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“Se os matadouros tivessem paredes de vidro, todos 

seriam vegetarianos”.  
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RESUMO 

 

SANTANA NETO, Vicente Paulo, M.Sc.., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 2022. 
Geotecnologia como ferramenta de análise para a conservação de Callithrix aurita É. 
Geoffroy, 1812 (primates: Callitrichidae). Orientador: Alexandre Simões Lorenzon. 
Coorientador: Fabiano Rodrigues de Melo. 

 

Os primatas estão entre os grupos de mamíferos mais ameaçados no mundo, com mais da 

metade de suas espécies em risco de extinção, sendo o Callithrix aurita (sagui-da-serra-escuro 

ou macaco aurita) uma delas. A perda de habitat, fragmentação da floresta, competição e 

hibridação com outras espécies de saguis são as principais causas para seu atual estado de 

conservação. A compreensão da paisagem e a definição de corredores ecológicos são 

estratégias eficazes para a conservação da biodiversidade. O trabalho teve como objetivo 

avaliar a estrutura da paisagem e realizar uma pré-seleção de fragmentos mais adequados para 

a reintrodução de Callithrix aurita no município de Viçosa – MG e definir corredores 

ecológicos entre estes fragmentos selecionados serem ambiente SIG. Foi realizada a 

classificação de uso e cobertura de solo (UCS) para o município pelo método de segmentação. 

A partir da UCS, foram calculadas 10 métricas de ecologia de paisagem para os fragmentos 

nativos, discriminando em três classes de tamanho: menor que 11 ha; entre 11 e 40 ha; e 

maior que 40 ha, conforme a área de vida dos auritas. Posteriormente, foram selecionados 

fragmentos florestais com uma distância maior de 3 km dos fragmentos com presença de 

híbridos, e área entre 11 e 40 ha. Em seguida, foram realizadas visitas a campo nos 

fragmentos selecionados a fim de se verificar a presença ou ausência de auritas ou híbridos a 

partir do método adaptado de transectos lineares combinados com playback. A área de estudo 

apresentou uma predominância de áreas de pastagem e florestas nativas. Os fragmentos de 11 

a 40 hectares representaram 13,09% da área florestal, e somente 4,36% do número de 

fragmentos nativos. Além disso, apresentaram menores valores nas métricas de borda, e um 

valor intermediário na métrica de forma, se comparado às demais classes. Também 

apresentou uma área nuclear de 30,24% e uma distância média do vizinho mais próximo de 

511,35 m, entretanto, se avaliada a fisionomia florestal como um todo, o índice reduziu para 

52,96 metros. Foram selecionados quatro fragmentos, sendo encontrados saguis híbridos em 

três destes. e nenhum indivíduo de aurita. Para a definição dos corredores ecológicos, foram 

utilizadas as variáveis UCS, Áreas de Preservação Permanente (APP), Estradas e Declividade. 

Foram calculados os custos para cada uma das classes a partir do método Processo Analítico 



 
  

Hierárquico, para a definição do caminho de menor custo. Foi definida uma largura de 60 m 

para os corredores ecológicos. Os corredores ecológicos definidos apresentaram um 

comprimento de 2292,15 metros, e área de 13,95 hectares, com predominância de florestas 

nativas e pastagens. O estudo apresentou uma área fragmentada com poucos fragmentos 

mostrando-se adequados para a reintrodução de auritas, das considerando métricas de 

paisagem. Devido à proximidade dos fragmentos, a elaboração de corredores ecológicos 

interligando os mesmos se torna uma opção viável para auxiliar na dispersão dos indivíduos. 

Ademais, é importante ressaltar que a reintrodução de auritas está condicionada ao controle de 

híbridos na região, enquanto que para a implantação dos corredores é importante que haja 

uma recuperação da vegetação nativa e adaptação à paisagem local.  

 

Palavras-chave: Ecologia. Floresta Atlântica. Geoprocessamento. Primatas. Saguis 

 

  



 
  

ABSTRACT 

 

SANTANA NETO, Vicente Paulo, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 2022. 
Geotechnology as an analysis tool for conservation of Callithrix aurita É. Geoffroy, 1812 
(primates: Callitrichidae) Adviser: Alexandre Simões Lorenzon. Co-adviser: Fabiano 
Rodrigues de Melo. 

 

Primates are among the most endangered mammal groups in the world, with more than half of 

their species at risk of extinction, being Callithrix aurita (buffy tufted-ear marmoset or aurita 

monkey) one of them. Habitat loss, forest fragmentation, competition and hybridization with 

other marmoset species are the main causes for its current conservation status. Understanding 

the landscape and defining wildlife corridors are effective strategies for conserving 

biodiversity. The work aimed to evaluate the landscape structure and carry out a pre-selection 

of the most suitable fragments for the reintroduction of Callithrix aurita in the municipality of 

Viçosa - MG and define ecological corridors between these selected fragments in the GIS 

environment. The land use/cover classification (LCU) of the municipality was made by the 

segmentation method. From the LCU, 10 landscape ecology metrics were calculated for the 

native fragments, discriminated into three size classes: smaller than 11 ha; between 11 and 40 

ha; and greater than 40 ha, depending on the home range of the auritas. Subsequently, forest 

fragments were selected with a distance greater than 3 km from the fragments with the 

presence of hybrids, and an area between 11 and 40 ha. Then, field visits were carried out in 

the selected fragments to verify the presence or absence of auritas or hybrids using the 

adapted method of linear transects combined with playback. The study area showed a 

predominance of pasture areas and native forests. Fragments from 11 to 40 hectares 

represented 13.09% of the forest area and only 4.36% of the number of native fragments. In 

addition, they presented lower values in the edge metrics, and an intermediate value in the 

shape metric, when compared to the other classes. It also presented a core area of 30.24% and 

a mean nearest neighbor distance of 511.35 m, however, when evaluating the whole forest 

physiognomy, the index reduced to 52.96 meters. Four fragments were selected, and hybrid 

marmosets were found in three of the fragments. To define the ecological corridors, the 

variables LCU, Permanent Preservation Areas (PPA), Roads and Slope were used. The costs 

for each of the classes were calculated using the Analytical Hierarchy Process method, for the 

definition of the least cost path. A width of 60 m was defined for the ecological corridors. The 

ecological corridors defined had a 2292.15 meters length, and 13.95 hectares, with 



 
  

predominance of native forests and pastures. The study presented a fragmented site with few 

fragments for the reintroduction of Callithrix aurita, proving to be suitable for the 

reintroduction of auritas, if analyzed from the landscape metrics. Due to the proximity of the 

fragments, the elaboration of ecological corridors connecting them becomes a viable option to 

assist in the dispersion of individuals. Furthermore, it is important to emphasize that the 

reintroduction of auritas is conditioned to the control of hybrids in the region, while it is 

important to recover the native vegetation for the implementation of corridors and further 

adaptation to the local landscape. 

 

Keywords: Ecology. Atlantic Forest. Geoprocessing. Primates. Marmoset.   
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INTRODUÇÃO GERAL 

A Mata Atlântica, considerada um hotspot de biodiversidade, encontra-se entre uma 

das áreas mais fragmentadas e ameaçadas do planeta, com apenas cerca de 13% de sua área 

florestal remanescente, divididos principalmente em pequenos fragmentos florestais, devido 

às fortes degradações sofridas (JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014; ARAUJO; 

KOMONEN; LOPES-ANDRADE, 2015; HADDAD et al., 2015; REZENDE et al., 2018; 

FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS 

ESPACIAIS, 2021; SOUZA et al., 2021). Tal cenário de fragmentação tem como principais 

causas o avanço da agricultura e urbanização (YU et al., 2012), causando a perda da 

biodiversidade do bioma (CLAUDINO; GOMES; CAMPOS, 2015; CARVALHO; BRAGA; 

NASCIMENTO, 2016).  

A fragmentação vem causando diversos malefícios para a vida selvagem, como a 

redução da dispersão, essencial para o sucesso reprodutivo a longo prazo (HENRIQUES-

SILVA et al., 2015; BENZ et al., 2016; LIRA et al., 2016; ABRAHMS et al., 2017; 

ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 2020; SOUZA et al., 2020; WU et al., 2021). Além disso, 

também causa a redução do tamanho dos fragmentos existentes, implicando numa redução da 

riqueza, uma vez que fragmentos maiores são essenciais para a sobrevivência de certas 

espécies, visto que muitas espécies possuem uma área mínima de vida para perpetuar 

(RODRIGUES et al., 2020), por exemplo, os Callithrix aurita, que possuem uma área de vida 

que varia de 11 ha a 39,9 hectares (TORRES DE ASSUMPÇÃO, 1983; MUSKIN, 1984; 

CORRÊA, 1995; BRANDÃO; DEVELEY, 1998; MARTINS, 1998; MELO et al., 2022). 

Os primatas estão entre os grupos de mamíferos mais ameaçados no mundo, com 

mais da metade de todas as suas espécies em risco de extinção (ESTRADA et al., 2017), 

sendo o desmatamento e a fragmentação de habitats as principais ameaças a essas espécies 

(CONRAD et al., 2012) podendo causar o isolamento genético e endogamia (FAHRIG, 2003; 

ARROYO-RODRÍGUEZ; MANDUJANO, 2009; POZO-MONTUY; SERIO-SILVA; 

BONILLA-SÁNCHEZ, 2011; CARVALHO et al., 2013; DA SILVA et al., 2015; AXIMOFF 

et al., 2016; VITAL et al., 2020; TABACOW et al., 2021). Entretanto, outros fatores como a 

caça, o comércio ilegal, doenças antropogênicas e introdução de espécies exóticas (causando 

impactos como competição e hibridação) também contribuem para este cenário. 

O Brasil é um dos quatro países com maior número de espécies de primatas 

ameaçadas do mundo (ESTRADA et al., 2018). Segundo a lista do Primate Specialist Group 
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da IUCN e da International Primatological Society, das 25 espécies de primatas mais 

ameaçadas no mundo, uma se encontra no Brasil, o Callithrix aurita, sendo também 

considerada ameaçada de acordo com o Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameaçada de 

Extinção (MELO et al., 2018, 2020). O Callithrix aurita, também conhecido como sagui-de-

cara-escura, sagui-caveirinha, ou localmente como aurita, pertence ao gênero Callithrix 

(também chamados de “saguis”), que é composto por seis espécies, todas endêmicas do Brasil 

(HANNIBAL et al., 2019). Endêmico da Mata Atlântica, o Callithrix aurita pode ser 

encontrado nas cadeias montanhosas dos estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Minas 

Gerais, em altitudes superiores a 500 m (RYLANDS, 1993; AXIMOFF et al., 2016). A 

espécie sofreu ao longo dos últimos 18 anos uma drástica redução populacional de pelo 

menos 50%, resultado de ações antrópicas em seu ambiente (CARVALHO et al., 2013, 2018; 

DETOGNE et al., 2017).  

No estado de Minas Gerais, depois de décadas desde o último registro no município 

de Viçosa (PEREIRA et al., 1995), foi encontrado em 2018 somente um grupo puro de 

auritas, sendo que, no ano seguinte, os mesmos autores encontraram apenas um grupo misto 

de auritas e híbridos (VITAL et al., 2020). Entretanto, a descoberta também causa 

preocupação, pois a perda de habitat, fragmentação da floresta e, especialmente, a competição 

e hibridação com outras espécies de saguis, introduzidos na região, compromete a sua 

sobrevivência (FUZESSY et al., 2014; TODESCO et al., 2016; CEZAR; PESSÔA; 

BONVICINO, 2017; ESTRADA et al., 2017; MALUKIEWICZ, 2019; JUNKER et al., 2020; 

MELO et al., 2020; MALUKIEWICZ et al., 2021). Além disso, o sagui aurita é tido como 

mascote oficial do município de Viçosa, tornando a proteção da espécie importante não 

somente para o patrimônio genético, mas também para a comunidade local (VIÇOSA, 2020). 

Nesse contexto, ações de conservação tornam-se extremamente importantes para a 

sobrevivência desses animais, sendo um dos planos de conservação nacional o Plano de Ação 

Nacional para a Conservação dos Primatas da Mata Atlântica e da Preguiça-de-coleira (PAN 

PPMA), que tem o objetivo geral: “Aumentar o habitat e reduzir o declínio das populações de 

primatas e preguiça ameaçados da mata atlântica em cinco anos” (ICMBIO/MMA, 2018). 

Assim, a compreensão da paisagem, a partir das métricas da paisagem, e a elaboração de 

corredores ecológicos, para a conexão de fragmentos, constituem estratégias eficazes para a 

alcançar esse objetivo (MCGARIGAL; MARKS, 1995; DA SILVA et al., 2015; PIERIK et 

al., 2016; DOS SANTOS et al., 2016, 2020; MMA, 2016; PADILHA et al., 2016; PERKL, 

2016; DALLOZ et al., 2017; DILKINA et al., 2017; SERTEL et al., 2018; MORANDI et al., 
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2020; WU et al., 2021). Por exemplo, em paisagens mais fragmentadas, o tamanho, número e 

densidade de fragmentos florestais apresentam uma relação positiva com a ocupação de 

primatas (ANZURES-DADDA; MANSON, 2007; ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 2013; 

BENCHIMOL; VENTICINQUE, 2014; GRANDE et al., 2020). Os índices de ecologia de 

paisagem descrevem as estruturas e padrões espaciais de uma paisagem a partir de modelos 

matemáticos (LIRA; MORALES, 2016).  

 Além disso, devido aos movimentos arborícolas dos primatas, os mesmos possuem 

maior capacidade de ocupar pequenos fragmentos em paisagens conectadas (GOUVEIA et al., 

2016; GALÁN-ACEDO et al., 2019), o que reforça a importância da elaboração de corredores 

ecológicos para a conservação da espécie. Os corredores ecológicos, os quais consistem em 

sistemas complexos que fornecem condições de habitat para diversas espécies, tem como 

principais impactos a redução dos impactos da fragmentação, como a endogamia e falta de 

alimentos, aumentando a sua viabilidade populacional (HARRIS, 1984, 1985; HENRIQUES-

SILVA et al., 2015; TODESCO et al., 2016; BENZ et al., 2016; LIRA et al., 2016; 

ABRAHMS et al., 2017; MORAES et al., 2018; GALÁN-ACEDO et al., 2019; ARROYO-

RODRÍGUEZ et al., 2020; SOUZA et al., 2020; WU et al., 2021). Entretanto, os corredores 

ecológicos, devem ser planejados de acordo com alguns requisitos da espécie alvo, 

considerando tanto seus aspectos estruturais como funcionais (FILIPOVIC; PETROVIC, 

2015; KROSBY et al., 2015; MCCLURE; HANSEN; INMAN, 2016; RIBEIRO et al., 2017; 

HILTY et al., 2020). 
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CAPÍTULO 1 – AVALIAÇÃO DA ESTRUTURA DA PAISAGEM PARA A 
CONSERVAÇÃO DE Callithrix aurita (É. Geoffroy, 1812) (PRIMATES: 

CALLITRICHIDAE) 

 

1. INTRODUÇÃO 

O bioma Mata Atlântica é considerado um hotspot de biodiversidade e está entre as 

áreas mais fragmentadas e ameaçadas do planeta (ARAUJO; KOMONEN; LOPES-

ANDRADE, 2015). Atualmente, o bioma ocupa cerca de 13% da floresta que existia 

originalmente (FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA; INSTITUTO NACIONAL DE 

PESQUISAS ESPACIAIS, 2021), sendo dominada principalmente por pequenos fragmentos 

(HADDAD et al., 2015). A fragmentação de habitat pode ser definida como um processo em 

que o habitat contínuo é reduzido a habitats menores. Tal situação está relacionada, 

principalmente, com a urbanização e a intensificação da agricultura (YU et al., 2012), o que 

tem causado, ao longo dos anos, a perda de biodiversidade (CLAUDINO; GOMES; 

CAMPOS, 2015; CARVALHO; BRAGA; NASCIMENTO, 2016). 

O atual cenário de fragmentação da Mata Atlântica desperta sérias preocupações, visto 

que fragmentos maiores possuem maior riqueza de espécies (RODRIGUES et al., 2020). 

Além disso, certas espécies necessitam de uma área mínima para se perpetuar, o que é 

chamado de área de vida. Por exemplo, estudos estimam que a área de vida mínima do 

Callithrix aurita varia de 11 ha a 39,9 ha (TORRES DE ASSUMPÇÃO, 1983; MUSKIN, 

1984; CORRÊA, 1995; BRANDÃO; DEVELEY, 1998; MARTINS, 1998; MELO et al., 

2022). Para os primatas, o atual cenário de desmatamento e fragmentação da Mata Atlântica 

se apresenta como um grande desafio para a sua sobrevivência, visto que estes animais vêm 

sendo forçados a viver em fragmentos florestais isolados, como áreas protegidas, o que pode 

causar o isolamento genético (ARROYO-RODRÍGUEZ; MANDUJANO, 2009; POZO-

MONTUY; SERIO-SILVA; BONILLA-SÁNCHEZ, 2011; CARVALHO et al., 2013; 

AXIMOFF et al., 2016; VITAL et al., 2020; TABACOW et al., 2021) e a consequente 

endogamia (FAHRIG, 2003; POZO-MONTUY; SERIO-SILVA; BONILLA-SÁNCHEZ, 

2011; DA SILVA et al., 2015). Entretanto, fatores antrópicos, como a caça, apanha, 

domesticação, tráfico, doenças antropogênicas e introdução de espécies exóticas (causando 

competição e hibridação) também contribuem para o risco de extinção desses animais 

(TODESCO et al., 2016; CEZAR; PESSÔA; BONVICINO, 2017; ESTRADA et al., 2017; 

JUNKER et al., 2020). 
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Uma das espécies de primatas ameaçadas da Mata Atlântica é o Callithrix aurita, 

também conhecido como sagui-de-cara-escura, sagui-caveirinha (RYLANDS, 1993; 

AXIMOFF et al., 2016; MELO et al., 2018, 2020) ou localmente como aurita, estando 

considerada como em perigo no Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameaçada de Extinção 

(MELO et al., 2018). A espécie pertence ao gênero Callithrix (também chamados de 

“saguis”), que é composto por seis espécies, todas endêmicas do Brasil (HANNIBAL et al., 

2019). Para o Callithrix aurita a hibridação  e a competição são as principais ameaças a sua 

sobrevivência sendo causada pela simpatria entre as espécies exóticas de Callithrix, 

introduzidas por fatores antropogênicos fora de suas áreas nativas (MALUKIEWICZ et al., 

2021). O cruzamento entre as diferentes espécies gera híbridos com potencial para disseminar 

alelos alopátricos entre os indivíduos de C. aurita, contribuindo assim, para uma erosão 

genética (CARVALHO et al., 2013; MALUKIEWICZ et al., 2014). 

Uma estratégia eficaz para a conservação da biodiversidade é compreender como os 

diferentes aspectos da paisagem influenciam o comportamento dos animais, os quais têm 

efeitos diretos e indiretos em diversos processos ecológicos (DA SILVA et al., 2015). Nesse 

sentido, índices de ecologia da paisagem têm sido extensivamente utilizados para a 

caracterização da paisagem (MCGARIGAL; MARKS, 1995; DOS SANTOS et al., 2016; 

DALLOZ et al., 2017; SERTEL et al., 2018) e como método de monitoramento (MARTINEZ 

DEL CASTILLO et al., 2015). Tais índices consistem em modelos matemáticos que 

descrevem estruturas e padrões espaciais de uma paisagem, ou seja, índices quantitativos 

utilizados para descrever características de uso da terra (LIRA; MORALES, 2016).  

Para Galán-Acedo et al. (2021) o conhecimento das características da paisagem é uma 

poderosa ferramenta para a inferência do estado de conservação de espécies de primatas na 

natureza. Por exemplo, o tamanho, número e densidade de fragmentos florestais apresentam 

uma relação positiva com a ocupação de primatas em paisagens menos conectadas 

funcionalmente (ANZURES-DADDA; MANSON, 2007; ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 

2013; BENCHIMOL; VENTICINQUE, 2014; GRANDE et al., 2020). Em relação ao 

isolamento, os primatas apresentam comportamentos variáveis, podendo ser positiva ou 

negativamente relacionado ao tamanho das populações (GALÁN-ACEDO et al., 2019). 

Apesar disso, em paisagens mais conectadas os primatas têm maior capacidade de ocupar 

pequenos fragmentos, uma vez que a maioria (84%) dos primatas tem movimentos arbórícolas 

(GOUVEIA et al., 2016; GALÁN-ACEDO et al., 2019).  
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Desta forma, o trabalho tem como objetivo avaliar a estrutura da paisagem e realizar 

uma pré-seleção de fragmentos florestais para a reintrodução de auritas, baseado em 

características da paisagem, no município de Viçosa - MG, os quais vem sendo criados e 

reproduzidos no Centro de Conservação dos Saguis-da-Serra da Universidade Federal de 

Viçosa (CCSS-UFV). Além disso, o objetivo do trabalho está em sinergia com o plano de 

ações do Plano de Ação Nacional para a Conservação dos Primatas da Mata Atlântica e da 

Preguiça-de-coleira (PAN PPMA), que possui como objetivo específico 1: “Restaurar, manter 

e aumentar o habitat e sua conectividade em áreas importantes para a conservação dos táxons 

alvos do PAN”. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado no município de Viçosa, estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 

1). Viçosa está situada no domínio da Mata Atlântica, com uma população estimada de 79.910 

pessoas e uma área de 299,418 km² (IBGE, 2021). O município, que outrora fora coberta por 

Floresta Atlântica (VALVERDE, 1958), teve sua área de vegetação nativa severamente 

reduzida, por consequência da sua intensa atividade de agropecuária, além da expansão 

urbana (PINHEIRO et al., 2021). Atualmente, a região é dominada por pastagens, com áreas 

florestais altamente fragmentadas (MOTA, 2018; PINTO, 2020). O clima da região é 

Subtropical Úmido (Cwa), com verões quentes e invernos secos, de acordo com a 

classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013). 

Apesar de ser uma área de ocorrência natural da espécie Callithrix aurita, o mesmo já 

está ameaçado na região há mais de duas décadas. Um estudo realizado por Pereira et. al 

(1995) encontraram somente um indivíduo de aurita no município. Já em 2018, Vital et al. ( 

2020) encontraram somente um grupo puro de auritas, e no ano seguinte, os mesmos autores 

encontraram apenas um grupo misto de auritas e híbridos. 
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Figura 1 - Área de estudo. 

 

Fonte: do autor. 

2.2. Processamento dos dados 

 O fluxograma metodológico com as etapas para a realização do trabalho é apresentado 

na Figura 2. 

Figura 2 - Fluxograma metodológico. 

 

Fonte: do autor. 

2.2.1. Classificação de uso e cobertura do solo  
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Para esta etapa, foram utilizadas imagens de abril de 2021 do satélite Sentinel-2, com 

resolução espacial de dez metros, obtidas a partir da plataforma Earth Explorer (USGS, 

2021). As bandas utilizadas foram o Infravermelho próximo (B8), o Vermelho (B4) e o Verde 

(B3), que posteriormente foram recortadas para a área de estudo a partir de um arquivo 

vetorial do município de Viçosa, obtido da base da dados do IBGE (IBGE, 2020).  

A classificação de uso e cobertura do solo (UCS) foi realizada de forma 

supervisionada em ambiente SIG a partir do método Classificação Orientada ao Objeto (OBI), 

no software ArcMap 10.8 (ESRI, 2011). Foram definidas sete classes: Agricultura, Corpos 

hídricos, Floresta nativa, Floresta plantada, Pastagem, Solo exposto e Áreas urbanas. 

Para a segmentação da imagem, utilizou-se as bandas B8, B4 e B3. Essa etapa tem o 

objetivo de particionar a imagem em um conjunto de regiões com características similares de 

acordo com propriedades específicas como textura, cor, forma, tamanho e nível de cinza 

(LUCCHESEYZ; MITRAY, 2001; HOSSAIN; CHEN, 2019). No processamento da 

segmentação, foi atribuído o valor 18, dentro de uma escala de um a vinte, para as 

características espectrais entre classes, onde um valor maior é adequado em situações em que 

você tem características espectrais semelhantes, mas deseja-se classificar separadamente, por 

exemplo, agricultura e pastagem. Já para as características espaciais foi atribuído o valor 12, 

onde um valor mais alto é apropriado para situações em que as classes de interesse são 

pequenas e agrupadas (ESRI, 2011). O tamanho mínimo atribuído para cada segmento foi de 

dez pixels (1000 m²), ou seja, as áreas menores que este limite foram mescladas ao seu 

segmento vizinho mais adequado (ESRI, 2011). Em seguida, foram coletadas amostras de 

treinamento da imagem segmentada a partir da fotointerpretação. Posteriormente, foi 

realizada classificação da imagem segmentada com o método de Máxima Verossimilhança. 

Finalmente, foi realizada uma correção manual da imagem classificada com o auxílio 

de imagens aéreas do município (ESRI, 2022). Esse refinamento foi realizado para aumentar a 

homogeneidade de cada classe, uma vez que foram geradas dentro de algumas classes, 

pequenas áreas pertencentes a outras classes.   

2.2.2. Caracterização da paisagem 

Após a classificação, foram calculadas dez métricas de ecologia de paisagem para os 

fragmentos nativos (Tabela 1), visando avaliar as condições da paisagem no município. Os 

fragmentos foram divididos em três classes de tamanho, sendo estes: menor que 11 ha; entre 
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11 e 40 ha; e maior que 40 ha, conforme a área de vida da espécie alvo (TORRES DE 

ASSUMPÇÃO, 1983; MUSKIN, 1984; CORRÊA, 1995; BRANDÃO; DEVELEY, 1998; 

MARTINS, 1998; MELO et al., 2022). De forma a evitar métricas redundantes, foram 

selecionadas métricas que explicassem as características da paisagem em termos de 

conservação. As métricas foram calculadas a partir da metodologia de McGarigal e Marks 

(1995), no software Fragstats 4.2 (MCGARIGAL, 2015). Para o cálculo das áreas sob efeito 

de borda foi definido uma distância de 50 metros. 

Tabela 1 – Descrição das métricas de paisagem calculados pelo Fragstats para os fragmentos. 

Métrica Sigla (Unidade) Descrição 

Área da Classe CA (ha) Soma da área todos os fragmentos da classe de 

UCS. 

Área relativo ao total 

da fisionomia 

PLAND (%) Relação entre a área (CA) de cada classe pela 

área total da fisionomia. 

Número total de 

fragmentos 

NP (Adimensional) Número total de fragmentos por classe de UCS. 

Tamanho médio dos 

fragmentos 

Area_MN (ha) Tamanho médio dos fragmentos por tipo de 

classe de UCS. 

Comprimento total de 

borda 

TE (km) Comprimento total da borda para cada classe 

de UCS. 

Densidade de borda ED (m/ha) Relação do comprimento total de bordas (TE) 

com a área total da fisionomia. 

Índice de forma médio SHAPE_MN 

(Adimensional) 

Expressa o quanto o fragmento é próximo de 

um quadrado regular (para raster). Quanto mais 

próximo de 1, mais regular é o fragmento. 

Total de área nuclear TCA (ha) Soma da área nuclear de todas os fragmentos 

de determinada classe de UCS. 

Área nuclear media CORE_MN (ha) Área média da parte central dos fragmentos, 

retirando as partes externas, de acordo com a 

distância de borda definida. 
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Índice de área nuclear 

total 

CAI_MN (%) Relação da área nuclear com a área total da 

classe correspondente (CA). 

Distância média do 

vizinho mais próximo 

ENN_MN (m) Média entre a soma de todas as menores 

distâncias entre um fragmento e outra de 

mesma classe. 

Fonte: Adaptado McGarigal (2015). 

2.2.3. Seleção dos fragmentos florestais 

A pré-seleção dos fragmentos ótimos para a reintrodução inicial de Callithrix aurita, 

foi realizada com o auxílio da base de dados do CCSS-UFV, que dispõe de informações sobre 

a presença de espécies invasoras ou híbridas do gênero Callithrix nos fragmentos florestais do 

município. Desta forma, foram localizados todos os fragmentos florestais onde foi registrada a 

presença de híbridos (VITAL et al., 2020). Posteriormente, foram selecionados, em ambiente 

SIG, fragmentos florestais que atendam às seguintes condições: Distância maior de três 

quilômetros dos fragmentos com presença de híbridos, a fim de se evitar o contato com 

híbridos, além de uma área total entre 11 e 40 ha (TORRES DE ASSUMPÇÃO, 1983; 

MUSKIN, 1984; CORRÊA, 1995; BRANDÃO; DEVELEY, 1998; MARTINS, 1998; MELO 

et al., 2022). 

Em seguida, foram realizadas visitas a campo nos fragmentos pré-selecionados a fim 

de se verificar a presença ou ausência de Callithrix aurita, saguis invasores ou híbridos. A 

coleta de dados foi realizada na borda dos fragmentos, a partir da metodologia de busca ativa 

com auxílio de playback, adaptada de Vital et. al (2020) e Gestich et al. (2017). A coleta foi 

feita em pontos gerados aleatoriamente, equidistantes 400 metros entre si. Em cada ponto 

foram executadas duas sessões de playback espaçadas por um minuto. Um megafone 

amplificador K150T foi utilizada para efetuar long-calls de Callithrix aurita. Long-calls são 

utilizados por calitriquídeos a fim de atrair parceiros, localizar grupos e para defesa territorial 

(SNOWDON, 1993). 

As coletas foram efetuadas em quatro expedições de fevereiro a abril de 2022, 

iniciando-se as primeiras sessões de playback no período da manhã e finalizando no período 

da tarde. Cada ponto foi visitado apenas uma vez em todo o estudo. 

3. RESULTADOS 
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3.1. Uso e cobertura do solo 

A área de estudo apresentou uma predominância de áreas de pastagem e florestas 

nativas com aproximadamente 45% e 37% da área total, respectivamente, estando o segundo 

distribuído na forma de fragmentos (Figura 3), de acordo com a classificação realizada sobre a 

imagem segmentada (Anexo A). 

Figura 3 - Uso e cobertura do solo no município de Viçosa, Minas Gerais. 

 

Fonte: do autor. 

3.2. Caracterização da paisagem 

A distribuição das classes de tamanho de fragmentos nativos está representada na 

Figura 4. É importante destacar maior fragmentação na região nordeste do município, 

apresentando uma predominância de fragmentos menores que 40 ha. 
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Figura 4 - Representação das classes de tamanho de floresta nativa no município de 

Viçosa – MG. 

 

Fonte: do autor. 

A área e número de fragmentos na classe ideal, ou seja, para a sobrevivência de auritas 

(11 – 40 ha), apresentou um valor baixo, representando 13,09% da área florestal (CA) e 

somente 4,36% do número de fragmentos florestais nativos (NP) no município (Tabela 2). 

Apesar de serem predominantes em quantidade no município (93,05%), os fragmentos 

menores que 11 ha representaram a menor parcela de área entre as classes analisadas (10.4%). 

Os fragmentos na classe de 11 – 40 ha apresentaram um menor valor nas métricas de borda 

(TE e ED), se comparado às demais classes. Além disso, esta classe apresentou um valor 

intermediário em relação ao índice de forma (SHAPE_MN) e aos índices de área nuclear 

(TCA, CORE_MN e CAI_AM), apresentando 30,24% de área nuclear. Em relação ao índice 

de proximidade (ENN_MN), a classe de 11-40 ha apresentou um alto isolamento em relação 

às demais, entretanto, se avaliado a fisionomia florestal como um todo, o índice reduziu para 

52,96 metros, o que representa uma redução de 89,41%. 

Tabela 2 – Métricas de paisagem calculadas para os fragmentos florestais do município de 
Viçosa, Minas Gerais. 

Métrica 
Classe de Tamanho 

< 11 ha 11 - 40 ha > 40 ha 

CA (ha) 1.141,27 1.437,22 8.398,34 
PLAND (%) 10,40 13,09 76,51 
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NP 1473 69 41 
AREA_MN (ha) 0,77 20,83 204,84 

TE (km) 758,52 381,04 1537,26 
ED 69,10 34,71 140,04 

SHAPE_MN 1,57 3,02 6,05 
TCA (ha) 72,66 434,56 4.040,47 

CORE_MN (ha) 0,05 6,30 98,55 
CAI_AM (%) 6,37 30,24 48,11 
ENN_MN (m) 110,77 511,35 225,01 
ENN_MN* (m) 52,96 

*Calculada para toda a fisionomia 

3.3.   Seleção dos Fragmentos Florestais 

Foram selecionados quatro fragmentos florestais para a reintrodução dos auritas, todos 

localizados na região nordeste do município (Figura 5). Os fragmentos apresentaram um 

predomínio de pastagem nos arredores, com alguns trechos de agricultura e solo exposto.  A 

área dos fragmentos variou de 11 ha até 17 ha. 

Figura 5 - Fragmentos selecionados para a reintrodução de Callithrix aurita e a 

representação do número de saguis observados nos respectivos pontos amostrados. 

 

Fonte: do autor. 
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Não foi observado indivíduo de Callithrix aurita nos fragmentos selecionados. 

Entretanto, foram encontrados grupos de saguis híbridos em três dos fragmentos selecionados, 

conforme representado na Figura 5, com traços de pelagem indicando ancestralidade de 

Callithrix aurita e possivelmente de até três espécies invasoras, C. geoffroyi, C. penicillata e 

C. jacchus (FUZESSY et al., 2014; VITAL et al., 2020). Apesar de representarem poucos 

indivíduos, é importante frisar que o estudo foi realizado somente nas bordas dos fragmentos, 

o que pode levar a uma subestimação do número real de indivíduos. 

4. DISCUSSÃO 

A classificação de uso e cobertura de solo no município de Viçosa evidenciou uma 

paisagem fortemente fragmentada, o que, além de reduzir a oferta de serviços ecossistêmicos 

(MITCHELL et al., 2015), também aumenta o isolamento de espécies (DA SILVA et al., 

2015), podendo causar problemas como endogamia ou até mesmo a extinção de espécies 

(BENZ et al., 2016; LIRA et al., 2016; TODESCO et al., 2016; ABRAHMS et al., 2017; 

ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 2020; SOUZA et al., 2020; WU et al., 2021). Além dos 

efeitos causados citados anteriormente, a fragmentação também pode reduzir a riqueza de 

espécies (PÜTTKER et al., 2020; RODRIGUES et al., 2020).  

Entretanto, a fragmentação foi importante para a manutenção de auritas no município 

de Viçosa, pois possibilitou o isolamento de grupos puros da espécie (PEREIRA et al., 1995; 

VITAL et al., 2020; BRASILEIRO, 2022). Não somente, é importante destacar que algumas 

espécies de primatas podem sobreviver em áreas fragmentadas, sendo consideradas espécies 

flexíveis a distúrbios (BANKS-LEITE et al., 2014; PALMEIRIM et al., 2019). Por exemplo, 

Pozo-Montuy et al. (2011) encontraram em seu estudo que indivíduos de Alouatta pigra, 

também conhecido como macaco bugio-preto, são capazes de sobreviver mesmo em 

paisagens altamente fragmentadas, uma vez que são capazes de se alimentar, movimentar-se e 

realizar atividades diárias na paisagem. Não somente, Gestich et al. (2021) encontraram em 

seu trabalho uma relação positiva entre a fragmentação e a densidade de Callicebus 

nigrifrons, também conhecidos como macacos sauá, mostrando que estes indivíduos são 

capazes de sobreviver em pequenos fragmentos.  

Por outro lado, a conectividade auxilia a movimentação, e consequente reprodução dos 

saguis invasores (CROOKS; SUAREZ, 2006). Por esta razão, apesar da espécie Callithrix 

aurita ser nativa da região (VITAL et al., 2020), a introdução de espécies exóticas 

(TODESCO et al., 2016; CEZAR; PESSÔA; BONVICINO, 2017; ESTRADA et al., 2017; 
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JUNKER et al., 2020), aliado à maior conectividade no passado, levou a uma forte hibridação 

e consequente perda da espécie no município há mais de 20 anos (PEREIRA et al., 1995). Tal 

fenômeno é amplamente estudado na literatura, onde a introdução de espécies exóticas causou 

a hibridação e competição, levando muitas espécies à quase extinção (RHYMER; 

SIMBERLOFF, 1996; BRADBEER et al., 2019; HATA et al., 2019; BORZÉE et al., 2020). 

A predominância de fragmentos pequenos na paisagem é uma característica observada 

para quase todo o Brasil em biomas não amazônicos (HADDAD et al., 2015; GROSS, 2017; 

SANTOS et al., 2018; SALVIANO; GARDON; DOS SANTOS, 2021). Por outro lado, a 

predominância de fragmentos grandes é ecologicamente importante, visto que tem uma 

relação positiva com a riqueza de espécies (EVJU; SVERDRUP-THYGESON, 2016; 

MOHANDASS et al., 2017). Entretanto, devido ao atual cenário de predominância de saguis 

híbridos na região, a conexão não planejada entre fragmentos pode propiciar o encontro de 

diferentes grupos de Callithrix, intensificando a hibridação da espécie. Por esta razão, a 

presença de menores fragmentos, apesar de mais susceptíveis a fatores externos 

(SAUNDERS; HOBBS; MARGULES, 1991) e antrópicos (TODESCO et al., 2016; CEZAR; 

PESSÔA; BONVICINO, 2017; ESTRADA et al., 2017; JUNKER et al., 2020) se tornam 

mais propícios para a reintrodução de Callithrix aurita.  

É importante destacar que, de forma geral, a densidade de bordas é inversamente 

proporcional ao tamanho dos fragmentos, e, quanto maior o número de fragmentos de 

determinada classe, maior a densidade de borda (CALEGARI et al., 2010; JUVANHOL et al., 

2011; PÜTTKER et al., 2020). Os efeitos de borda favorecem impactos em primatas, como 

caça, maior predação e até mesmo influenciar as cargas parasitárias, especialmente àqueles 

que necessitam de grandes árvores para alimentação e/ou locomoção (LENZ; JACK; 

SPIRONELLO, 2014), por tal razão, os fragmentos na faixa de 11-40 ha se apresentaram mais 

adequados à reintrodução dos auritas. É importante ressaltar que a magnitude dos efeitos de 

borda depende do uso da terra próximo ao habitat (PÜTTKER et al., 2020).  

Apesar de pequenos habitats não representarem o tamanho ideal para a viabilidade de 

espécies, tal realidade pode ser diferente em caso de fragmentos próximos, podendo inclusive 

possuir maior riqueza de espécies (FAHRIG, 2020), auxiliar na conexão e migração de 

indivíduos (YU et al., 2012; GALÁN-ACEDO et al., 2018; TIANG et al., 2021) e até mesmo 

evitar a disseminação de parasitas, doenças e incêndios (FAHRIG et al., 2019). Tal afirmação 

corrobora a importância das métricas de proximidade, as quais, se analisadas para a 

fisionomia como um todo, apresenta um baixo isolamento e, portanto, devido aos hábitos 
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arbóreos dos Callithrix aurita e sua capacidade de ocupar pequenos fragmentos (GOUVEIA 

et al., 2016; GALÁN-ACEDO et al., 2019), auxilia fortemente na sua migração. 

Os quatro fragmentos selecionados se apresentaram próximos, o que facilita na 

proposição de métodos para conexão entre os fragmentos. A conexão de fragmentos é de 

extrema importância para o sucesso reprodutivo, visto que a dispersão é essencial para a 

dinâmica e viabilidade populacional (HENRIQUES-SILVA et al., 2015; MORAES et al., 

2018), e para isso, diversos estudos utilizaram de corredores ecológicos para conectar áreas 

florestais isoladas (MMA, 2016; PADILHA et al., 2016; PERKL, 2016; PIERIK et al., 2016; 

DILKINA et al., 2017; DOS SANTOS et al., 2020; MORANDI et al., 2020; WU et al., 2021).  

Apesar de terem sido encontrados alguns indivíduos de saguis híbridos nos fragmentos 

selecionados, algumas técnicas podem ser realizadas a fim de se contornar este problema. Um 

método comumente sugerido na literatura é a captura e esterilização dos indivíduos 

indesejados no local (TUYTTENS; MACDONALD, 1998; MACGREGOR et al., 2013; DE 

QUEIROZ et al., 2017). Por exemplo, Boulanger et al. (2012) sugeriram em seu estudo a 

esterilização de cervos de cauda branca que estavam prejudicando a comunidade local. Além 

deste método, é importante realizar um programa de sensibilização com a comunidade local, 

reforçar as leis e a fiscalização a fim de se evitar a domesticação, venda e tráfico de saguis 

(ESTRADA et al., 2017; NORCONK et al., 2020; MALUKIEWICZ et al., 2021). 

O trabalho considerou imagens Sentinel-2, públicas e gratuitas, para a classificação de 

uso e cobertura de solo, o que torna o trabalho replicável para auritas de outras áreas 

(MORAES; MELO, 2011; NORRIS et al., 2011; AXIMOFF et al., 2016; DETOGNE et al., 

2017). Além disso, o método, se adaptado às condições da espécie e locais, pode ser aplicada 

também a outras espécies ameaçadas de extinção pela hibridação (ADAVOUDI; PILOT, 

2022), como o sagui-da-serra (Callithrix flaviceps) (HILÁRIO et al., 2018), o javali indonésio 

(Sus scrofa vittatus), na Indonésia (DRYGALA et al., 2020) e a corça italiana (Capreolus 

capreolus italicus), na Itália (MUCCI; MATTUCCI; RANDI, 2012). Não somente, um 

aprimoramento das bases de dados e de recursos para uma melhor avaliação das situações dos 

saguis no município e vizinhança é recomendada. É esperado que este estudo auxilie na 

restauração e proteção dos indivíduos de Callithrix aurita no município, visando a 

perpetuação da espécie na natureza. 
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5. CONCLUSÃO 

O estudo apresentou uma área fortemente fragmentada com poucos fragmentos ideais 

para a reintrodução dos Callithrix aurita devido à baixa presença de fragmentos na faixa de 

11 a 40 hectares e à alta presença de híbridos no município. Apesar disso, os fragmentos nesta 

faixa se mostraram adequados para a reintrodução de auritas, se analisados a partir das 

métricas de paisagem, uma vez que apresentaram baixa densidade de borda e, 

consequentemente, menores efeitos de borda. Além disso, os fragmentos selecionados se 

apresentaram relativamente próximos, o que auxilia a dispersão dos indivíduos e a 

implementação de corredores ecológicos entre eles. Enfim, devido à presença de híbridos no 

município e nos fragmentos selecionados, se torna imperativo que haja alguma ação de 

remoção ou esterilização dos mesmos, a fim de se reintroduzir os indivíduos de Callithrix 

aurita.  
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CAPÍTULO 2 - DELIMITAÇÃO DE CORREDORES ECOLÓGICOS PARA 
CONSERVAÇÃO DE Callithrix aurita (É. Geoffroy, 1812) (PRIMATES: 

CALLITRICHIDAE) 

 

1. INTRODUÇÃO 

Ao longo dos anos, a Mata Atlântica vem sofrendo fortes degradações (SOUZA et al., 

2021), o que causa uma perda considerável da biodiversidade, além da fragmentação e 

alteração da dinâmica florestal do ecossistema (CLAUDINO; GOMES; CAMPOS, 2015; 

HADDAD et al., 2015; CARVALHO; BRAGA; NASCIMENTO, 2016; CIRNE-SILVA et 

al., 2020; DALMASO et al., 2020). Atualmente, o bioma está entre os mais fragmentados do 

mundo (METZGER, 2009; ARAUJO; KOMONEN; LOPES-ANDRADE, 2015; SOUZA et 

al., 2021), com cerca de 13% de sua área florestal remanescente (FUNDAÇÃO SOS MATA 

ATLÂNTICA; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021). Não 

somente, a cobertura remanescente do bioma consiste principalmente de pequenos fragmentos 

florestais, inseridos em matrizes antropogênicas, como agricultura e pastagem (JOLY; 

METZGER; TABARELLI, 2014; REZENDE et al., 2018). Por conta disso, o bioma torna-se 

bastante vulnerável às ações antrópicas, despertando preocupações da sociedade científica 

quanto a sua conservação (PIROVANI et al., 2014).   

O aumento da fragmentação no bioma prejudica a dispersão da vida selvagem. A 

dispersão é um dos principais fatores que influenciam a dinâmica e viabilidade populacional 

(MORAES et al., 2018). Por esta razão, a conectividade da paisagem é essencial para a 

conservação das espécies, visto que a mesma promove uma vantagem no sucesso reprodutivo 

a longo prazo para os indivíduos em escala regional (HENRIQUES-SILVA et al., 2015), além 

de evitar a endogamia e extinções (BENZ et al., 2016; LIRA et al., 2016; ABRAHMS et al., 

2017; ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 2020; SOUZA et al., 2020; WU et al., 2021). 

A fim de se restaurar a conectividade, programas de conservação e estudos vem 

propondo corredores ecológicos (CE) como ferramenta para o planejamento da paisagem,  

conectando fragmentos isolados com caminhos de áreas florestadas (MMA, 2016; PADILHA 

et al., 2016; PERKL, 2016; PIERIK et al., 2016; DILKINA et al., 2017; DOS SANTOS et al., 

2020; MORANDI et al., 2020; WU et al., 2021). É importante salientar que corredores 

ecológicos não são apenas rotas espaciais que servem ao movimento de espécies, e sim 

sistemas complexos que fornecem a maioria das condições de habitat para comunidades 

bióticas complexas (DJURDJIC, 2010). Neste sentido, os corredores devem preencher alguns 
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requisitos específicos da espécie alvo, considerando suas capacidades de movimentação 

(FILIPOVIC; PETROVIC, 2015; KROSBY et al., 2015; MCCLURE; HANSEN; INMAN, 

2016; RIBEIRO et al., 2017), devendo contar tanto componentes funcionais quanto estruturais 

(HILTY et al., 2020). 

Entre os diversos grupos afetados pela fragmentação, é importante destacar os 

primatas, visto que estes são indivíduos de hábitos arbóreos e, consequentemente, muito 

suscetíveis à fragmentação (ARROYO-RODRÍGUEZ; MANDUJANO, 2009; POZO-

MONTUY; SERIO-SILVA; BONILLA-SÁNCHEZ, 2011; ESTRADA et al., 2017; GALÁN-

ACEDO et al., 2019). Dentre estes, uma espécie altamente ameaçada é o Callithrix aurita, 

pertencente ao gênero Callithrix (também chamados de saguis), conhecido popularmente 

como sagui-de-cara-escura, sagui-caveirinha (CARVALHO et al., 2018; MELO et al., 2020) 

ou localmente como aurita. A espécie, nativa de Viçosa, vem sofrendo com vários fatores 

antrópicos, principalmente a fragmentação e a hibridação (FUZESSY et al., 2014; TODESCO 

et al., 2016; CEZAR; PESSÔA; BONVICINO, 2017; ESTRADA et al., 2017; 

MALUKIEWICZ, 2019; JUNKER et al., 2020), estando considerada em perigo de acordo 

com o Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameaçada de Extinção (MELO et al., 2018).  

Apesar de existirem estudos e programas para a conservação da espécie (CARVALHO 

et al., 2018; MALUKIEWICZ et al., 2021), e até mesmo para outros primatas (WU et al., 

2021), há uma lacuna no que tange à recuperação da conectividade de fragmentos habitados 

por C. aurita. Logo, o trabalho tem o objetivo de definir corredores ecológicos interligando 

fragmentos florestais previamente selecionados, de modo a facilitar a reintrodução e dispersão 

dos auritas no município de Viçosa – MG, contribuindo também com o Plano de Ação 

Nacional para a Conservação dos Primatas da Mata Atlântica e da Preguiça-de-Coleira (PAN 

PPMA), uma vez que o mesmo possui como um objetivo específico 1: “restaurar, manter e 

aumentar o habitat e sua conectividade em áreas importantes para a conservação dos táxons 

alvos do PAN” (ICMBIO/MMA, 2018). 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado no município de Viçosa - MG, na região norte da Zona da Mata 

(Figura 1). O município possui um clima considerado Cwa, de acordo com a classificação 

Köppen, sendo definida como Subtropical Úmido, possuindo invernos secos e verões quentes 
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(ALVARES et al., 2013). O município conta com uma área de cerca de uma área de 299,418 

km², estando situada no domínio da Mata Atlântica, com uma população estimada de 79.910 

pessoas e (IBGE, 2021). Além disso, a área é caracterizada por atividades agropecuárias de 

pequenos produtores, além de sofrer recentemente com uma forte expansão urbana 

(PINHEIRO et al., 2021). 

 

Figura 1 - Área de estudo. 

 

Fonte: do autor. 

 O município antes coberto por Floresta Atlântica (VALVERDE, 1958) possui uma 

predominância de áreas de agricultura e pastagem, com a presença de pequenos fragmentos 

florestais desconectados. Devido a este cenário, em conjunto com a hibridação dos Callithrix 

aurita, a espécie se apresenta altamente ameaçada no município, sendo encontrado poucos 

indivíduos da espécie em estudos na região (PEREIRA et al., 1995; VITAL et al., 2020).  

2.2. Definição dos corredores ecológicos 

O fluxograma metodológico com as etapas para a definição dos corredores ecológicos 

é apresentado na Figura 2. 
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Figura 2 - Fluxograma metodológico. 

 

Fonte: do autor. 

3.2.1. Aquisição e processamento dos dados 

Para a classificação do Uso e Cobertura do Solo (UCS), foram utilizadas imagens de 

Sentinel-2, de resolução espacial de 10 m, datadas de abril de 2021, obtidas na plataforma 

EarthExplorer (USGS, 2021). A classificação foi realizada a partir das bandas do 

Infravermelho próximo (B8), do Vermelho (B4) e do Verde (B3), e recortadas para o 

município de Viçosa (IBGE, 2020). A classificação de uso e cobertura do solo (UCS) foi 

realizada em ambiente SIG no software ArcMap 10.8 (ESRI, 2011), a partir do método de 

Classificação Orientada ao Objeto (OBI), sendo definida as seguintes classes: Agricultura, 

Corpos hídricos, Floresta nativa, Pastagem, Floresta plantada, Solo exposto e Áreas urbanas. 
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Primeiramente, foi realizada a segmentação da imagem, a partir das bandas 

selecionadas. Esta etapa visa dividir uma imagem em um conjunto de regiões com 

características semelhantes com base em propriedades específicas como textura, cor, forma, 

tamanho e escala de cinza (LUCCHESEYZ; MITRAY, 2001; HOSSAIN; CHEN, 2019). Para 

o processamento da segmentação, os valores atribuídos para os detalhes espectrais e espaciais, 

numa escala de 0 a 20, foram 18 e 12 respectivamente. No que tange os detalhes espectrais 

entre as classes, um valor maior é adequado em situações no qual as características espectrais 

das classes são semelhantes, mas deseja-se classificar separadamente, por exemplo, floresta 

nativa e plantios florestais. Já para as características espaciais, um valor mais alto é 

apropriado para situações em que as classes de interesse são pequenas e agrupadas (ESRI, 

2011). Foi definido para cada segmento um tamanho mínimo de 10 pixels, correspondente a 

1000 m², mesclando áreas menores ao segmento vizinho. Com o auxílio de imagens Sentinel-

2, foram coletados segmentos como amostras de treinamento para a classificação 

supervisionada utilizando o método de Máxima Verossimilhança. A fim de melhorar a 

classificação, foi realizado um refinamento de forma manual.  

Para a obtenção das Áreas de Preservação Permanente (APP) de cursos d’água, 

primeiramente foi necessário obter, por meio da fotointerpretação de imagens Sentinel-2, a 

hidrografia. Para isso, foi criado um arquivo vetorial, tipo linha, e demarcado manualmente na 

área de estudo as áreas de convergência dos relevos e de acúmulo de água. Posteriormente, foi 

realizado um buffer de 30 m para as drenagens com menos de 10 m de largura, e um buffer de 

50 m para rios entre 10 e 50 m, medidos manualmente pela imagem, de acordo com o Código 

Florestal de 2012 (BRASIL, 2012a). 

 Além dos fatores citados acima, também foram utilizados, para a definição dos 

corredores ecológicos, as variáveis de Estradas (EST) e de Declividade (DEC). A primeira foi 

obtida a partir do Open Street Map (OSMF, 2022), sendo realizado um buffer de 10 metros 

para as mesmas. A Declividade foi gerada a partir do Modelo Digital de Elevação (MDE) 

oriunda do satélite ALOS PALSAR, obtido da plataforma Alaska Satellite Facility (ASF, 

2022), com resolução espacial de 12.5 m. A imagem de declividade foi reclassificada em 3 

classes: a) 0-20°, áreas aptas para agricultura mecanizada, b) 20- 45°, áreas de uso restrito e c) 

maior que 45°, áreas de APP (BRASIL, 2012b).  

 Os fragmentos florestais utilizados para a definição dos corredores ecológicos foram 

selecionados de acordo com o Capítulo 1, onde os fragmentos devem estar a mais de 3 km dos 

fragmentos com presença de híbridos e área entre 11 e 40 ha (TORRES DE ASSUMPÇÃO, 
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1983; MUSKIN, 1984; CORRÊA, 1995; BRANDÃO; DEVELEY, 1998; MARTINS, 1998; 

MELO et al., 2022). 

Todas as bases de dados vetoriais foram convertidas para o formato matricial com 

resolução espacial de 10 m (Anexo B), tendo como referência a imagem Sentinel-2. A 

imagem matricial de declividade foi reamostrada para a mesma resolução das variáveis 

anteriores. 

3.2.2. Definição de corredores ecológicos 

Para a definição dos corredores ecológicos foram utilizados os método Processo 

Hierárquico Analítico (AHP) e o método de caminho de menor custo (LCP) (DOS SANTOS 

et al., 2020). O método AHP foi utilizado para definir pesos para cada variável (UCS, APP, 

EST e DEC) (PIERIK et al., 2016; MORANDI et al., 2020). O método consiste em valorizar 

a importância de um fator relativo aos outros, obtendo um peso final para cada parâmetro 

(SAATY, 1977; SANTANA NETO et al., 2022), sendo construída uma matriz para comparar 

os fatores utilizados, julgando as classes em pares. O método LCP consiste na definição de 

um caminho com menor resistência entre dois pontos, sendo esta definida por pesos, baseado 

em fatores que afetem a passagem do corredor na área (DOS SANTOS et al., 2020). O mesmo 

requer que cada variável seja classificada de acordo com o seu custo, onde o menor custo 

indica o melhor local para se criar o corredor ecológico (MORANDI et al., 2020).  

Primeiramente, foi definido ordem de importância de cada classe dentro de variável 

(ex. entre classes de uso e cobertura de solo), a fim de se calcular o peso das classes. 

Posteriormente, o mesmo processo foi realizado entre as variáveis do estudo (UCS, APP, EST 

e DEC), conforme mostra a Tabela 1. A escala de importância foi baseada na literatura 

(SANTOS et al., 2018; SCHWAIDA et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2020; MORANDI et 

al., 2020). A consistência da execução foi analisada por meio da Razão de Consistência (CR), 

sendo considerada consistente com um CR < 0,1 (MORANDI et al., 2020).  
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Tabela 1 - Matriz de importância das classes de uso e cobertura do solo (a), Áreas de 

preservação permanente (b), declividade do terreno (c), estradas (d) e entre as variáveis (e) 

a) Matriz de comparação pareada de classes de uso da terra 
 AGR URB SOE PAS CPH PLA NAT Peso 

AGR 1 1  1/3  1/4  1/5  1/7  1/9 0,0293 
URB 1 1  1/3  1/4  1/5  1/7  1/9 0,0293 
SOE 3 3 1  1/2  1/3  1/5  1/7 0,0609 
PAS 4 4 2 1  1/2  1/3  1/5 0,0951 
CPH 5 5 3 2 1  1/2  1/4 0,1433 
PLA 7 7 5 3 2 1  1/2 0,2405 
NAT 9 9 7 5 4 2 1 0,4016 

b) Matriz da comparação pareada das APPs      

 APP Não-APP Peso      

Não-APP 1  1/9 0,1      

APP 9 1 0,9      

c) Matriz da comparação pareada das estradas      

 Estrada Não-estrada Peso      

Estrada 1  1/9 0,1      

Não-estrada 9 1 0,9      

d) Matriz da comparação pareada da declividade     

 0° – 20° 20° - 45° > 45° Peso     

0° – 20° 1  1/7  1/9 0,0549     

20° - 45° 7 1 3 0,2897     

> 45° 9 3 1 1,945     

e) Matriz da comparação pareada das variáveis    

 UCS APP EST DEC Peso    

UCS 1  1/3  1/5  1/7 0,0553    

APP 3 1  1/3  1/5 0,1175    

EST 5 3 1  1/3 0,2622    

DEC 7 5 3 1 0,565    

Onde UCS = Uso e Cobertura de Solo, APP = Áreas de Preservação Permanente, EST = 
Estradas, DEC = Declividade. Os respectivos CR foram a) 0,03; b) 0,00; c) 0,00; d) 0,07; e) 
0,04. 

Os custos de cada classe foram obtidos pela inversão dos pesos obtidos pelo método 

AHP multiplicados por 100, conforme a metodologia de Morandi et al. (2020). As classes 

foram reclassificadas de acordo com o custo calculado para cada variável, e posteriormente 

foi gerada a imagem de custo total, de acordo com a Equação 1: 
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𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑈𝐶𝑆𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 × 𝑈𝐶𝑆𝑝𝑒𝑠𝑜 + 𝐴𝑃𝑃𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 × 𝐴𝑃𝑃𝑝𝑒𝑠𝑜 + 𝐷𝐸𝐶𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 × 𝐷𝐸𝐶𝑝𝑒𝑠𝑜+ 𝐸𝑆𝑇𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 × 𝐸𝑆𝑇𝑝𝑒𝑠𝑜 (1) 

Após a obtenção da imagem de custo total, foram gerados os mapas de distância e 

direção de custo. O primeiro representa o acúmulo de custos à medida que você se afasta do 

ponto de origem, enquanto o segundo indica o caminho de custo acumulado mais baixo de 

cada célula em relação ao fragmento inicial (ESRI, 2011; SANTOS et al., 2018). 

Posteriormente, foram traçados e individualizado os caminhos com menores custos 

acumulados entre a origem e o destino, considerando as imagens anteriores. 

A largura dos corredores adotada nesse trabalho foi baseada na largura para as APPs, 

ou seja, de acordo com o Código Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012a)  de 30 m para cada 

lado do caminho de menor custo, totalizando 60 m.  

3. RESULTADOS 

A área de estudo é dominada por pastagens e florestas nativas, representando cerca de 

45% e 37% da área total, respectivamente, de acordo com a classificação realizada sobre a 

imagem segmentada (Anexo A). Além disso, a paisagem da região nordeste da cidade 

apresenta fragmentos menores e mais isolados de mata nativa (Figura 3). 

Figura 3 - Mapa de uso e cobertura de solo do município de Viçosa, Minas Gerais. 

 

Fonte: do autor. 
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Na elaboração do mapa de custo total (Anexo C), a variável de classes de uso e 

cobertura de solo apresentou o maior valor, em especial as classes de agricultura e de área 

urbana, seguidos pelas classes de APPs e Estradas (Tabela 2). 

Tabela 2 - Custos para as classes das variáveis e entre as variáveis para o método de caminho 

de menor custo 

UCS APP Estradas Declividade 
Classe Custo Classe Custo Classe Custo Classe Custo 
AGR 3412,9693 Não-APP 1000 Estrada 1000 0° - 20° 1821.49 
URB 3412,9693 APP 111,1111 Não-Estrada 111.111 20° - 45° 345.185 
SOE 1642,0361     > 45° 51.4139 
PAS 1051,5247       

CPH 697,8367       

PLA 415,8004       

NAT 249,0040       

1808,3183 851,0638 381,3883 176,9912 
Onde: UCS = Uso e cobertura de solo, APP = Área de preservação permanente. 

Após a sobreposição das imagens de custo, foi gerado a imagem de Custo total (Anexo 

B), e enfim, foi gerado um corredor de 2292,15 metros de comprimento, com largura de 60 

metros e área de 13,95 hectares (Figura 4). O caminho de menor custo interligou os quatro 

fragmentos de interesse, selecionados previamente, além de interceptar outros quatro 

fragmentos florestais. Além disso, o corredor ecológico gerado apresentou uma 

predominância de áreas de floresta nativa, com 48,31% da área. Também apresentou uma alta 

taxa de pastagem, com 41,89% da área do corredor, além de menores proporções de 

Agricultura e Solo exposto, com 5,43% e 4,37% respectivamente. As áreas de APP 

representaram 9,06% do corredor ecológico. Vale ressaltar a presença de um fragmento 

florestal entre os fragmentos A e B que pode ser utilizado como facilitador para o 

estabelecimento do corredor. 
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Figura 4 - Representação do corredor ecológico gerado entre os fragmentos selecionados e 

suas classes de uso e cobertura de solo. 

 

Fonte: do autor. 

4. DISCUSSÃO 

Os corredores ecológicos propostos para a ligação dos fragmentos selecionados no 

município de Viçosa, Minas Gerais, apresentaram caminhos de menor custo de resistência na 

superfície, priorizando fragmentos florestais. Apesar disso, é possível notar que, com a 

realização do buffer do caminho de menor custo, algumas áreas de alto custo foram incluídas 

no corredor (Figura 4; Anexo C), como áreas de agricultura, as quais devem ser evitadas a fim 

de prevenir futuros conflitos fundiários, visto que são mais propícias a práticas monoculturais 

(MORANDI et al., 2020). Por tal razão, é importante a adaptação do corredor à paisagem 

local, visando a redução do custo de implantação, como por exemplo a mancha florestal 

localizada entre os fragmentos A e B que pode ser utilizado como um caminho para o 

corredor ecológico. 

Os fragmentos selecionados, assim como os corredores ecológicos definidos, estão 

inseridos em uma matriz dominada por pastagens intercaladas com culturas agrícolas (Figura 

4), o que também é uma realidade encontrada por outros autores (Santos et al., 2018). Tal fato 

pode ter efeitos negativos nos primatas, como favorecer a caça, predação e até mesmo a 

entrada e propagação de doenças (LENZ; JACK; SPIRONELLO, 2014; PÜTTKER et al., 
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2020). Assim, o planejamento do corredor deve considerar mais do que apenas a quantidade e 

qualidade dos fragmentos nativos remanescentes, mas também a intensidade e o impacto dos 

diferentes tipos de uso/cobertura do solo na migração de espécies ao longo de todo o corredor 

(SALVIANO; GARDON; DOS SANTOS, 2021). 

Apesar da largura de 60 metros definida pelo estudo, é importante ressaltar que, 

devido à facilidade de movimentação, com um comprimento de caminho diário, ou Daily Path 

Length (DPL), variando de 772,65 – 1.162,21 metros (CORRÊA; COUTINHO; FERRARI, 

2000; RABOY; CANALE; DIETZ, 2008), além do pequeno tamanho dos auritas (GARBER, 

1992), seria possível o estreitamento em áreas com maior resistência. A variável DPL é 

comumente utilizado para medir o espaço que um primata viaja e o custo de tempo e energia 

para defender o território e adquirir recursos. (PINHEIRO; MENDES PONTES, 2015; RAÑO 

et al., 2016). Além disso, os indivíduos possuem uma locomoção arborícola e capacidade de 

ocupar pequenos fragmentos, com uma área de vida relativamente baixa, variando de 11 ha a 

39,9 ha (TORRES DE ASSUMPÇÃO, 1983; MUSKIN, 1984; CORRÊA, 1995; BRANDÃO; 

DEVELEY, 1998; MARTINS, 1998; GALÁN-ACEDO et al., 2019; MELO et al., 2022), 

podendo viver até mesmo em ambientes urbanos (SOULSBURY; WHITE, 2015; TEIXEIRA 

et al., 2015). Ademais, também é possível realizar uma conexão funcional em locais onde 

forem inviáveis a implantação do corredor, como por exemplo áreas agricultáveis, podendo, 

por exemplo, realizar a instalação de cabos suspensos, uma vez que esses indivíduos possuem 

uma capacidade de se locomover em ambientes urbanos por meio de linhas de energia 

isoladas, cabos de transmissão (GOULART; TEIXEIRA; YOUNG, 2010; TEIXEIRA et al., 

2015; ANDRADE, 2022).  

Apesar da importância da conexão entre fragmentos, é essencial que, na implantação 

dos corredores, seja considerado a presença de indivíduos híbridos na paisagem ao longo do 

corredor. A espécie Callithrix aurita tem como principal causa de extinção a hibridação com 

outras espécies de saguis, além da perda de habitat e fragmentação da floresta (MELO et al., 

2018, 2020). Assim, considerando que a soltura de saguis invasores ocorre normalmente em 

áreas de borda, visto que essas áreas estão próximas a estradas de acesso e assentamentos 

locais (DETOGNE et al., 2017), é importante que haja um estudo na paisagem circundante e 

remoção e/ou esterilização de híbridos do local (TUYTTENS; MACDONALD, 1998; 

BOULANGER et al., 2012; MACGREGOR et al., 2013; DE QUEIROZ et al., 2017), além de 

sensibilizar a vizinhança, reforçando leis e fiscalização para evitar a domesticação, venda e 

tráfico de saguis  (ESTRADA et al., 2017; NORCONK et al., 2020; MALUKIEWICZ et al., 
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2021). Além disso, outra estratégia a ser considerada é a desconexão de fragmentos florestais 

com presença de híbridos, o que dificultaria o deslocamento de indivíduos indesejados para os 

fragmentos selecionados, aumentando assim, a zona de amortecimento. Tal declaração é 

justificada, pois mesmo que não haja uma conexão direta entre outros fragmentos e o 

corredor, saguis híbridos tem facilidade de movimentação entre fragmentos, os quais podem 

servir como trampolins para dispersão, e consequente invasão nos corredores ou fragmentos 

selecionados (CROOKS; SUAREZ, 2006; SAURA; RUBIO, 2010).  

Embora o corredor ecológico, proposto nesse estudo, tenha o objetivo principal de 

auxiliar na conservação dos Callithrix aurita, ao permitir o intercâmbio gênico entre os 

fragmentos, o que reduz impactos da fragmentação, como a endogamia e falta de alimentos, 

aumentando a sua viabilidade populacional (HARRIS, 1984, 1985; HENRIQUES-SILVA et 

al., 2015; TODESCO et al., 2016; BENZ et al., 2016; LIRA et al., 2016; ABRAHMS et al., 

2017; MORAES et al., 2018; GALÁN-ACEDO et al., 2019; ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 

2020; SOUZA et al., 2020; WU et al., 2021), o corredor também pode auxiliar na conservação 

de outras espécies no município, sendo que corredores ecológicos são amplamente propostos 

para a conservação de diversas espécies. Por exemplo, Wu et al. (2021) propuseram 

corredores para gibões de crista negra nas montanhas Hengduan da China, enquanto Ersoy et 

al. (2019) propôs para quatro espécies de aves, três de mamíferos e três de répteis, e Miquelle 

et al. (2015) propôs para duas espécies de felinos na Rússia.  

Não somente a fauna, mas também a vegetação pode ser beneficiada pela implantação 

de corredores ecológicos, por exemplo, Tewksbury et al. (2002) demonstraram que os 

corredores também favoreceram a movimentação de pólen pelas borboletas e a dispersão de 

sementes por aves. Assim, de acordo com Wu et al. (2021), a movimentação de plantas e 

animais entre remanescentes podem aumentar em até 50% quando comparado a fragmentos 

não conectados. Logo, é esperado com a sucessão nos fragmentos e com o auxílio dos 

corredores ecológicos, que as florestas retornem ao seu estado florístico e estrutural o mais 

próximo possível das florestas naturais adjacentes (CARVALHO; BRAGA; NASCIMENTO, 

2016). 

Entretanto, apesar dos diversos benefícios, os corredores ecológicos podem ter efeitos 

negativos, como rota de acesso entre fragmentos para o fogo, predadores e doenças, 

envenenamento por chumbo, mortes de animais por colisões e até atrair a entrada de plantas 

daninhas e oportunistas (O’NEILL; ROBEL; DAYTON, 1983; SOULÉ; SIMBERLOFF, 

1986; SIMBERLOFF; COX, 1987). Nesse sentido, é importante que haja um planejamento 



41 
 

 

considerando possíveis impactos negativos com o estabelecimento do corredor. Entre estes, 

uma realização de conscientização da comunidade, adoção de técnicas de avaliação de risco 

de incêndios e proteção das pastagens e florestas no ambiente ao redor da estrada 

(GUGLIETTA; MIGLIOZZI; RICOTTA, 2015; SHI et al., 2018; BUSICO et al., 2019; 

SANTANA NETO et al., 2022) 

Apesar dos modelos LCP consistirem no principal método para a identificação de 

corredores, sendo amplamente utilizado em projetos de otimização da paisagem (WU et al., 

2021), ele possui como desvantagem a premissa de assumir que o animal tem um perfeito 

conhecimento da paisagem e procura se mover para um propósito específico, entretanto, os 

indivíduos podem ter seus habitats preferidos e escolher rotas de deslocamento com base em 

preferências diferentes das definidas no método (SANTOS et al., 2018; MORANDI et al., 

2020). Além disso, o método não considera a qualidade da matriz na qual o movimento ocorre 

(BALBI et al., 2019) ou conflitos com proprietários de terra. Assim, os dados obtidos por 

meio do SIG podem não reproduzir fielmente os fatores que os indivíduos usam para 

determinar seu movimento em habitats fragmentados ou os melhores caminhos. Além disso, 

classificações mais precisas com imagens de maior resolução, incluindo análise de campo, 

assim como a identificação de espécies e conhecimento das comunidades locais, com auxílio 

de dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR), podem ser incluídas em pesquisas futuras. 

Ademais, outros métodos de definição de corredores ecológicos podem ser aplicados, a fim de 

se obter resultados que considerem outros fatores, por exemplo, o comportamento dos animais 

em questão. 

5. CONCLUSÃO 

O estudo apresentou uma proposta eficiente para implantação de corredores ecológico 

para o deslocamento de Callithrix aurita entre os fragmentos selecionados, considerando o 

uso e cobertura do solo, APPs, estradas e declividade, por meio do método LCP. Devido à 

proximidade entre os fragmentos e à predominância de cobertura vegetal nativa, a 

implantação dos corredores se torna uma alternativa viável economicamente para a conexão 

dos fragmentos. Entretanto, a alta porcentagem de áreas de pastagem condiciona a 

implantação de corredores ecológicos a ações de recuperação de vegetação nativa e adaptação 

à paisagem local., que podem ser onerosas e, assim, inviabilizar o processo. É importante que 

haja um controle de indivíduos híbridos tanto nos fragmentos selecionados como nos seus 



42 
 

 

arredores, devido à alta capacidade de movimentação e reprodução, a fim de se evitar a 

hibridação e competição.  
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ANEXOS 

Anexo A. Imagem segmentada do município de Viçosa, Minas Gerais. 

 

Fonte: do autor. 
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Anexo B. Variáveis utilizadas para a definição dos corredores ecológicos entre os fragmentos 

selecionados no município de Viçosa, Minas Gerais: A) Mapa de uso e cobertura de solo; B) 

Mapa de APPs; C) Buffer de 10 metros das estradas; D) Mapa de declividade. 

 

Fonte: do autor. 

 

  



58 
 

 

Anexo C. Mapa de custo total para a definição de corredores ecológicos entre os fragmentos 

selecionados no município de Viçosa – Minas Gerais. 

 

Fonte: do autor. 
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