.5113 0.2603 0.8735
Nulo 48.6484 2.4744 0.0975 0.9711
y = bO0S5+ pb2l @ 52.7209 6.5460 0.0127 0.9838
y = b0 2+ b1l | 534175 7.2435 0.009 0.9928
y =b0 + b1 Conect #62 QH 55.3128 9.1388 0.0035 0.9963
y = bRP#+ ®3A P 58431 12.2569 0.0007 0.997

y = b0 W bBbl2 @ 584659 12.2918 0.0007 0.9977
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Varidvel Resposta Modelos AICc aAICc AICcWt Cum. Wt
y = b0 ¢ b1l C 585405 12.3665 0.0007 0.9984
y = b0 + b1l Q 59.2505 13.0764 0.0005 0.9989
y = bRFP+ bl 59.5335 13.3594 0.0004  0.9993
y =00 +bl PP+ b2 Conect 59.9356 13.7615 0.0003  0.9997
y = DbRFP+ & 60.1284 13.9543 0.0003 1
y =00 +b1 NF?>+ b2 Conect  68.1262 21.9522 0 1
y = bRP+ H2 Q 72.2107 26.0366 0 1
Riqueza de plantas Nulo 57.5821 0 0.6148 0.6148

r /  59.9937 2.4117 0.1841  0.7989
r 61.2787 3.6967 0.0968 0.8957
r 64.2762 6.6942 0.0216 0.9173
r 64.3255 6.7434 0.0211 0.9384
r 64.3668 6.7848 0.0207  0.9591
r 64.4682 6.8862 0.0197 0.9788
r i m 64.5743 6.9922 0.0186 0.9974
' iNPbb iinm v 1 70.784 13.202 0.0008 0.9982
I' iNPbb iinM v L 71.187 13.6049 0.0007 0.9989
e
r
0
r
e
0
r

= 2 =2 = £ £

=]
L9 A0 v A v AR o A v AR A v o
< < - -

i NPbb iiBm t C 71.458 13.876 0.0006 0.9995
in Y% i m Vv 732547 15.6726 0.0002 0.9997
+i 1 PP +i 2 Conect 73.5556 15.9736 0.0002
i n?thb PUm L 78.0714 20.4894
i n®bb iiHm vtl 78.2465 20.6644
+i 1 Conect +2 QH 114.6295 57.0475
in " imMm w 119.295 61.713

=]

=]
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3.3EFEITODA ESTRUTURA DA PAIAAGEM, SOBRE AS PROPIEDADES DAS
REDES DE INTERACES

De acordo com os modeloss propriedades das redes nao foram afetadas por
nenhuma estruturaa paisagem. No entanto, o aninhamento foi influenciado pela
gual i dade do fragmento fl or e)s assim coficeAl Cc
especi al i z alCx<®, AdCaWtr 8,5l.dstg uderAo, poréne indiferente do
model o nQelk@, A(Cat I= 0,33) (Figura 6, Tabelg. A diversidade de
interacbes nao foi afetada pela estrutura da paisagem, conectividadelidadg do
fragmento (Tabela)7

A riguezade aves compondo as redes foi influenciada pelo modelo que inclui o
nYamer o de fragmento florestal em pai sagens

0,52, por ®m, esse model o ® indiferente do mo
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Por outro lado, riquezde plantas compondo as redes néo foi influenciada pela estrutura

da paisagem, pela conectividade funcional ou peddidpde do fragmento (Tabela 7

TABELA 7 MODELOS DE HIPOTESES CONCORRENTES PARA O ANINHAMENTO
PONDERADO, ESPERLIZACAO DA REDE, DIVERSIDADE DE INTERAGOES, RIQUEZA DE
AVES E PLANTAS NA REDE. A ORDENACAO SEGUE OS VALORES DO CRITERIO DE
INFORMACAO AKAIKE DE SEGUNGA ORDEM AICC.eA | O G/ALORES DO DELTA AICC
AICCWT 1 PESO DOS MODELOS,CUM. WT 1 VALORES DE PESO DOS MDELOS
ACUMULADOS. OS VALORES SOBRESCRITOS AO LADO DE ALGUMAS VARIAVEIS
SIGNIFICAM AOS RAIOS (500M, 1,000M, 2,000M) EM QUE ELAS FORAM OBTIDAS.

Variavel Resposta Modelos AlCc &Al CAICcWt Cum. Wt
Aninhamentgonderado y = b0 + b1l Q 44.9621 0 0.9688 0.9688
Nulo 53.1431 8.181 0.0162 0.985

= bO0O2+ bH1 N 559118 10.9497 0.0041 0.989
= bO|]+ +bDH2N 56.0572 11.0951 0.0038 0.9928
= b0 + b1 | 57.046712.0846 0.0023 0.9951
= b0 + BH1 Q 582231 13.261 0.0013 0.9964
= bBU2Z+ b1 585175 13.5554 0.0011 0.9975
= bO)] ++bb2P 58806513.8444 0.001 0.9984
= b02+ bH1 P 58965 14.0029 0.0009 0.9993

y
y
y
y
y
y
y
y
y =b0 + b1 NP + b2 Conect 69.147 24.1848
y
y
y
y
y
y
y
y

= b0 + b1 C 59.523514.5614 0.0007 1

0 1

= bO |+ +bD2N 697801 24.818 0 1

= HbO + b2 N 69.8441 24.8819 0 1
=p0 +b1 PR +b2 Conect  72.8393 27.8772 0 1
=p0 +bH1 QH +bH2 Conect  95.2679 50.3057 0 1
= b0 + b1 | 96.9868 52.0246 0 1

= b0 + b1 | 109.594364.6321 0 1

= b0 + b1 | 111.410666.4485 0 1
Especializagéo da rede = b0 + b1l Q -1.8258 0 0.5193 0.5193
Nulo -0.9582 0.8676 0.3365 0.8559
y = bBU+ b1l 3.413 5.2388 0.0378 0.8937
y = b05%+ b1l N 35778 5.4036 0.0348 0.9285
y = B0 Gonect 5.4 7.2258 0.014 0.9425
y = b0 + b1 | 57992 7.625 0.0115 0.954
y = bOT ++bb2P 58027 7.6285 0.0115 0.9655
y = b0+ b1 P 58778 7.7036 0.011 0.9765
y = b0 + b1 Q 59108 7.7366 0.0109 0.9873
y = b0 + b1 Q 6.0397 7.8654 0.0102 0.9975
y = bO0O°%# Mm2A @ 96712 11.497 0.0017 0.9992
y =b0 + b1 Conect 2 QH 11.7458 13.5716 0.0006  0.9998
y =b0 +b1l NP +b2 Conect 15.0058 16.8316 0.0001  0.9999
y = bOT7T ++bb2P 1547117.2968 0.0001 1
y=b0 +b1 PP +bH2 Conect 18.3489 20.1747 0 1
y = b0 + ®UW | 18.4188 20.2445 0 1

Diversidade de Interacd¢ Nulo 10.601 0 0.6353 0.6353
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Variavel Resposta Modelos AICc &Al CAICcWt Cum. Wt
y = b02+ b1l N 12.6362 2.0352 0.2296 0.865
y = b0 + b1 | 16.6515 6.0506 0.0308 0.8958
y = DboOoneet b1 C 17.0781 6.4772 0.0249 0.9207
y = b0+ b1 P 17.2731 6.6721 0.0226 0.9433
y = bBUP+ bl 17.3498 6.7488 0.0218 0.9651
y = b0 + b1 Q 17.4509 6.8499 0.0207 0.9858
y = bOol+ A NI 19256 8.655 0.0084 0.9941
y = b0 w bhEZ Q 20.0993 9.4983 0.0055 0.9997
y = b0?2# H2A @ 26.623216.0222 0.0002 0.9999
y = b0+« 2l @ 29.0876 18.4867 0.0001 0.9999
y = bBW+ m2A' | 304769 19.876 0 1
y =b0 +bl PP + b2 Conect  31.0197 20.4188 0 1
y = bQpat+ Bb12 (¢ 31.078 20.477 0 1
y = b0 W pbl2 Q@ 64.8137 54.2127 0 1
y =b0 +b1 Conect 62 QH 68.8621 58.2612 0 1

Riqueza aves (rede) y = b0+ b1 N 419051 0 05199 0.5199
Nulo 42,541 0.6358 0.3783 0.8982
y = b0 °+ b1l | 484851 6.58 0.0194 0.9176
y = bBUP+ b1 48.586 6.6808 0.0184 0.936
y = b0 + b1l C 49.2379 7.3328 0.0133 0.9493
y = b0 % b1l Q 49.2556 7.3504 0.0132 0.9625
y = b0 + b1l Q 494149 7.5097 0.0122 0.9747
y = b0%+ b1l P 495053 7.6002 0.0116 0.9863
y =00 +b1NF + b2 Conect 51.379 9.4738 0.0046 0.9909
y = b0 M+ bb21 PN 51.581 9.6758 0.0041 0.995
y = b0 % pbl? Q 51.881 9.9758 0.0035 0.9985
y = b0 M+ bb22 IN 55.047513.1423 0.0007 0.9992
y = b0 M+ pb21 N 55.362 13.4571 0.0006 0.9999
y = bBUP+ MH2A° | 61.4162 19.5111 0 0.9999
y = b0 5% mbl2 Q@ 61.8288 19.9236 0 0.9999
y = bO0S+H 2P IP 62.252 20.3468 0 0.9999
y =00 +b1l PP+ b2 Conect  62.7237 20.8185 0 1
y = b0 % M2 @ 629314 21.0263 0 1
y =b0 + b1 Conect #2 QH 63.2294 21.3243 0 1
y = bO0S+H M2l @ 63.2904 21.3853 0 1

Riqueza plantas (rede) Nulo 38.863 0 0.5817 0.5817
y = b0+ b1 N 422473 3.3842 0.1071 0.6888
y = b0 + b1l Q 424124 35494 0.0986 0.7875
y = b0 5+ b1l | 425469 3.6839 0.0922 0.8797
y = bBU+ b1 43.5964 4.7333 0.0546  0.9342
y=b0 + b1 PF 45.4545 6.5914 0.0215 0.9558
y = b0 % b1l Q 455258 6.6628 0.0208 0.9766
y = b0 + b1l C 455859 6.7229 0.0202 0.9967
y = b0 + b1 Conect #2 QH 50.3645 11.5015 0.0019 0.9986
y = b0 S+ MmA @ 53.2774 14.4144 0.0004 0.999
y = b0+ M2l @ 533687 14.5057 0.0004 0.9994
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Variavel Resposta Modelos AICc &Al CAICcWt Cum. Wt
y = b0 % pbl2 @ 53.7548 14.8917 0.0003 0.9998
y =00 +b1l NP +b2 Conect 56.2416 17.3786 0.0001  0.9999
y = b0 '+ P® | 56.488117.6251 0.0001 1
y =00 + bl PP+ b2 Conect 59.399 20.536 0 1

y = b0 3 pbl2 @ 59.4791 20.6161 0 1
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Figura5 Variacédo da riqueza de aves e das propriedades devegid¢is respostaem relacdo roporcéo
defloresta, Proporcao de urbanizagBidmero de fragmentqsariaveispreditoras dependerstdaescala em
seu melhor ajuste) e da Qualidade do Fragmento.
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4.DISCUSSAO

De forma geral, nossos resultados meatnaque a estitura da paisagem nao
afetou as propriedades das redes de interaC@egudo,a riqueza das aves registradas
nas unidades amostrais aumentou com o aumarpoogorcao de florestda qualidade
da paisagem eeducao dg@roporcao deirbanizacao.

Emboramodelosque incluiram a proporc¢éo de floresta, qualidade da paisagem e
proporcao de urbanizacapresentaram umpeso desvidénciabaixo,o valor acumulado
desses pesasdica uma forte influéncia do contexto da paisagem sobre a rigueza de aves.
Além disto,em paisagens com maior proporcao de flodestamregistradas espécies de
frugivoros obrigatérios, entre eld, nudicollisque tem status de vulneravel, de acordo
com a lista vermelha da Unido Internaciopara a conservacdo da natureza e dos
recursoiaturais(IUCN,2013)

Beninde et al(2015) ao analisarem os fatores que determinam a variacdo na
biodiversicade em ambida urbano concluiramentre outros fatores, que a cobertura
florestal juntamente com outras caracteristicas de vegetacdo como ervas e arbustos foram
responsaveis por aumentar a riqueza de aves. Paisagens com maior proporcao de floresta
possibilitam maior ponibilidade de condi¢des e recursos o que pode resultar em maior
coocorréncia de espécieNo entanto,em paisagens muito fragmentadas, o arranjo
espacial dos fragmentos € um importante determinante para a riqueza de espécies e para
a conectividade dagisagen(Andrén 1994, Haddad et al. 2Q1E provavel que por esse
motivo, a riqueza de aves nas redes tendeu a aumentar conforme o niumero de fragmentos
na paisagem, possivelmente porque fragmentos de floresta podem funcionar como
trampolins ecoldgicos e facilitar a movimentacao na paisg§Bestolo et al. 2008, Uezu
et al. 2008)

O efeito negativajue a urbanizacdo exerce sobre a riqueza depaeks estar

associado cora filtragem abidtica que arsairbanas impdersobrevarias espécies de
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aves ou sejaasque nao possuem atributparapersistir no ambiente urbariGroci et
al. 2008, Meffertand Dziock 2013) As 73 espécies de avesgistradas neste estudo
representamaproximalamente 9% de toda a avifauna registrada para o estado do Parana
(ScheremNeto et al., 2011)indicando uma filtragem negativa de avexluindo as
frugivoras A maioriadasavesregistradagpossuem dieta onivora e sdo descritas como
bem adaptadas ao amabte urbangAnexo 5) Esta adaptacdo ao ambiente urbano deve
explicar a auséncia dafeito da estrutura da paisagem sobre as propriedades das redes de
interacoes.

Pelo fato do aninhamento ponderado e diversidade de interacbes serem
dependentes do tamanta redd€Nielsen and Bascompte 2007, Albrecht et al. 2@37)
valores dessas métricas foram baixos. Além disso, a diversidade de interacbes é
influenciada pelo esforco amostrélylianakis et al. 2007, Devoto et al. 2012)
Curiosamente, uma das areas com maior propor¢ao de floresta (PMM) apresentou redes
pequenas com poucas aves e poucas plantas com frutos (Taoelaat)ando a higése
de que locais com maior proporcao de floresta exibem maior riqueza de effsiuigs
et al. 2013) Com base em imagens antigas do Google Earth datadas de 1984 e de 2016,
é possivel constatar uma grande mudanca na paisagem através da crieséoatiario
PassalnaAnhexo 4. O reservatério possui margedistantes de 100m a 600m. Essa
distancia pode ser suficiente para impedir que varias espécies de aves que habitam a
margem esquerda do reservatdrio cruzem para a margem direita, uma vez que que rios
podem atuar como barreiras para determinadas espécies de aves, impedindo a
movimentacae o fluxo génico, impostas por diferencas taxonémicas (e.g. tamanho do
corpo) e capacidade de dispergBiayesand Sewlal 2004, Wir et al. 2015)Assim,
houve um efeito histérico de uso do solo sobre a rede de interacao.

O efeito positivo da qualidade do fragmento florestal sabraninhamento

ponderadgode ser decorrente gmesenca de arvores de grande pentgfragmentos
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commaiorqualidade Porexemplo, arvores de grade parten grande producao de frutos
podem estabelecer desproporcionalmente mais interag@esomparacdo com as
espécies que produzem menor quantidade de frutos, contribuindo para a assimetria da
rede.Por exenplo, Wolfe et al. (2014) encontraram que aves frugivoras que realizam
migracdo preferem locais com mmaabundacia de frutosDe fato, arvores de grande
porte sda@onsideradas estruturassenciaipara a manutencao da biodiversidade urbana
(Stagoll et al. 2012)

As espécies de avewis abundantes conmfardus rufiventrisTangara sayace
Elaenia mesoleugaforam as mais abundantes nas redes analispdasuem dieta
onivora e interagernom maior fregéncia em comparacao com espéaiess sensiveis
ao ambiente urbangueexibem interacdes emenor frequénciaNeste cenario, a rede
tenderia a manter a assimetria, resultando em uma razoavel robustez e resiliéncia do
aninhamento as mudancas na paisagempcsugerido poNielsen eBascomptg2007)

e consistente com a revisao feita perreira et al(2013)ao investigarem oda&tos da
paisagem sobre as propriedades de redes de polinizadores.

A especializacdo da rede nao foi afetada pela estrutura da paisageia
conectividade funcionaprovavelmente pelo fato das redes serem compostas, em sua
maioria, por aves adaptadas ambiente urband?or outro ladogspecializagédo da rede
foi menor em fragmentos com maior qualidaée possivel que sadiferencas nas
frequéncias de interagcdgenham side@onduzidas pela capacidade que o fragmento tem
em produzir frutos. Dessa formeagmentos com maior oferta de frutos concentram mais
interacbesatrairammais avese isto se refletiu numa sobreposicdo das intera¢les
outro ladofragmentosnenores, i.ecom pouca disponibilidade de fruf@érairam poucas

espécies de aves queadstleceram interacbes mais esparsas e menos sobrepostas

A diversidade de interagdes nao foi influencipdéa estruturaa paisagenpela

conectividade ou pela qualidade do fragmeRto fato das redes serem compostas, em
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sua maioria, por aves bem atlafas ao ambiente urbano, o efeito da paisagem é
minimizado pelo baixo requerimento que essas espécies possuem como caracteristica.
Além disto, foi registrado urbaixo valor de diversidade de interacdes nas redes entre
aves e plantasom frutosno ambienteirbang o queé consistente com outros estudos, no
qual a diversidade de interacdes diminui em funcéo da degradacao anfbigdiatahkis

et al. 2007, Albrecht et al. 2007, Devoto et al. 2012)

Neste estudam aumento da proporcéo de urbanizacéo dimiawiqueza de aves.
Por esse motivo, as redesidteractes analisadas foram compostas, em sua maioria, por
aves com dieta onivortolerantes a urbanizaca&ssas aves sao beneficiadas pelo
ambiente urbano por encontrarem ampla variedade de condicdes e reténsae nao
seemdependentede estruttas da paisagem para realizar movimentaD@&ssa forma,
as propriedades das redes de interacdes analisadas ndo foram afedaestsupeta da
paisagem. Por outro lada qualidade do fragmento florestal team papel determinante
sobre as propriedadessd@des de interacdes, devido a maior qdade e qualidade de

frutos, atrativos para as aves o0 que possibilita que mais interagdes ocorram.

4.1IMPLICACOES PARA A @WNSERVACAO

Mais da metade da populachomanado mundo vive em cidades (54 %) e o
rapido crescimento urbano, muitas vezes nao planejado, ameaca o0 desenvolvimento
sustentave(Nations 2014)Devido as frequentes alteracdes na paisagem criadas pela
expanséao urbanprojetar e planejar cidades para maximizar os niveis de biodiversidade
€ um desafi@Beninde et al. 2015Por exemplo, séor considerad®m debate sobre a
criacao de reservas (SLOSSIingle large or several smallé notavel que grandes areas
séo melhores para a conservacao de mais espgoigleé and Simberloff 1986 ontudo,

focar apenas em grandes areas em paisagens ur@ar@arece serealista,visto que
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apenasuma pequena fracdo do ambiente amb € usualmentedirecionada para a
conservacao de remanescentes floreskis vez de grandes fragmentos, planejar para
guea matriz urbana seja formagar corredores e fragmentos espalhados pode ser uma
boa opcéo(Tscharntke et al. 2002)Assim, esperde que aumentar o numero de
fragmentodlorestais compostos por arvores natimagpaisagem bana de cidades como
Curitiba tenha um efeitogsitivo sobre a riqueza de avBsr outro lado, gando amatriz

€ de baixa qualidade (i.e. matriz urbana) as espécies residentes necessitam de maior
quantidade de habitat disponivel para persfgahrig 2013) Pequenos fragnmos de

floresta, pracas, ruas arborizadas podem funcionar como trampolins ecologicos e facilitar
a movimentacado na paisageatém de contribuir para aumentar a qualidade da matriz.
Melhorar a qualidade do habitat nos fragmentos floresiarspreservarrgndes arvores

e remanescentes antigpsdeter um efeito positivo sobre as interacdes ecoldgirasp

o reportado neste estudo.

4.2 LIMITACOES DO TRABALHO

O registro de interacbes em campo captura uma frdg&dodas as interacdes
possiveis. Apesar der sidocontroladoo esforco amostral, a amostragamda foi
incompleta(Anexo 3. O estudo foi conduzido naterior dos fragmentes$o entanto, as
espéciesle plantas situadas ebordas tendem a produzir mais frutos gaespéciesad
interior do fragnento (observacdo pessoat) seria interessante analisas interacoes

nesses locais.

Uma grande limitagdo de estudos desta natureza é o numero de unidades
amostrais. As cidades possuem poucos fragmentos florestais que sirvam ao propadsito de
estudo. Aléndisto, em muitopaisesinclusive o Brasilgxiste ofator de periculosidade

associado com a entrada em determinados fragmentos de fareatabiente urbano.
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O baixo numero de unidades amostrins um fator limitante para analises
estatisticas. Por emplo, na selecdo de modelos, modelos nulos quase sempre
figanharad de modelos construidos por hipéteses com sentido biologico. A
compkexidade dos dados biolégico® @imero de unidades amostrais pode ter limitado

acapturado efeito quea paisagem exer@®bre as propdades de redes de interacoes.

A abordagem utilizada para simular os corredores nao levou engeoersgstorma
com gque uma espécie se comporta na paisagem é espddfarmlises de conectividade
realizadas nesse trabalho focaram nasselda paisagem e sua possibilidade em oferecer
recursos. Por exemplalasses deegetacdo tem mais possibilidade de oferecer frutos
guea classe desolo exposto. Contudo, por mais que uma classe ofereca mais recursos
gue outra, dabilidadede movimentgao e o requerimento daspécie® o que define a
presenca ou auséncia de uma espécie em determinad@léoalisso, o intervalo de 1
a 100 utilizado para pontuar as diferentes classes da paisagem nao permitiu muita variacéo

dos dados.

Nesse estuddoi utilizadauma imagem Landsat 8, com resolucdao de 30m, para
classificar a paisagem urbana e criar um mapa de uso do solo. No entanto, a paisagem
urbana é extremamente heterogénea e dindmica. Dentro de um pixel de 30m, é possivel
encontrar, casas, prédiq Corpos déo8gua e fragmentos
classificacdo de paisagens urbanas, é necessario o uso de imagens com maior resolucao.
Utilizamos a imagem Landsat8 por geatuita e de alta qualidade. Atualmente, o governo
Brasileiro disponibilibu imagens de satélites SPOT e Pleiades com resolucéo de até

0,5m, o que vai ajudar no auxilio de estudos ecologicos e planejamento publico.

Existe uma necessidade em compreender como a urbanizacao afeta as interagoes
entre as espécieNovos estudos &b reconhecendo a importancia de nao focar apenas

em riqueza de espécies e utilizaram a abordageradds de interacdes em ambiente
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urbano(Geslin et al. 2013, Rodewald et al. 201M9sso trabalh@ o primeiro estudo a
analisar como caracteristicas da paisagem e da qualidddegdwento floestalafetam
as propriedades de redes de interacdes em multiplas estadasbiente urbandpesar
dos vieses descritos acima, podemos concluir que a urbanizacdo exercsobfeita
riqgueza de aves. Dessa formayedes de interacO&sio compostas parv es A ur banasc
exibem tamanho pequeno, sd@uco aninhdas, com baixa diversidade de interacdes.
Além disto, onforme o efeito da configuracdo da paisagem facilitar ou impedir o
movimento das aveg da qualidade do habitat, fragmentos podem seoratriativos
exibindo baixa especializacdo da rede, ou podem exibir redes compostas sO por aves

generalistas as quais conseguem encontrar fontes nadigaatide alimentos no entorno.
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ANEXOS

ANEXO 17 REPRESENTACAO GRAFICA DE REDES BIPARTIDAS
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Figura6 Redes quantitativas entre plantas e aves frugiveMd - Propriedade g@rticular Marco MazarottdRPA - Reserva Particular do Patriménio Natural Airu@8,- Parque BarreirinhaBPJ -
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TABELA 8 CORRELAGAO ENTRE AS VARIAVEIS DA PAISAGEM QUE EXIBIRAM VALORES R > 70.

ANEXO 2 TABELA DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DA PAISAGEM
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NF500 NF1000 NF2000 Lpv500 Lpv1000 Lpv2000 LpuS00 LpulO0O Lpu2000

Iso500 1501000 1502000 Qp500 Qpl000 Qp2000 Con2000 Qh500

NF500 1

NF1000 0,60 1

NF2000 0,22 0,66 1

Lpv500 0,74 0,50 0,46 1

Lpv1000 0,74 0,38 0,42 097 1

Lpv2000 0,72 0,44 049 096 0,98 1

Lpus00  -0,89 050 031 -077 -077 1

Lpul000 -075  -0,45  -0,53 -096  -098 097 0,78 1

Lpu2000 -0,68  -0,47 -0,60 -092  -095 098 0,67 0,97 1

1S0500 0,15 0,22 0,09 -024 -027  -030 -0,02 0,18 1

lsol000 -087  -058  -0,30 -078 074  -0,70 0,78 0,76 0,65 -0,35 1

Iso2000 -0,52  -0,53 -081 -08 -082 087 0,58 0,88 094 024 0,49 1

Qp500 0,79 0,61 051 098 0,95 093 -081 -095 091 -013 -0,84 -081 1

Qpl000 0,75 0,45 0,47 098 0,99 097  -079 -0,98 095 -026 -075 -084 097 1

Qp2000 0,65 0,48 0,60 095 0,96 098 -068  -097 -099 -033 -064 -093 093 0,97 1
Con2000 0,27 0,22 008 063 051 0,46 -0,30  -0,47 0,36 002 -062 -020 0,62 0,52 0,44 1
Qh500 -0,30 0,03 053 037 0,32 03 017 -034  -039 -0,30 -003 -049 0,31 0,33 0,45 0,50 1

LegendaNF 1 Numero de fragmentospv i Proporgéo de vegetacdqu i Proporcao de urbanizacdspi IsolamentoQp i Qualidade da paisage®@h i Qualidade do habitat
Coni Conectivida@ Funcional. Os numeros 500, 1000, 2000 ao lado das siglas representam a escala espacial em metros.
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Figura7 Curvas de rarefacdo para riqueza de interagesente as sete unidades amostrais investigadas.
























