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RESUMO

FRANCO, Luiza Rochael, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2024. Densidade populacional de saguis invasores (Callithrix spp.) em
fragmentos florestais de Mata Atlantica em Vicosa - Minas Gerais. Orientador:
Fabiano Rodrigues de Melo. Coorientadores: Rodrigo Lima Massara e Adriana
Pereira Milagres.

A introducédo de espécies aloctones em fragmentos da Mata Atlantica ameaca sua
biodiversidade, impactando espécies como o sagui-da-serra-escuro (Callithrix
aurita). Nativa de Vigosa (MG), C. aurita enfrenta declinio populacional devido a
introducao de congéneres aléctones (C. jacchus, C. penicillata e C. geoffroyi) e de
saguis hibridos invasores em fragmentos florestais locais. Este estudo estimou a
densidade populacional e a abundancia de saguis invasores (Callithrix spp.) em
cinco fragmentos florestais no municipio que, juntos, totalizam a area de 992,53 ha.
Para tanto, utilizamos uma combinagdo de amostragem por playback e modelos de
ocupacao N-mixture, considerando variaveis ambientais e antrdpicas, como distancia
da borda do fragmento e propor¢cdes de areas urbanas, agricolas e pastagens, para
avaliar sua influéncia sobre a abundancia. A probabilidade de detec¢éo foi modelada
com base na largura das vias (estradas e trilhas). A densidade média foi de 0,38
individuos/ha, com uma abundancia total extrapolada de aproximadamente 380
individuos nos fragmentos analisados. Os resultados indicaram que nenhuma
variavel analisada influenciou significativamente a abundéancia dos saguis hibridos,
sugerindo alta plasticidade ecolégica e capacidade adaptativa em ambientes
antropizados. A deteccdo também nao foi afetada pela largura das vias, indicando
possivel habituagdo aos espacos avaliados. O estudo alerta sobre a continuidade da
introducdo de saguis aléctones na regido, agravando o risco de extincdo de C.
aurita. Medidas urgentes sao necessarias, incluindo controle populacional dos
hibridos, manejo de grupos remanescentes da espécie nativa e programas de
educacdao ambiental para conscientizacdo sobre os impactos das invasdes
biologicas. Os resultados contribuem para o entendimento da dinamica populacional
de saguis hibridos e oferecem subsidios para o desenvolvimento de estratégias de
conservagdo na Mata Atlantica, especialmente na regido de Vigcosa.

Palavras-chave: Callithrix aurita; Saguis hibridos; Hibridagdo; Antropizacdo de
habitat; Invasdo biologica



ABSTRACT

FRANCO, Luiza Rochael, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2024.
Population density of invasive marmosets (Callithrix spp.) in Atlantic Forest
Fragments in Vicosa - Minas Gerais. Adviser: Fabiano Rodrigues de Melo. Co-
advisers: Rodrigo Lima Massara and Adriana Pereira Milagres.

The introduction of allochthonous species into Atlantic Forest fragments threatens
biodiversity, impacting native species such as the Buffy-tufted-ear Marmoset
(Callithrix aurita). Native to Vicosa (MG), C. aurita has experienced population
decline due to the introduction of allochthonous congeners (C. jacchus, C. penicillata,
and C. geoffroyi) and invasive hybrid marmosets in local forest fragments. This study
estimated the population density and abundance of invasive marmosets (Callithrix
spp.) in five forest fragments within the municipality, which together cover a total area
of 992.53 ha. To achieve this, we employed a combination of playback sampling and
N-mixture occupancy models, incorporating environmental and anthropogenic
variables—such as fragment edge distance and proportions of urban, agricultural,
and pasture areas—to assess their influence on abundance. Detection probability
was modeled based on road and trail width. The mean density was estimated at 0.38
individuals/ha, with a total extrapolated abundance of approximately 380 individuals
across the analyzed fragments. The results indicated that none of the analyzed
variables significantly influenced the abundance of hybrid marmosets, suggesting
high ecological plasticity and adaptive capacity in anthropogenic environments.
Detection probability was also unaffected by road and trail width, indicating potential
habituation to the assessed spaces. This study highlights the ongoing introduction of
allochthonous marmosets in the region, exacerbating the risk of extinction for C.
aurita. Urgent measures are necessary, including hybrid population control,
management of remaining native groups, and environmental education programs to
raise awareness of the impacts of biological invasions. These findings contribute to
the understanding of hybrid marmoset population dynamics and provide valuable
insights for developing conservation strategies in the Atlantic Forest, particularly in
the Vigosa region.

Keywords: Callithrix aurita; Hybrid marmosets; Hybridization; Habitat anthropization;
Biological invasion
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1. INTRODUCAO

A introducdo proposital de espécies fora de suas dreas de ocorréncia natural € um
fendmeno impulsionado por atividades humanas e afeta mundialmente a biodiversidade,
representando uma ameaca aos ecossistemas nativos (SAKAI er al., 2001). As espécies
aléctones ou exoticas sdo classificadas como invasoras quando conseguem se estabelecer,
reproduzir e se dispersar em novos ambientes, causando impactos econdmicos e ecoldgicos,
além de possiveis problemas a saide publica (SAKAI et al., 2001; ANDERSEN et al., 2004).
Disturbios ambientais, como a criag@o de estradas e a expansao urbana e agricola, potencializam
as invasdes bioldgicas e intensificam os riscos para a integridade dos ecossistemas (SAKAI et

al., 2001).

As invasOes bioldgicas podem causar o desaparecimento de populacdes nativas, pois
impactam ecossistemas a partir do estabelecimento de novas e diferentes relagdes ecoldgicas,
sendo potenciais vetores de patdgenos, aumentando a competi¢do por recursos e intensificando
a predacdo sobre espécies nativas (HUXEL, 1999; SILVA; ALVARENGA; BOERE, 2008;
SALES et al., 2016). Ainda, as invasdes podem favorecer a hibridag¢do entre tdxons proximos
a partir do cruzamento entre congéneres autoctones e aloctones, levando a introgressao génica
e & perda de genGtipos de populacdes nativas (LARGIADER, 2007). Biomas mais degradados,
constituidos por habitats fragmentados, estdo mais vulnerdveis as invasdes bioldgicas, assim
como sua biodiversidade (LARGIADER, 2007). Assim, invasdes biolgicas e o avanco de seu
impacto negativo sobre ecossistemas nativos carecem de monitoramento sistemaético, sobretudo
devido as suas implicagcdes para espécies endémicas e/ou ameacadas de extin¢ao (DINIZ et al.,

2024).

A Mata Atlantica, um dos biomas mais ameacados do Brasil, € reconhecida como um
hotspot de biodiversidade e abriga uma rica variedade de espécies endémicas (MYERS et al.,
2000; SOS MATA ATLANTICA, 2023). Atualmente, apenas 22,86% de sua cobertura original
permanece em forma de fragmentos florestais, enquanto a maior parte foi transformada em
zonas urbanas e matriz agropecudria devido a acdo antrépica (SOS MATA ATLANTICA,
2023; VANCINE et al., 2024). Entre os primatas endémicos desse bioma, destaca-se o sagui-
da-serra-escuro (Callithrix aurita) (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1812), uma das seis espécies que
compdem o género Callithrix (Erxleben, 1777), amplamente distribuido pelos biomas Mata
Atlantica, Cerrado e Caatinga. Essas espécies compartilham caracteristicas morfolégicas, como

garras em todos os digitos, exceto no hélux, denticdo adaptada para a extracdo de goma e a
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ocorréncia de gestagdes gemelares (STEVENSON; RYLANDS, 1988; RYLANDS,
COIMBRA-FILHO; MITTERMEIER, 2009).

Cada vez mais raro na natureza, o sagui-da-serra-escuro € classificado como Em Perigo
de extincdo e enfrenta ameacas como perda e degradacdo de seu habitat (CARVALHO et al.,
2018; MELO et al., 2018; CULOT et al., 2019). Além disso, a espécie se depara, em sua
extensdo de ocorréncia, com a presenca de congéneres aldctones invasores, introduzidos por
meio do trafico de animais silvestres e solturas irresponsaveis atreladas ao mercado pet (SILVA
et al., 2018; MALUKIEWICZ et al., 2020; 2021). Os impactos causados pela introducao de
congéneres aléctones sobre C. aurita é potencializado pelo surgimento de saguis hibridos
invasores, gerados a partir do cruzamento entre individuos introduzidos e a espécie nativa

(MELO et al., 2018; MALUKIEWICZ et al., 2020; 2021).

Ante essas ameacas, foram elaboradas e compiladas estratégias recomendando agdes
que visam frear o progressivo desaparecimento da espécie na natureza (MELO et al., 2018;
2020). Entre essas iniciativas destacam-se os Planos de Acdo Nacional (PANs) para
Conservacdo dos Mamiferos da Mata Atlantica Central (PAN MAMAC) (MENDES;
BRANDAO; IGAYARA, 2016) e para Conservacdao dos Primatas da Mata Atlantica e da
Preguica-de-coleira (PAN PPMA) (ICMBio, 2018). Esses documentos estabelecem diretrizes
para a reducdo do grau de ameaca de C. aurita, incluindo diagnodsticos das populagdes de
primatas al6ctones com potencial invasor e deteccao de areas criticas onde ocorrem (Ac¢ao 4.1,
PAN MAMAC), manejo de primatas al6ctones em dreas importantes para a conservagao de
taxons do PAN e prevencdo da colonizacdo de novas dreas (Objetivo III e acdes correlatas,

PAN PPMA) (MENDES; BRANDAO; IGAYARA, 2016; ICMBIO, 2018).

Vigosa, localizada na Zona da Mata mineira, faz parte da extensdo de ocorréncia de C.
aurita e tem a espécie como simbolo oficial do municipio (MELO ez al., 2018; VICOSA, 2020).
A regido, que possui desenvolvimento econdmico majoritariamente baseado na agricultura e na
pecudria, tem sua paisagem nativa substancialmente alterada por motivos antrépicos, sendo
constituida por matriz urbana, pastagem, plantio agricola e fragmentos florestais (NETTO;
DINIZ, 2006; MELO, 2006; ROCHA; FIALHO, 2010). Este territorio € colonizado por grupos
de saguis hibridos, oriundos do cruzamento entre trés espécies aloctones: C. penicillata (E.
Geoffroy Saint-Hilaire, 1812), encontrada naturalmente no Cerrado, em parte da Mata Atlantica
e da Caatinga nos estados de Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal,

Tocantins e Minas Gerais, com registros no norte de Sdo Paulo e no oeste da Bahia; C. jacchus
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(Linnaeus, 1758), originalmente da Caatinga, em parte da Mata Atlantica e da Cerrado nos
estados do Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e norte da Bahia; e C. geoffroyi (Humboldt, 1812), distribuido pelo Espirito Santo, leste
de Minas Gerais e sul da Bahia, em regides de Mata Atlantica (RYLANDS; COIMBRA-
FILHO; MITTERMEIER, 2009) (Figura 1). Em detrimento da presenca dos congé€neres e
hibridos invasores, observa-se a auséncia da espécie nativa, panorama também deflagrado em
municipios adjacentes (PEREIRA, 1995; SATANA et al., 2008; PEREIRA, 2012; FUZESSY,
2014; SILVA, 2018; VITAL, 2017, 2020; MALUKIEWICZ et al., 2020; SILVERIO, 2022).
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Figura 1 Disposicdo das extensdes de ocorréncia de Callithrix jacchus, C. penicillata, C. geoffroyi e C. aurita
sobre os biomas brasileiros e localiza¢cdo do municipio de Vicosa, estado de Minas Gerais (MG).
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O objetivo deste estudo foi estimar a abundancia e a densidade de saguis hibridos em
cinco fragmentos florestais de Vigosa, Minas Gerais, utilizando uma abordagem combinada de
amostragem por playback e modelos de ocupacido N-mixture (ROYLE; NICHOLS, 2003). Para
isso, foram avaliadas as influéncias de varidveis na paisagem sobre a abundancia de saguis,
incluindo a distancia até a borda do fragmento e quantidade de 4reas urbanas, agricolas e de
pastagem. As varidveis foram mensuradas dentro de unidades amostrais distribuidas dentro dos
fragmentos florestais. Especificamente, esperou-se uma maior abundancia de saguis préximos
as bordas dos fragmentos, tendo em vista a preferéncia do género por esse tipo de ambiente,
onde hé grande disponibilidade de abrigos e recursos alimentares, como fungos, insetos € goma
(PASSAMANI; RYLANDS, 2000; PONTES; SOARES, 2004; SECCO et al., 2018). Ainda,
houve expectativa de uma correlagdo positiva entre a abundancia populacional e areas urbanas
e de plantio agricola, tendo em vista a afinidade conferida a C. penicillata, C. jacchus e seus
hibridos por dareas antropizadas (MODESTO; BERGALLO, 2008; MORAIS JR, 2010;
SECCO, 2018). Por fim, esperou-se uma correlacdo negativa entre a abundancia de saguis e a
quantidade de drea de pastagem, considerando que pastos nio apresentam estrutura de habitat
para primatas arboricolas (STEVENSON; RYLANDS, 1988). Para uma estimativa robusta dos
fatores que influenciam a abundancia dos saguis, foi avaliado se a probabilidade de deteccdo
de saguis variou ou ndo entre as unidades amostrais (ROYLE; NICHOLS, 2003). Para isso, foi
avaliado se em trilhas estreitas, onde o campo de visdo do observador é menor quando
comparado com estradas largas, a probabilidade de detec¢do dos individuos seria menor

(HILARIO ez al., 2012; DA SILVA et al., 2015).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Area de estudo

O municipio de Vigosa, localizado no norte da Zona da Mata mineira, possui 85.119
habitantes e uma drea de aproximadamente 300 km? (IBGE, 2022). A uma altitude média de
650 metros acima do nivel do mar, a cidade possui dominio morfoclimético descrito como Mar
de Morros Florestados (AB’SABER, 2003; MELO, 2006; ROCHA; FIALHO, 2010). Seu clima
¢ denominado, segundo a classificacdo de Koppen, tropical de altitude mesotérmico (Cwb)
(ALVARES et al., 2014). Com temperatura média anual de 21°C, as estagdes climdticas do
municipio sdo diferenciadas em invernos secos, entre os meses de abril e setembro, nos quais
sdo registradas temperaturas médias de 19°C, e verdes quentes e chuvosos, de outubro a margo,

com média de 23°C (AVILA-DIAZ et al., 2020).
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A fitofisionomia local € classificada como Floresta Estacional Semidecidual Montana,
sendo composta por fragmentos de extensdo varidvel de florestas secunddrias residuais, em
diferentes estdgios de sucessao (LEAL-FILHO, 1992). A regido, ocupada e explorada a partir
de meados do século XIX, teve a vegetacdo nativa transformada em fragmentos florestais
separados por dreas de pastagem, dreas urbanas e cultivos agricolas (VALVERDE, 1958;

GIOVANINI; MATOS, 2004; NETTO; DINIZ, 2006).

Foram amostrados cinco fragmentos florestais localizados a sudeste em Vicosa,
pertencentes a Universidade Federal de Vicosa (UFV), campus Vigosa, a saber: Mata da
Biologia, Mata do Gindsio, Mata do Paraiso, Mata da Silvicultura e Mata da Divisdo de Agua
e Esgoto (ETA) (Figura 2). Com extensdes que variam de 22 ha a 502 ha, os fragmentos
apresentam a maior parte de suas dreas inseridas dentro do campus universitdrio,
correspondendo a 42,27% da UFV (Tabela 1). Ainda que caracterizem fragmentos
descontinuos, para saguis, ndo representam habitats completamente isolados, dada a capacidade

desses animais de permear e utilizar a matriz urbana (MILAGRES, 2015; SECCO, 2018).
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Figura 2 Delimitacao dos fragmentos florestais amostrados na drea de estudo, com a distribui¢do das 64 unidades
amostrais (i.e., hexagonos), dentro das quais foram diferenciados os usos do solo. Aqueles utilizados como
varidveis preditoras de abundéncia estdo sublinhados. Os tipos de vias (i.e., estradas ou trilhas) foram utilizados
como varidvel de deteccdo. A localizagdo do Centro de Conservagdo dos Saguis-da-Serra (CCSS-UFV; ponto
laranja) € destacada na periferia do fragmento Mata do Ginasio.
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2.2.Coleta de dados

Para a amostragem de Callithrix spp. nos fragmentos florestais, foi usado o transecto
por ponto com busca ativa e auxilio de playback (BUCKLAND et al., 2006), proposto por
Coelho et al. (2020) para a espécie Callicebus barbarabrownae e adaptada para o género
Callithrix (GUIMARAES-LOPES, 2023). Foram aleatorizados 64 hexdgonos (i.e., unidade
amostral) ao longo dos cinco fragmentos florestais, sendo que os pontos de playback foram
acomodados no centroide de cada hexdgono (Figura 2). Os hexdgonos possuiam 144 metros de
raio e 4rea equivalente a 5,36 ha, calculada a partir da média das areas de vidas estimadas para
as espécies parentais, C. penicillata (7,33 ha), C. jacchus (1,37 ha) e C. geoffroyi (7,2 ha),
durante a estacdo seca e em fragmentos florestais localizados em d&reas antropizadas
(PASSAMANI; RYLANDS, 2000; CASTRO, 2003; SECCO et al., 2018). As unidades
amostrais foram aleatorizadas de forma ndo-sobreposta de modo a minimizar a falta de

independéncia dos registros.

A coleta de dados ocorreu de abril a outubro de 2023, no periodo das 8h as 17h, levando
em conta o habito diurno dos primatas estudados (STEVENSON; RYLANDS, 1988;
LACERDA et al., 2022). Este intervalo amostral foi escolhido para minimizar a violagao da
premissa de populacdo fechada dos modelos N-mixture, uma vez que € suposto que, nas
unidades amostrais, durante os sete meses amostrados, o nimero de individuos permaneceu
constante, tendo em vista sua sazonalidade reprodutiva, concentrada no final da época seca
(setembro) e no final da época chuvosa (abril), seu comportamento territorialista € a coesao

caracteristica de seus grupos (CORREA et al., 2000; ROYLE et al., 2004).

As sessoes de playback foram realizadas com o auxilio de um amplificador sonoro com
um autofalante adicional acoplado, definido como equipamento padrdo para reprodugdo da
vocalizacdo do género Callithrix, considerando a reprodugdo de sons agudos entre as
frequéncias 2 Hz e 20 Hz (IIL WORKSHOP ON MOUNTAIN MARMOSET
CONSERVATION PLANNING, 2020). A partir de um estudo piloto, verificou-se o alcance
sonoro ao ouvido humano de aproximadamente 130 m (observagao pessoal) do equipamento
de playback. Assim, o distanciamento dos pontos de playback minimizou as chances de que

individuos de outras unidades amostrais fossem atraidos no momento da amostragem.

Foi utilizada a gravagdo da vocalizacdo long call de C. flaviceps, a qual pode ser
respondida por qualquer espécie congénere (SILVA, 2013). Cada sessdo de playback durou 20

minutos, divididos em quatro reprodugdes de 2,5 minutos intercaladas por 2,5 minutos de
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espera, a fim de detectar respostas de grupos presentes nas unidades amostrais. Durante as
reproducgdes, a vocalizagdo foi emitida direcionando o autofalante para cada direcdo cardinal
por 37 segundos. Foram realizadas cinco ocasides em todas as unidades amostrais, sendo
executada com uma sessdo de playback em cada ocasido. As sessdes foram espagadas por

intervalos de, no minimo, 12 horas, garantindo a independéncia dos registros entre elas.

Durante as sessoes, trés observadores, atentos a indicios sonoros e visuais da presenga
de saguis, se posicionavam distanciados em aproximadamente 20 metros durante a reproducdo
do playback no centro da unidade amostral. Alcangado o registro visual, foi verificado o
fendtipo dos espécimes observados (FUZESSY er al., 2014; CEZAR et al., 2017,
MALUKIEWICZ et al., 2024).

2.3.Modelando a deteccao, a abundancia e a densidade de Callithrix spp. em

funcio de variaveis preditoras

O modelo N-mixture, proposto por Royle e Nichols (2003), € um tipo de modelo de
ocupacdo através do qual € possivel estimar a abundancia de individuos em uma determinada
area (unidade amostral), sem a necessidade de individualiza-los, além de permitir incorporar a
deteccao imperfeita. O modelo estima dois pardmetros que podem ser modelados em funcao de
varidveis preditoras. O parametro r € a probabilidade de detectar um individuo em uma unidade
amostral, e o pardmetro A ¢ a abundancia média de individuos na mesma unidade amostral. Para
calcular a abundancia, o modelo assume que hd N animais na unidade amostral e que a
probabilidade de detectar um ou mais individuos na unidade amostral, condicionado a que a
unidade estd ocupada, € 1-(1-r)N. A distribui¢do espacial de N ao longo das unidades amostrais

segue a distribuicao de Poisson, com média A (ROYLE; NICHOLS, 2003).

No presente estudo, r foi modelado em funcdo de uma varidvel categdrica, onde a
largura das vias de acesso usadas ao longo da amostragem foi utilizada para diferenciar as
trilhas (largura de até 2 m) das estradas (larguras acima de 5 m). J4 A foi modelado em funcao
das areas dos diferentes tipos de matriz presentes dentro de cada unidade amostral (i.e., dentro
do hexdgono), classificadas em pasto, cultivo agricola e dreas urbanas. Também foi mensurada
a distancia minima entre cada unidade amostral e a borda do fragmento (Tabela 1). A
classifica¢@o e a mensuracao das variaveis usadas para modelar A foram realizadas por meio de
ferramentas de vetorizacdo e da calculadora de campo, disponiveis no software Qgis. Para tal,

foi utilizada uma base de dados cartogrifica, com resolu¢do do pixel de 0,9 x 0,9cm,
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disponibilizada por imagens do Google Satélites (GOOGLE, 2023), com base no Sistema de

Coordenadas Geograficas SIRGASS 2000, UTM zona 23S (Figura 2).

Foi realizado o teste de correlacdo de Pearson para avaliar alta correlagdo ([r] > 0.70)

(DORMANN et al., 2013) entre as varidveis, mas nenhuma delas apresentou forte correlacao

(Jr| < 0.70 em todos os casos).

Tabela 1 Nimero de unidades amostrais, drea total e drea amostrada dos fragmentos florestais onde a ocorréncia
de Callithrix spp. foi verificada em Vigosa, Minas Gerais, Brasil. Descricdo da média e valores minimos e maximos
para cada varidvel modelada para a abundancia (1) de saguis em cada unidade amostral.

Area Area N° de
Fragmentos Total Amostrada Unidades Variavel
Média Minimo - Maximo Total
(ha) (ha) Amostrais
area urbana 0,40 ha 0,25 ha—0,56 ha 0,81 ha
Mata do area de cultivo agricola 0 ha - 0 ha
22,24 10,72 2
Ginasio area de pasto 0 ha - 0 ha
distancia para a borda 102,52 m 90,06 m — 114,98 m -
area urbana 0,36 ha 0ha-0,97 ha 295 ha
Mata da drea de cultivo agricola 0 ha - 0 ha
97,90 42,88 8
Silvicultura area de pasto 0,64 ha Oha-2,61 ha 5,15 ha
distancia para a borda 84,72m 1,17 m-301,55m -
area urbana 0,19 ha Oha-1,27 ha 3,18 ha
Mata da area de cultivo agricola 0,04 ha 0ha—-0,70 ha 0,70 ha
243,19 85,76 16
Biologia area de pasto 0,54 ha 0Oha—-1,88 ha 8,59 ha
distancia para a borda 136,69 m 3,69 m—-36543 m -
area urbana 0,03 ha 0ha—-0,34 ha 0,75 ha
Mata do drea de cultivo agricola 0,02 ha Oha-0,37 ha 0,55 ha
502,96 144,72 27
Paraiso area de pasto 0,33 ha 0Oha-1,62 ha 8,94 ha
distancia para a borda 168,20m 11,62 m — 444,53 m -
area urbana 0,19 ha 0 ha-2,09 ha 2,09 ha
Mata da drea de cultivo agricola 0,18 ha 0 ha - 2,00 ha 2,00 ha
126,24 53,60 11
ETA area de pasto 0,18 ha 0Oha-2,03 ha 2,03 ha
distancia para a borda 53,69m 8,75 m—-207,18 m -
area urbana 0,17 ha 0Oha-2,09 ha 2,09 ha
area de cultivo agricola 0,09 ha 0ha-2,00 ha 2,00 ha
Total 992,53 337,68 64
area de pasto 0,45 ha 0ha-2,61ha 2,03 ha
distancia para a borda 128,16m 1,17 m—444,53 m -
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2.4.Analise de dados

Os histdricos de deteccdo para cada unidade amostral (n = 64) foram construidos a partir
da deteccao (1) ou ndo (0) de Callithrix spp. durante cada sessdo de playback (n = 5). A falta
de independéncia entre os registros ou a sobredispersdo dos dados (¢ > 1) foi avaliada a partir
do teste goodness-of-fit, proposto por MacKenzie e Bailey (2004), disponivel no pacote
“AlCcmodavg” do programa R (4.3.3) (MAZEROLLE, 2020). O teste ndo revelou
sobredispersdo nas amostragens (¢ = 0.91; y 2 = 26.442; p = 0.6044).

Os modelos foram construidos no programa MARK e usamos o Critério de Informacao
de Akaike ajustado para pequenas amostras (AICc) para selecionar as estruturas de modelos
mais parcimoniosas (i.e., aquelas com AAICc < 2) e definir as varidveis que mais influenciaram
os parametros de interesse (WHITE; BURNHAM, 1999; BURNHAM; ANDERSON, 2002).
Dentre os modelos avaliados, foram construidos aqueles apenas com a estrutura do intercepto
(i.e., modelos nulos) para r e/ou A, sob a hipétese da auséncia do efeito das varidveis preditoras

emreA.

Como houve incerteza entre os modelos (i.e., mais de um modelo com AAICc <2), a
estimativa de abundancia média de individuos de Callithrix spp. em cada unidade amostral foi
obtida a partir da média aritmética das estimativas de abundancia dos modelos, ponderada pelo
peso de AICc de cada modelo (BURNHAM; ANDERSON, 2002). Para o cdlculo da densidade
de individuos, as somas das respectivas abundancias médias ponderadas foram divididas pela
drea amostrada de cada fragmento. Para o cdlculo de abundancia e densidade para a area total
de cada fragmento, foi realizada a extrapolag@o a partir das estimativas das dreas amostradas.
Para calcular o nimero de grupos de Callithrix spp. em cada fragmento, dividiu-se a abundéancia
de individuos estimada em cada fragmento pelo nimero médio de individuos por grupo (n =
7,17). Essa média foi calculada a partir dos intervalos de tamanho de grupo reportados para C.
geoffroyi (3 a 5 individuos), C. jacchus (5 a 15 individuos) e C. penicillata (4 a 11 individuos),
utilizando a média aritmética de cada intervalo e, em seguida, calculando a média geral entre
as espécies (DIGBY; FERRARI, 1993; PASSAMANI et al., 2000; DE MIRANDA; DE
FARIA, 2001).

3. RESULTADOS

Foram obtidos um total de 97 registros de Callithrix sp. ao longo de 320 ocasides de

amostragens ou sessoes de playback, sendo 32 registros na Mata da Biologia, 27 registros na
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Mata do Paraiso, 25 registros na Mata da ETA, dez registros na Mata da Silvicultura e trés
registros na Mata do Gindsio. Durante a coleta de dados, os individuos foram avistados em 52

(81,25%) de 64 unidades amostrais.

No total, foram construidos dez modelos para avaliacdo da influéncia das varidveis
mensuradas sobre r e A (Tabela 2). Cinco dos dez modelos avaliados apresentaram AAICc < 2,
inclusive o modelo nulo para ambos os parametros (i.e., segundo melhor modelo), o que

demonstra que nenhuma varidvel avaliada influenciou fortemente os parametros de interesse.

Tabela 2 Selecao de modelos utilizados para avaliar a influéncia das varidveis mensuradas sobre as probabilidades
de detecgdo (r) e abundancia (1) de Callithrix spp. nos 5 fragmentos florestais amostrados em Vigosa, Minas
Gerais, Brasil. Os modelos foram classificados usando o Critério de Informacao de Akaike (AICc), considerando
modelos com A AICc <2 (em destaque) como aqueles mais parcimoniosos, incluindo o modelo nulo. Os “.”, na
coluna referente aos modelos (i.e., primeira coluna) significam estruturas de modelos construidos apenas com o

intercepto (i.e., estruturas de modelos nulos).

Peso de N° de

Modelos AICce AAICc AICce parametros  Deviance
r (.) 4 (cultivo agricola) 386.0634  0.0000 0.23872 3 379.6634
r()A() 386.8221  0.7587 0.16336 2 382.6254
r (largura) A (cultivo agricola) 387.3375 1.2741 0.12625 4 378.6595
r (.) 4 (distancia da borda) 387.5275  1.4641 0.11481 3 381.1275
r (.) 4 (pasto) 387.6785  1.6151 0.10646 3 381.2785
r (largura) 1 () 388.5383  2.4749 0.06926 3 382.1383
r (.) A (drea urbana) 388.8908  2.8274 0.0807 3 382.4908
r (largura) A (distincia da borda) 388.9408 2.8774 0.05663 4 380.2628
r (largura) A (pasto) 389.4773  3.4139 0.04331 4 380.7993
r (largura) A (drea urbana) 390.7317  4.6683 0.02313 4 382.0537

A abundancia média ponderada de individuos para cada unidade amostral foi de 2,07
saguis (min — max = 1,91 — 3,85). As estimativas de abundancia média ponderada de Callithrix
spp. para a drea amostrada de cada fragmento florestal (i.e., somando as unidades amostrais)
variaram de 4,07 (IC-95% = 1,23 —4,50) na Mata do Ginasio a 55,97 (IC-95% = 45,23 - 118,65)
individuos na Mata do Paraiso, enquanto a abundancia para toda a drea amostrada foi de 132
(IC-95% = 114,35 — 309,27) saguis (Tabela 3). As estimativas extrapoladas para a area total
dos fragmentos, por sua vez, estdo entre 8,44 (IC-95% = 2,55 — 9,34) a 187,57 (IC-95% =
151,58 — 397,63) individuos, valores também referentes a Mata do Ginasio e a Mata do Paraiso,
respectivamente. A estimativa de abundancia para a soma das dreas totais dos fragmentos

amostrados foi de 379,82 (IC-95% = 227,72 — 773,49) individuos (Tabela 3).
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Ja a densidade populacional, referente a drea amostrada em cada fragmento florestal,
variou entre 0,37 (IC-95% = 0,30 - 0,79) e 0,45 (IC-95% = 0,26 — 1,01) individuos por hectare
(indiv./ha), respectivamente para a Mata da Silvicultura e a Mata da ETA. Na drea total
amostrada, a densidade foi estimada em 0,39 indiv./ha (IC-95% = 0,34 — 0,92). Para a area total
de cada fragmento, as menores densidades foram registradas na Mata da Silvicultura (IC-95%
= 0,24 — 0,67) e na Mata do Paraiso (IC-95% = 0,31 — 0,82), ambas com 0,37 individuos por
hectare, enquanto a maior densidade registrada permaneceu em 0,45 indiv./ha na Mata da ETA.
Para a soma total das dreas, a densidade populacional estimada é de 0,38 indiv./ha (Tabela 3).
Tabela 3 Valores de abundancia e densidade (individuos por hectare) de Callithrix spp. nas dreas amostradas e nas

areas totais dos fragmentos amostrados em Vicosa (extrapolagdo), com os respectivos intervalos de confianca de
95%.

Area Amostrada Area Total do Fragmento
Fragmento Abud I;ZI;S' Abund ]?)2111)5.
oo, IC (95%) ey IC (95%) op. IC (95%) oy 1C95%)
ha) ha)

Mata do Gindgsio 4,07 1,24 451 0,38 0,12 - 042 8,44 2,55 - 934 038  0,11-042
sllecti lfjra 1604  1030-28,77 037 0,24 — 0,67 36,62 23,49-57,62 037 024-0,59
Mata da Biologia 3226 24,04-64,72 0,38 0,28 - 0,75 9148 68,14 18352 038 028075
Mata do Paraiso 55,97 4524 118,66 0,39 031-082 187,57 151,58-397.63 037 0,30 0,79
Mata da ETA 24,10 13,94-5418 045 0,26 1,01 56,76 32,81-127.61 045  026- 1,01
Soma total 132,44 114,35-30927 039 0,34-092 379,82 227,72-77349 038  0,23-0,78

Com base nos valores de abundancia obtidos € no numero médio de 7,17 saguis por

grupo descrito na literatura, estima-se que existam 18,47 grupos (IC-95% = 15,95 — 43,13)
presentes na area total amostrada e 52,97 grupos (IC-95% = 31,76 — 107,88) na totalidade das
areas dos fragmentos. Todos os individuos observados apresentaram fendtipo hibrido ou de

espécies aldctones (Figura 3).
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Figura 3. Individuos visualizados durante coletas de dados em campo na Mata do Paraiso, ao sul do municipio de
Vicosa (A, B, C, D e E). (A) registro de individuo com fenétipo semelhante a espécie parental C. jacchus; (B)
individuo de fenétipo hibrido pertencente ao mesmo grupo de (A); (C), (D) e (E) individuos com fenétipos hibridos
levemente distintos; (F) individuo com fenétipo semelhante a C. geoffroyi, avistado ocasionalmente na Mata da
Biologia, em setembro de 2023. Fontes: Fotografias A, B e E, Felipe Santos Pacheco; fotografias C e F, Ricardo
Baptista Oliveira; fotografia D, Luiza Rochael Franco.

4. DISCUSSAO
4.1.Densidade populacional
A presenca de saguis hibridos em Vicosa, registrada por Morais Jr. (1998), foi

acompanhada por estudos nas ultimas décadas que mediram sua densidade populacional na

regido. Santana et al. (2008) e Pereira (2012) identificaram densidades de 0,22 indiv./ha e 0,27
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indiv./ha, respectivamente, na Mata do Paraiso, enquanto Franco (2021) relatou 0,40 indiv./ha,
e o presente estudo encontrou 0,37 indiv./ha, sugerindo um discreto aumento ao longo do
tempo. Na Mata da Biologia, Pereira (2012) e Franco (2021) registraram densidades de 0,92
indiv./ha e 0,76 indiv./ha, respectivamente, indicando uma redu¢do em comparagao a estimativa
atual de 0,38 indiv./ha. J4 na Mata da ETA, os valores variaram de 0,43 indiv./ha (PEREIRA,
2012) a 1,02 indiv./ha (FRANCO, 2021), com o presente estudo apontando uma flutuagado para
0,45 indiv./ha. No caso do fragmento Mata do Gindsio, previamente desocupado, segundo
Franco (2021), houve um registro de 0,38 indiv./ha, evidenciando a expansdo dos invasores
para novas areas. Por fim, na Mata da Silvicultura, observou-se uma leve reducio na densidade,

de 0,59 indiv./ha (FRANCO, 2021) para os 0,37 indiv./ha encontrados neste estudo.

Tabela 4 Comparacdo da densidade populacional encontrada no presente trabalho em relacdo as densidades
aferidas nos fragmentos florestais amostrados pelos estudos de Santana (2008), Pereira (2012) e Franco (2021).

Densidade populacional (indiv./ha)

Fragmentos
Santana (2008) Pereira (2012) Franco (2021) Atual
Mata do Ginasio - - 0 0,38
Mata da Silvicultura - - 0,59 0,37
Mata da Biologia - 0,92 0,76 0,38
Mata do Paraiso 0,22 0,27 0,40 0,37
Mata da ETA - 0,43 1,02 0,45

Em paralelo, ao contrastar densidades populacionais das espécies parentais invasoras
em seus habitats nativos, observamos que C. jacchus, na Caatinga, pode atingir valores de até
3,0 indiv./ha em habitats favoraveis, com caracteristicas como presenc¢a de sub-bosque denso,
auséncia de competidores ou predadores, conectividade entre fragmentos e proximidade de
4reas antropizadas (HILARIO; FERRARI, 2015). C. penicillata, por sua vez, apresenta
densidades entre 0,40 e 0,82 indiv./ha em cerraddes (DE MIRANDA; FARIA, 2001) ¢ 0,18
indiv./ha em reservas localizadas em area de ec6tono entre Cerrado e Mata Atlantica (HILARIO
et al., 2012). Ja para C. geoffroyi, sdo registradas densidades de 1,05 indiv./ha por Chiarello
(1995) e 1,14 a 1,68 indiv./ha por Price (2002), ambas em &rea florestal continua de Mata
Atlantica. Por sua vez, a espécie nativa e desaparecida do municipio, C. aurita, apresenta
densidades inferiores as apresentadas por seus congéneres, como 0,076 indiv./ha no Parque
Estadual da Serra do Mar (NORRIS, 2011), 0,09indiv./ha na Serra do Japi (GESTICH, 2022) e
0,148 indiv./ha em fragmentos do sul de Minas Gerais (COSTA et al., 2012).



23

A comparacdo entre levantamentos populacionais realizados na area de estudo, ainda
que limitada por diferencas nos métodos de coleta e andlise de dados, evidencia o processo
continuo de estabelecimento e expansdo dos saguis invasores na regido. Esse processo €
corroborado pela presenga predominante de grupos invasores ao longo do tempo nas dreas
amostradas e pela colonizacdo de novas dreas, o que reflete o avanco da invas@o na drea de
estudo. A utilizacdo de metodologias que levem em consideragdo varidveis preditoras de
abundancia e deteccdo em estudos populacionais podem resultar em estimativas de densidade
mais assertivas (ROYLE; NICHOLS, 2003; ROYLE, 2004). A incorporacdo de elementos
pertinentes a paisagem e as condi¢des ambientais como varidveis preditoras também pode ser
util para a compreensdo de fatores que favorecem ou desfavorecem a presenca de espécies

nativas e invasoras em areas criticas para conservagao.

Ao comparar as densidades populacionais de espécies parentais aloctones em habitats
nativos com as estimativas obtidas neste estudo, observa-se que os valores aferidos na édrea
pesquisada sdo, em sua maioria, inferiores. Dessa forma, recomenda-se a implementacido de um
monitoramento sistemdtico e continuo para avaliar a tendéncia de aumento nas densidades das
populacdes invasoras e seus possiveis impactos ecoldgicos. Por outro lado, valores de
densidade registrados para os saguis hibridos na drea de estudo sdo substancialmente superiores
aos observados para C. aurita, o que pode acarretar sérias implicagdes ecolégicas, como maior
pressdo sobre espécies nativas, comprometimento de servigos ecossist€émicos, aumento da
predacao de espécies presas e intensificacdo da competicao por recursos (CONSENZA; MELO,
1998; CASTORANI; HOVEL, 2015). Além disso, o estabelecimento desses hibridos nos
fragmentos avaliados também reforca os impactos negativos sobre as populacdes
remanescentes de C. aurita ndo identificadas em dreas adjacentes, uma vez que a eventual
dispersdo dos invasores para esses habitats pode promover intercruzamentos com os individuos
nativos, resultando na gradual erosdo genética das populacOes remanescente a partir da
formacdo de grupos mistos e hibridos (VITAL, 2017; 2020; CARVALHO et al., 2018;
GUIMARAES-LOPES, 2023).

4.2.Influéncia das variaveis preditoras sobre A e r

No presente estudo, a abundancia foi modelada com base nas varidveis preditoras drea
urbana, drea de cultivo agricola, drea de pastagem e distancia da borda do fragmento, avaliando
a influéncia dessas perturbacdes antrépicas sobre a densidade populacional de saguis nos

fragmentos florestais amostrados. Essa abordagem fundamenta-se em evidéncias de estudos
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prévios que indicam uma correlacdo positiva entre a presenca de algumas espécies do género
Callithrix, e de seus hibridos, e dreas antropizadas, devido a adaptabilidade desses espécimes
as alteracdes ambientais e a disponibilidade de recursos nesses contextos. Hildrio e Ferrari
(2015) destacam que C. jacchus apresenta maiores densidades em ambientes perturbados
proximos a matriz antrépica e em vegetacdo secunddria, enquanto Nogueira et al. (2014)
observou grande adaptabilidade de C. penicillata em ambientes perturbados. Essa afinidade por
areas antropizadas e ambientes de borda € identificada também em hibridos, sendo corroborada
por estudos como os de Vilela e Del Claro (2011), Morais Jr. (2010), Secco et al. (2018) e
Guimaraes-Lopes (2023).

As variaveis preditoras de abundancia (A) avaliadas, no entanto, nao demonstraram forte
influéncia sobre as densidades populacionais estimadas, sugerindo que, na paisagem amostrada,
a distribuicdo dos saguis invasores ocorre independentemente da matriz circundante. Assim,
ainda que ndo tenham sido identificados fatores que influenciam a densidade de individuos na
area de estudo, a presenca de Callithrix spp. em todos os fragmentos amostrados, com
abundancia total estimada em 380 individuos, indica evidente prevaléncia na regidao por esses
grupos. Para um entendimento mais aprofundado da influéncia dessas varidveis sobre a
abundancia e densidade de saguis hibridos em fragmentos florestais, recomenda-se a condugdo
de estudos em fragmentos que apresentem maior variabilidade em caracteristicas como
distancia da borda, grau de fragmentacao, isolamento, e diferentes propor¢des de dreas urbanas,

agricolas e de pastagens.

A ampla ocupacdo de hibridos invasores na drea de estudo parece estar relacionada a
alta adaptabilidade e plasticidade ecoldgica desses espécimes em ambientes fragmentados e
antropizados (MARVIER, KAREIVA; NEUBERT, 2004; MODESTO; BERGALLO, 2008;
DETOGNE et al., 2017; SECCO et al., 2018). Caracteristicas herdadas de C. jacchus e C.
penicillata, como incisivos robustos e adaptacdes digestivas, estdo relacionadas a flexibilidade
alimentar prépria dessas espécies e de seus hibridos, pois permitem a extracao e uso da goma
como recurso alimentar (FUZESSY et al., 2014; CEZAR et al., 2017, GUIMARAES-LOPES,
2017). O acesso a esse alimento abundante e disponivel ao longo de todo o ano parece
desempenhar um papel fundamental na sobrevivéncia desses hibridos invasores em dareas
antropizadas (MODESTO; BERGALLO, 2008; FRANCISCO et al., 2017; DE ANDRADE,
2021).
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A probabilidade de detec¢do (r), do mesmo modo, ndo foi fortemente influenciada pelas
categorias de largura das vias de acesso usadas durante o levantamento, embora estradas possam
apresentar taxas de detec¢do mais altas para saguis em outros estudos (HILARIO, etal., 2012;
DA SILVA, et al., 2015). Deteccdes semelhantes em ambos os tipos de vias podem estar
relacionadas a habituacdo de grupos em dreas antropizadas, onde a presenca humana, comum
na drea de estudo, atrai saguis pela oferta potencial de alimentos (DETOGNE e al. 2017; DE
ANDRADE; MEDEIROS; CHIARELLO, 2020). Estudos acerca da detec¢do de saguis
hibridos em 4reas com diferentes niveis de antropizacdo podem ajudar a elucidar os resultados

aqui obtidos.
4.3.Introducio de espécies aloctones em curso

Finalmente, os tragos morfoldgicos observados na pelagem dos individuos apresentaram
aparente mistura de fen6tipos em comparagio as caracteristicas tipicas das espécies parentais,
conforme destacado por Fuzessy et al. (2014) e Cezar et al. (2017) (Figura 3). No entanto, entre
diversos fen6tipos hibridos observados, é destacado o registro de um individuo, pertencente a
um grupo de saguis com fen6tipo hibrido, com caracteristicas muito similares as descritas para
C. jacchus (ref. Figura 3A), registrado na Mata do Paraiso durante a coleta de dados. Além
disso, um individuo com fenétipo muito semelhante ao de C. geoffroyi foi registrado
ocasionalmente em 28 de setembro de 2023 (Baptista, R.O., comunicagdo pessoal) (ref. Figura
3F). Ambos os registros sugerem a continuidade da introdugdo antropica de espécies aloctones
no municipio, também registrada para C. penicillata e C. geoffroyi por outros estudos
(PEREIRA et al., 1995; MORALIS JR., 1998; PEREIRA, 2012; FUZESSY et al., 2014; SILVA
et al., 2018; VITAL, 2020). A introducio desses espécimes em Vigosa € relatada a partir de
meados do século XX, sendo atribuida ao comércio de saguis como animais de estimacao
(SILVA et al., 2018). Embora o desaparecimento do sagui-da-serra-escuro na drea de estudo
tenha se dado anteriormente, com a retirada irrestrita de vegetacdo nativa durante a colonizagao
da Zona da Mata mineira, iniciada no século XVIII, a soltura continua de congéneres aldctones,
somada ao estabelecimento da populacdo hibrida, impossibilita a permanéncia e a
recoloniza¢do de C. aurita em sua drea nativa (VALVERDE, 1958; CARVALHO et al., 2018;
MELO et al., 2019).

4.4.Desafios e estratégias de conservacio

Os resultados deste estudo destacam a importancia do monitoramento continuo das

populacdes invasoras Callithrix spp. na area de estudo, a fim de acompanhar progressao dessa
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invasdo bioldgica em outros fragmentos no municipio de Vigosa e suas implicacdes ecoldgicas.
Além disso, é importante avaliar mais fragmentos com diferentes graus de antropizacdo e com
variagdes de amplitude (i.e., variagdes dos valores de drea) das matrizes circundantes, de modo
a compreender mais a fundo os fatores que influenciam as varia¢cdes na abundancia e na
deteccao de saguis, contribuindo para subsidiar estratégias de manejo e conservacao em regioes
impactadas. A ampla ocupacdo e persisténcia dos hibridos reforcam a urgéncia de medidas que

mensurem seus impactos e previnam a perda de populacdes remanescentes de Callithrix aurita.

O monitoramento e a identificacdo de grupos puros da espécie nativa em fragmentos
florestais de Vigosa sdo iniciativas cruciais para a conservacdo de sua variabilidade genética. A
partir disso, estratégias de manejo podem ser avaliadas para o contexto do municipio, como o
isolamento de areas habitadas pelo sagui-da-serra-escuro, o manejo populacional de grupos
para dreas menos afetadas pela invasdo de seus congéneres ou mesmo o recrutamento de
individuos em programas de reproducdo in situ destinados a conservacao da espécie. Além do
manejo populacional de C. aurita, também € sugerida a mobilizacdo de estratégias para
contencdo da expansao populacional dos invasores, como esterilizacdo de individuos em idade
reprodutiva e a eutandsia (MENDES; BRANDAO:; IGAYARA, 2016; ICMBio, 2018; MELO
et al., 2018). Adicionalmente, iniciativas de conscientizagdo publica sobre os riscos da
introducdo de espécies aloctones e seus efeitos na biodiversidade sdo cruciais para evitar a

perpetuacdo de praticas que favorecem a expansao de populagdes invasoras.

Observa-se a relevancia da Universidade Federal de Vigosa e das iniciativas do Centro
de Conservacao de Saguis-da-Serra na consolidagcdo de estratégias para a conservagdo de C.
aurita. A proximidade geogréfica, a robusta infraestrutura técnica e o forte comprometimento
com pesquisas direcionadas a conservagdo do sagui-da-serra-escuro em fragmentos florestais
de Vigosa evidenciam o potencial desta regido para o desenvolvimento de estratégias de manejo
eficazes. Nesse sentido, os resultados aqui obtidos constituem uma base de referéncia para
investigacdes futuras em dreas similares, contribuindo para o aprimoramento do entendimento
acerca da dinamica populacional de saguis hibridos em ambientes fragmentados e submetidos

a impactos antropogénicos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam a ampla ocupagdo dos fragmentos florestais
amostrados por saguis invasores (Callithrix spp.), refletindo seu sucesso adaptativo em habitats

fragmentados e antropizados. As andlises indicaram que as varidveis preditoras mensuradas ndo
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influenciaram significativamente a abundancia e probabilidade de detec¢do dos invasores,
sugerindo que sua presenc¢a independe das matrizes antrépicas avaliadas. Esse padrdo reforca a
plasticidade ecoldgica dos invasores, que facilita sua persisténcia e expansdo na paisagem
estudada. As densidades populacionais estimadas confirmam o continuo estabelecimento e
colonizacdo de novos fragmentos florestais, embora estejam abaixo das registradas para
espécies parentais aloctones, mas superiores as de Callithrix aurita. Estes achados destacam a
urgéncia de acdes de manejo e conservacdo, como O monitoramento continuo das &dreas
invadidas, para compreender melhor a dindmica populacional dos invasores e prevenir a
introducdo de novos aléctones. A permanéncia desses hibridos representa uma ameaca direta a
sobrevivéncia de C. aurita, espécie simbolo do municipio, reforcando a necessidade de

estratégias eficazes de controle populacional e preservacao dos fragmentos florestais nativos.
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