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APRESENTACAO

O presente trabalho de conclusdo de curso foi redigido em formato de artigo para a
submissdo no periddico Journal of Mammalogy. A formatacdo seguiu as normas do
periddico contendo as figuras e tabelas inseridas no corpo do texto. Aproveito esta secao
de apresentacdo para incluir mais informacdes que ndo serdo integradas no artigo e
estender a introducdo com informacdes sobre o processo de motivacao deste trabalho.

Este estudo surgiu a partir de questionamentos advindos de amostragens aéreas
realizadas com drones para contagem de individuos de cervo-do-pantanal na unidade de
conservacao Reflgio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos- RS. Apds a realizacao
de alguns voos em horarios considerados de atividade para espécie (6h-9h) mas sem
obter nenhum registro, um questionamento surgiu entre o grupo “Serd que essa
populacdo estd se movimentando durante o dia para que conseguissemos registrar com
voos diurnos?”

Ao conversar com o gestor do parque, André Rosa, ele comentou dos raros momentos
de encontrar algum cervo em suas caminhadas pela unidade de conservacdo durante o
dia. Enquanto membros do nosso grupo sabiam que ndo se era tdo incomum encontros
diretos com cervos em unidades de conservacdo no bioma Pantanal, assim, surgiu a
motivacao de vermos se os padroes de atividade dessas populacGes eram diferentes e se
fossem, o que poderia estar influenciando essa decisdo sobre a atividade.

Com registros de armadilhas fotograficas adquiridas através de anos de monitoramento
realizadas pelo André e de projetos ja anteriormente realizados na RPPN Sesc Pantanal-
MT por membros do nosso grupo, foi possivel realizar uma primeira comparagao entre
duas areas que contrastavam bastante em relacdo as pressdes humanas em seus
arredores. A RPPN Sesc Pantanal-MT era nossa area representativa de um local com
baixa atividade humana onde o gado foi retirado da regido a alguns anos e com poucas
estruturas antropicas na regido, enquanto o Refugio de Vida Silvestre Banhado dos
Pachecos-RS era a area de extrema atividade humana com funcionamento de maguinas
agricolas perto, histérico de caca e proxima de regies urbanas.

Encontramos uma grande diferenca no padréo de atividade dessas populacGes com seus
picos de atividade bem afastados. A populacdo do Pantanal apresentou uma atividade
predominante diurna, enquanto a populacdo do Rio grande do Sul possuiu um alta
atividade noturna. Diante desses resultados empolgantes ficamos com vontade de
avaliar se existe uma relacdo entre o grau de distarbio humano ao redor da populacéao e
a proporcdo de atividade durante a noite. Porém, para realizarmos essa avaliacdo
precisariamos de mais populagbes amostradas com armadilhas fotograficas e mais
variaveis ambientais inclusas que pudessem também influenciar a atividade do cervo.

Com o objetivo de abranger o maximo possivel da distribuicdo do cervo e com
diferentes niveis de distirbio humano sobre as populagdes, entramos em contato com
diversos pesquisadores que ja haviam trabalhado com a espécie no Brasil e na Argentina
e também com gestores de parques que abrigavam o cervo-do-pantanal.

Por fim, este trabalho é o resultado de diversos pesquisadores que decidiram juntar seus
dados para que fosse dentro do possivel a melhor amostragem de armadilhas



fotograficas, para realizar uma avaliacdo sobre os padrdes de atividade do cervo do
pantanal e sua relagcdo com o distarbio humano e outros fatores ambientais.
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Resumo

A segregacdo temporal pode ser uma resposta esperada de mamiferos para evitar
distarbios humanos, através de um aumento na atividade noturna ou uma diminuig¢do no
seu nivel de atividade. O cervo-do-pantanal habita areas umidas na América do Sul,
com populagdes bastante isoladas e ameacadas pela caca e perda de habitat. Neste
estudo, avaliamos a relagéo de duas métricas de atividade circadiana i) atividade
noturna e ii) nivel de atividade de diferentes populagdes de cervo do pantanal com

quatro fatores ambientais (indice de influéncia humana (HII), presenca de predadores,
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presenca de caca e latitude). Utilizamos registros de armadilhas fotograficas de seis
populagdes no Brasil e na Argentina. Estimamos os padrdes de atividade de cada
populagéo usando densidades de probabilidade de kernel para calcular a atividade
noturna e o nivel de atividade. Ajustamos modelos lineares generalizados com
distribuicdo beta para analisar a relagdo das métricas de atividade com os fatores
ambientais. A atividade noturna variou de 19% a 68% entre as populacdes e o nivel de
atividade entre 32% a 68%. Encontramos uma relagdo positiva entre o HIl e a atividade
noturna do cervo-do-pantanal, mas nenhuma relagdo do nivel de atividade com as
variaveis preditoras. As populacdes de cervos com maior perturbacdo humana em seus
arredores sdo mais noturnas, possivelmente como uma plasticidade comportamental
para evitar riscos e distirbios das atividades humanas. Todavia, essas popula¢fes nao
apresentam niveis de atividade mais curtos, o que pode permitir que desempenhem
funcdes vitais como forrageamento e reproducdo. De outra perspectiva prejudicial, a
manutenc¢do nos niveis de atividade das populac6es pode ocorrer por consequéncia do
disturbio humano ao passarem mais tempo procurando locais seguros e vigilantes no
decorrer do dia. Com base em nossos modelos de escala de efeito da influéncia humana
na atividade dos cervos, para reduzir os potenciais impactos que as atividades humanas
possam causar nas populagdes de cervo, uma distancia minima de 10km de atividades
antropicas € recomendada para criacGes de novas unidade de conservacdo que abriguem

a espécie ou gestdo das zonas de amortecimento.

Abstract

Temporal segregation can be an expected response from mammals to avoid human
disturbances, through an increase in nocturnal activity or a decrease in their activity
level. The marsh deer inhabits wetlands in South America, with populations that are

quite isolated and threatened by poaching and habitat loss. In this study, we evaluated
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the relationship of two circadian activity metrics i) nocturnal activity and ii) activity
level of different populations of marsh deer to four environmental factors (human
influence index (HII), presence of predators, presence of poaching, and latitude. Camera
trap records were used from six populations in Brazil and Argentina. We estimated
activity patterns of each population using kernel probability densities to calculate
nocturnal activity and activity level. We adjusted generalized linear models with beta
distribution to analyze the relationship between activity metrics and environmental
factors. Nocturnal activity varied from 19% to 68% among populations and the activity
level between 32% to 68%. We found a positive relationship between HII and marsh
deer nocturnal activity, but no relationship with the level of activity and the predictor
variables. Deer populations with greater human disturbance in their surroundings are
more nocturnal, possibly as an behavioral plasticity to avoid risks and disturbances from
human activities. Even so, these populations did not present shorter activity levels,
which can enable them to perform vital functions such as foraging and reproduction.
From another harmful perspective, the maintenance of the activity levels of the
populations can occur as a result of the human disturbance as they spend more time
looking for safe places and vigilant throughout the day. Based on our scale models of
the effect of human influence on deer activity, to reduce the potential impacts that
human activities may cause on deer populations, a minimum distance of 10km of
anthropic activities is recommended for the creation of new conservation units that have
the species or management of the buffer zones.

Palavras-Chave: padréo de atividade, noturnizacao, pressdo humana, atividade diaria,
nivel de atividade, ciclo/atividade circadiano/a, segregacao temporal, paisagem do

medo.
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INTRODUCAO

As atividades humanas continuam a se expandir e modificar o ambiente terrestre do
planeta, onde 75% da superficie ja esta experimentando pressées humanas mensuraveis
(Venter et al. 2016a). Além disso, em diversas regides as pressdes estdo rapidamente se
intensificando em locais com altos niveis de biodiversidade (Venter et al. 2016a).
Estimulos antropicos como som de veiculos, maquinas agricolas, aeronaves, iluminacao
artificial e presenca humana podem ser percebidos pelos animais como fatores indiretos
de risco de predacdo (Frid and Dill 2002). A percepc¢do do risco de predacdo varia no
espaco e no tempo, gerando respostas comportamentais que podem moldar a
distribuicdo dos individuos (evitando &reas com maior risco) e suas atividades
(mudangas na vigilancia ou forrageio), criando uma “paisagem do medo” (Laundre et al.

2010).

Mamiferos conseguem alterar seu padrdo de atividade em resposta aos disturbios
humanos (Mendes et al. 2020). Na busca de explorar o ambiente da forma mais eficiente
possivel, a0 mesmo tempo que minimizam o risco de encontro com predadores, as
presas precisam tomar decisdes baseadas no medo que sentem no ambiente (Lima and
Dill 1990). Para evitar o encontro com potenciais predadores, a segregacédo espacial e
temporal sdo possibilidades para animais que possuem a devida plasticidade
comportamental (Sih et al. 2011). A segregacdo temporal é uma alteragdo nos padrdes
de atividade dos individuos que passam a estar ativos em momentos mais seguros. Em
populagdes que persistem em paisagens remanescentes, ou que sofrem com conflitos
dificeis de evitar espacialmente, a segregacdo temporal pode ser uma alternativa ou um

complemento a segregacdo espacial (Kronfeld-Schor and Dayan 2003). Os humanos,

10
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como predadores que apresentam atividade diurna, podem induzir os animais a
alterarem suas atividades para o periodo crepuscular ou noturno e assim reduzir os

riscos de encontro com seres humanos (Gaynor et al. 2018).

A alteragdo para um comportamento majoritariamente noturno em consequéncia de
pressGes antropicas pode afetar negativamente a reproducdo e a sobrevivéncia dos
individuos (Sih 2013). Alguns animais adaptados ao periodo diurno possuem certas
limitagdes de plasticidade comportamental devido a sistemas sensoriais (e.g. Viséo)
desenvolvidas para o periodo com maior luminosidade. Assim, quando ativos durante a
noite, os individuos podem ser afetados pela reducéo na eficiéncia do forrageamento,
baixa capacidade de navegacdo, perturbacdo do comportamento social (e.g.
territorialidade, cuidado parental, formacdo de bandos), custos metabolicos mais
elevados e menor encontro de parceiros sexuais (Sih 2013). Essa alteracdo nos padroes
de atividade dos individuos pode ser com a intengdo de reduzir os riscos de predacao,
contudo as atividades humanas podem confundir os animais através de pistas indiretas
de percepcéo de risco e levar a uma falsa percepcéo da distribuigéo deste risco podendo
ocasionar a encontros fatais com predadores naturais ou cagadores no periodo noturno

(Frid and Dill 2002).

Herbivoros de médio e grande porte sdo altamente influenciados pela presenca humana,
por serem comumente espécies alvo de caca ou por naturalmente serem presas de outros
predadores, e, portanto, possuirem respostas comportamentais a potenciais predadores.
Diversos cervideos como o0 Mazama americana podem apresentar maior atividade
noturna em locais acessiveis e de maior circulagdo humana (Di Bitetti et al. 2008;
Espinosa and Salvador 2017). O cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus) é o maior
cervideo da América do Sul e pode ser afetado por diversas a¢fes humanas que

ameacam suas populagdes, incluindo a caca ilegal. O padrdo de atividade do cervo-do-

11
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pantanal descrito na literatura é controverso. Lehndal (2008), por exemplo, através de
estudos de monitoramento com colares GPS descreve que a espécie apresenta um
comportamento principalmente noturno, enquanto Voss (1981) e Pinder and Grosse
(1991) por observacgdes diretas afirmam que a espécie é mais diurna. Outros autores
sugerem que o cervo-do-pantanal pode tornar-se noturno em locais onde ocorre caca ou

perseguicdo (Nogueira-Neto 1973).

Nosso objetivo foi avaliar a relacdo da atividade diéria de diferentes populacGes de
cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus) com o distirbio humano no entorno e
outros fatores que podem influenciar a atividade dos cervos. Realizamos esta avaliacéo
usando registros de armadilhas fotogréficas advindas de seis populagdes de cervo-do-
pantanal no Brasil e na Argentina. Especificamente, testamos a relacdo de duas métricas
da atividade circadiana, a atividade noturna (i.e. proporcao de atividade durante a noite)
e o nivel de atividade (i.e. proporcdo de tempo ativo durante seu ciclo diario), com
quatro variaveis preditivas: 1) o indice de influéncia humana; 2) a presenca de caca; 3) a
presenca de predadores nativos (onga-pintada, Panthera onca) e 4) a latitude como
indicador de diferencas climaticas entre as popula¢fes. Esperamos que quanto maior o
disturbio humano no entorno da populacdo de cervo-do-pantanal, i) maior sera a
atividade noturna e ii) menor o nivel de atividade, independente do momento do dia em
que a atividade esta distribuida, sendo estas as hipdteses com maior suporte empirico
para explicar a atividade do cervo. Para locais com presenca de caga, esperamos i)
maior atividade noturna e ii) menor nivel de atividade das populacbes de cervo,
enquanto para locais onde ha a presenca de onca-pintada, imaginamos um
comportamento mais diurno do cervo. E em areas de alta latitude podemos esperar uma

menor atividade noturna dos cervos, devido a noites mais frias nestes locais.

METODOS

12
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Espécie Alvo

O cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus) é o maior cervideo da América do Sul,
com individuos que chegam até 150kg (Duarte et al. 2012). Habita areas alagaveis como
banhados, a espécie possui adaptacbes morfoldgicas especificas para este ambiente
como membranas interdigitais e membros longos (Pinder and Grosse 1991). Muitas
populacOes da espécie se encontram extremamente reduzidas e fragmentadas, com sua
ocorréncia atual abrangendo apenas 35% da distribuigéo original (Weber and Gonzalez
2003). Os avancos das fronteiras agricolas e urbanas, doengas introduzidas pelo gado
domeéstico, atividades de caca e construcdo de hidrelétricas sdo os principais fatores que
levam a classificacdo da espécie como Vulneravel (VU) na Lista Vermelha da Unido
Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) e Criticamente em Perigo (CR)
nos estados brasileiros de Minas Gerais, Parand, S&o Paulo e Rio Grande do Sul (Duarte

et al. 2012; Andriolo et al. 2013).

Areas de estudo

Amostramos seis populacdes de cervo-do-pantanal em diferentes locais: i) Reserva
Particular do Patrimonio Natural Sesc Pantanal (MT, Brasil) (16°45°S e 56°15°W); ii)
Fazenda San Francisco (MS, Brasil) (20°05°S e 56°36’W); iii) Parque Estadual das
Vaérzeas do Rio Ivinhema (MS, Brasil) (22°52’S e 53°41°W); iv) Estacdo Ecoldgica de
Jatai — (SP, Brasil) (21°51' S e 47° 82' W); v) Refugio de Vida Silvestre Banhado dos
Pachecos (RS, Brasil) (30° 05' S e 50° 50" W) e vi) Parque Nacional de Iberd (CR,

Argentina) (56°35'W e 28°15'S) (Figura 1).

A RPPN Sesc Pantanal se encontra no noroeste do Pantanal, regido que apresenta
periodos de inundagdo entre os meses de dezembro a abril decorrente do enchimento

dos rios Cuiaba e Sdo Lourenco. A Reserva é a maior Unidade de Conservagédo

13
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particular do Brasil com 108.000 ha. A paisagem é altamente heterogénea devido a
pequenas variacbes no relevo e ao regime de inundacdo, criando ambientes
sazonalmente inundados e secos de campos, arbustivo, cerrado, matas secas e matas

ciliares (Hasenack et al. 2003).

A Fazenda San Francisco € localizada na regido centro-oeste do Brasil, inserida ao sul
da planicie pantaneira que recebe cheias fluviais anualmente, advindas dos rios Miranda
e Salobra. A fazenda € uma area privada (14.231 ha) com cultivo de arroz, pecuéria e
ecoturismo. Além das paisagens antropicas como lavouras e pastagens, a vegetacao
caracteristica da regido sdo matas ciliares, floresta estacional semidecidua e véarzeas

(Concone 2004).

O Parque Estadual das Varzeas do Rio lvinhema, localizado na bacia do rio Parand, se
encontra em areas de transicdo que abrangem o Cerrado e a Mata atlantica. O Parque
possui 73.315 ha e é caracterizado por varzeas, banhados e floresta estacional, além de

areas de pastagem formadas por gramineas exoticas (Ricardo and Gongalves 2008).

A Estacdo Ecoldgica de Jatai situa-se no sudeste do Brasil em uma zona de transicao
entre os biomas do Cerrado e Mata Atlantica (Ab’Saber 1977). Com 5.532 ha, a EEJ
contém o cerraddo como fisionomia predominante, mas ainda mantém areas de cerrado
sensu stricto em estagio secundario, matas de galeria e mata estacional semidecidua. A
area ainda mantém um mosaico de ecossistemas aquaticos incluindo brejos, corregos,
lagoas marginais e varzeas pertencentes ao principal curso de &gua, o rio Mogi- Guagu.
Além disso, ha o cultivo de cana-de-acUcar, entre outros tipos de plantacdo, e

propriedades privadas ao longo das bordas externas das planicies (Figueira et al. 2005).

O Refugio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (2.534 ha) é uma unidade de

protecdo integral localizado no sul do Brasil e integrado a Area de Protecdo Ambiental

14
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Banhado Grande. As Unidades de conservagdo estdo inseridas na bacia do rio Gravatai e
em uma regido de transicdo entre os biomas Mata Atlantica e Pampa. A regido é
caracterizada por um mosaico de paisagens que incluem florestas de restinga, florestas
brejosas, florestas de encosta, banhados, maricazais, pastagens mistas e vegetacdo de
dunas. Atualmente a regido se encontra bastante antropizada com &reas de cultivo de
arroz irrigado, pastagens para gado, monoculturas de eucalipto e areas suburbanas ao

redor do Refugio (Aguiar 2015).

O Parque Nacional de Ibera esta situado no nordeste da Argentina e incluso na regido
dos Esteros del Iberd. O Parque contém 250.000 ha e é formado por um mosaico de
paisagens de pastagens temporariamente inundadas, pantanos, bosques e matas de
galeria. A silvicultura (Pinus sp. E Eucalyptus sp.) e a pecudria bovina s&o as principais

atividades produtivas presentes na regido (Di Bitetti et al. 2020).

Coleta de dados

Os registros de cervo-do-pantanal foram obtidos através de armadilhas fotograficas em
seis regides de ocorréncia da espécie. Devido aos diferentes objetivos para 0s quais 0s
estudos foram desenhados, os modelos de camera, a distribuicdo das estacOes de
cameras, a altura de instalacdo e o esfor¢o amostral variaram consideravelmente entre as
seis regides (Figura 2). Consideramos como registros independentes de cervos-do-

pantanal as fotos consecutivas em um intervalo de até 15 minutos.
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Figura 1: Distribuicdo atual e historica do cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus)
e localizacdo das areas amostradas neste estudo. Ses = RPPN Sesc Pantanal, Ivi= Parque
Estadual Ivinhema, Ibe= Parque Nacional Ibera, Jat= EEC de Jatai, Ban= REVS
Banhado dos Pachecos e San= Fazenda San Francisco.

A partir dos horarios de cada registro, geramos as curvas dos padrdes de atividade
(distribuicdo de atividade do animal ao longo do dia) para cada populagédo. Para isso,
primeiro foi realizado um ajuste no horario de todos os registros para horario solar
(padronizando a partir dos horarios de nascer e por-do-sol), permitindo a comparacao
entre diferentes latitudes e fusos horarios. Este procedimento foi realizado com a fungéo
sunTime do pacote overlap (Ridout and Linkie 2009) no programa R v.3.6 (R Core

Team 2020). Em seguida, para ajustarmos as curvas de atividade, utilizamos o método
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de densidade circular de probabilidade Kernel com seus intervalos de confianga obtidos
a partir de 999 amostras de reamostragem bootstrap suavizadas, através da funcéo
fitiact do pacote activity (Rowcliffe et al. 2014) no programa R v.3.6 (R Core Team

2020).

Medimos duas métricas circadianas com base nas curvas dos padrdes de atividade: i) o
nivel de atividade (i.e. propor¢do de tempo ativo durante um ciclo de 24h) e a ii)
atividade noturna (i.e. proporcéo de atividade durante a noite). O nivel de atividade foi
calculado a partir da area abaixo da curva do padrdo de atividade e teve seu erro padrao
e intervalo de confianga de 95% calculado pela mesma funcéo fitiact do pacote activity
(Rowcliffe et al. 2014) no programa R v.3.6 (R Core Team 2020 ).A atividade noturna
foi calculada a partir proporcdo da area abaixo da curva de atividade no intervalo de
horario das 18h-06h. Calculamos o erro padréo e o intervalo de confianca de 95% da
atividade noturna atraves do método de bootstrap BCa (Puth et al. 2015), a partir de

10.000 iteragcOes usando o pacote boot (Canty and Ripley 2015).

Testamos quatro variaveis ambientais (indice de Influéncia Humana, presenca de caca,
presenca de onca-pintada e latitude) em relacdo as duas métricas circadianas das
populagdes. O indice de Influéncia Humana (HIl) foi obtido do mapa “Human
Footprint” (resolucdo = 1 x 1 km) (Venter et al. 2016b) e utilizado como proxy do
disturbio humano no entorno de cada area. Esse indice, com escala de 0 a 50 de
influéncia por pixel, foi gerado compilando oito variaveis de pressdo humana: 1) areas
construidas, 2) densidade populacional, 3) luzes noturnas, 4) campos agricolas, 5)
pastagens, 6) estradas, 7) ferrovias e 8) vias navegaveis (Venter et al. 2016b). A partir
da localizacdo das cameras que registraram cervos-do-pantanal, geramos para cada
populacdo um Minimo Poligono Convexo (MPC). Para testar em que escala o HIl

apresenta melhor relagdo com as duas métricas de atividade dos cervos (i.e. escala de
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efeito) (Jackson and Fahrig 2015), criamos diferentes extensdes de buffers (1, 3, 5, 10,
25 e 50 km) centrados no MPC de cada area e calculamos a média do HIl. Realizamos
este procedimento no programa QGIS 3.8 (QGIS Development Team 2016). A latitude
foi retirada do ponto central de cada um dos MPC e escolhemos essa variavel para
captar a possivel influéncia das diferencas de temperatura e sazonalidade entre regiGes.
Diferente das outras duas variaveis preditoras (HII e latitude), a presenca ou auséncia de
cacga e onga-pintada (Panthera onca) séo variaveis categoricas, pois nao tinhamos dados
necessarios para estimarmos a frequéncia de cacadores ou a densidade de ongas em
todas as areas. Para isso, perguntamos para 0s pesquisadores experientes dos locais e
gestores das areas se nos Ultimos anos ocorreu uma pressdo baixa (considerada ausente)
ou alta (considerada presente) de cacga nas areas e se existe registro de ocorréncia de

onca-pintada na regiéo.
Analises

Para testar a relacdo das métricas circadianas (atividade noturna e nivel de atividade)
com as variaveis preditoras (indice de Influéncia Humana, presenca de caca, presenca
de onca-pintada e latitude), utilizamos modelos lineares generalizados com distribuicédo
beta (GLM beta). Empregamos uma distribuicdo beta porque nossas variaveis resposta
(atividade noturna e nivel de atividade) correspondem a proporcdes, ou seja, nimeros
reais entre zero e um (Bolker 2008). Ajustamos os GLM beta sob a perspectiva de
maxima verossimilhanga usando o pacote betareg (Cribari-Neto and Zeileis 2010) do
programa R (R Core Team 2020) para analisarmos as relacBes entre as varidveis

resposta e preditoras

Para determinarmos a escala de efeito da relagéo entre o HIl e a atividade noturna,

competimos seis modelos, cada um com o HIl médio sendo medido em uma das

18



286  diferentes escalas, 1, 3, 5, 10, 25 e 50 km de raio de buffer). O mesmo foi feito para a
287  relacdo entre o HIl e o nivel de atividade. Ranqueamos 0s modelos de escala usando o
288  Critério de Informacdo de Akaike para Amostras Pequenas (AICc) (Burnham and
289  Anderson 2002). Em seguida, competimos, também através de AlCc, cinco modelos
290 para as duas variaveis resposta, cada modelo incluindo o indice de influéncia humana
291  (HII) naescala de efeito selecionada, caca, onga ou latitude, além de um modelo nulo
292  (constante).
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Figura 2: Curvas de atividade e informacdes das populagdes de cervo-do-pantanal
amostradas. Area acinzentada representa o periodo ativo durante a noite (00:00h-06:00h
e 18:00h-24:00h), linha continua representa os valores da funcéo de densidade de
probabilidade do kernel, as linhas pontilhadas séo os intervalos de confianga de 95% e

marcacdes pretas na base do grafico representam os registros. = = porcentagem de

.. ) . ‘ .
atividade noturna, = porcentagem de tempo ativo durante 24h, 4& = registros
independentes de cervo, 8- esforgo amostral (camera-dia), 3 = indice de influéncia

humana/km? (escala de 0 a 50), = = latitude em graus decimais, ﬂ = caga ha
regiéo, = onga na regiao, ® = auséncia, O = presenca.

RESULTADOS

Obtivemos entre 21 e 522 registros de cervos em cada uma das populagdes (Figura 2).
Populacdes como a do REVS Banhado dos Pachecos (RS, Brasil) e Estacdo Ecoldgica
do Jatai (SP, Brasil) apresentaram uma elevada atividade noturna e influéncias
relativamente altas de atividade humana em seus arredores (Figura 2). Os niveis de
atividade variaram entre 32% e 65% nas populacdes. Quatro das seis areas apresentaram

caca nos ultimos anos e trés das seis possuem ocorréncia de onca-pintada (Figura 2).

Em relacéo a atividade noturna, os modelos com HIl médio medido nos buffers de 1, 3,
5 e 10 km apresentaram menor AICc e com valores de pesos de evidéncia muito
proximos (AAICc < 2), enquanto para o nivel de atividade todos os buffers se
mostraram similares (Tabela 1). Utilizamos o buffer de 1km na etapa seguinte de

selecdo, pois foi 0 modelo melhor ranqueado para as duas variaveis resposta.

Tabela 1: Resultado da sele¢io de modelos com a escala de efeito do HII (indice de
influéncia humana) em relacéo a (a) Atividade noturna e (b) Nivel de atividade de
populacdes de cervo-do-pantanal. A nocturnality é a porcentagem de atividade noturna,
o level é a porcentagem de atividade durante um ciclo diario de 24h. e 0 human "x’km €
a média do indice de influéncia humana em um buffer de “X” quilometros.

Modelo K AlCc AAICc wAICc AlC

a. Atividade noturna

nocturnality ~ humanlkm 3 4.68 0 0.35 -7.31
nocturnality ~ human10km 3 5.68 1.00 0.21 -6.32
nocturnality ~ human3km 3 5.51 1.13 0.20 -6.18
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nocturnality ~ human5km 3 6.45 1.77 0.14 -5.54
nocturnality ~ human25km 3 7.94 3.26 0.07 -4.05
nocturnality ~ human50km 3 9.33 4.65 0.03 -2.66
b. Nivel de atividade
level ~ humanlkm 3 8.02 0 0.18 -3.98
level ~ human50km 3 8.04 0.02 0.18 -3.96
level ~ human25km 3 8.22 0.20 0.18 -3.78
level ~ humanl10km 3 8.25 0.23 0.16 -3.75
level ~ human3km 3 8.25 0.23 0.16 -3.75
level ~ human5km 3 8.25 0.24 0.16 -3.74

K = ndmero de parametros estimados; AlICc = Critério de informacao Akaike ajustado para amostras
pequenas; AAICc = diferenca nos valores AlCc entre o modelo superior e 0 modelo atual; wAICc = Peso
do modelo AlCc; AIC = Critério de informacdo Akaike.

O indice de influéncia humana (HII) foi a Unica variavel com algum peso de evidéncia
(AAICc < 2) com relacédo a atividade noturna (Tabela 2), apesar de que, este resultado
deve ser interpretado com cautela, pois o0 modelo melhor ranqueado foi o nulo. A
atividade noturna apresentou uma relacdo positiva com o HIl (B = 0,27, IC 95% =
0,15-0,39) (Figura 3). Embora o modelo nulo seja o melhor classificado pelo AlCc,
qguando analisamos pela perspectiva do AIC (Critério de Informacdo de Akaike sem o
ajuste para pequenas amostras), o modelo com o HIl é ranqueado como o melhor e
unico modelo explicativo (AAIC < 2) para atividade noturna (Tabela 2). Devido ao
nosso baixo numero de amostras (n=6) deixamos como principal resultado os modelos
classificados pelo AlCc, mas levando em conta o possivel efeito de HIl na atividade

noturna dos cervos.

Tabela 2: Resultado da selecdo de modelos para (a) Atividade noturna e (b) Nivel de
atividade de populagdes de cervo-do-pantanal. A nocturnality é a porcentagem de
atividade noturna e o level é a porcentagem de atividade durante um ciclo diario de 24h.
As variaveis preditoras selecionadas foram a humanlkm (média do indice de influéncia
humana em um buffer de 1 quildmetro do minimo poligono convexo da distribuicéo das
cameras na area), onca (presenca ou auséncia de onca pintada), hunt (atividade de caca
na regido), latitude (coordenada de latitude) e null (modelo nulo).

Modelo K AlCc AAICc wAICc AlC

a. Atividade noturna
nocturnality ~ null 2 3.95 0 0.55 -0.04
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346
347
348
349
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nocturnality ~ humanlkm 3 4.68 0.73 0.38 -7.31
nocturnality ~ onca 3 8,88 4.92 0.05 -3,12
nocturnality ~ hunt 3 11.39 7.44 0.01 -0.26
nocturnality ~ latitude 3 11.73 7.78 0.01 -0.61
b. Nivel de atividade
level ~ null 2 -1.75 0 0.96 -5.74
level ~ hunt 3 6.78 8.52 0.01 -5.22
level ~ onca 3 7.57 9.32 0.01 -4.42
level ~ latitude 3 7.87 9.62 0.01 -4.12
level ~ humanlkm 3 8.02 9.76 0.01 -3.98

K = ndmero de parametros estimados; AICc = Critério de informacao Akaike ajustado para amostras
pequenas; AAICc = diferenca nos valores AlCc entre 0 modelo superior e 0 modelo atual; wAICc = Peso
do modelo AlCc; AIC = Critério de informacdo Akaike.
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Figura 3: Relacdo entre a propor¢édo de atividade noturna das populagdes de cervo-do-
pantanal e o indice de influéncia humana (buffer = 1km), pseudo-R?=0,78. Ses = RPPN
Sesc Pantanal, Ivi= Parque Estadual lvinhema, Ibe= Parque Nacional Ibera, Jat= EEC
de Jatai, Ban= REVS Banhado dos Pachecos e San= Fazenda San Francisco.
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Nenhuma variavel explicativa apresentou influéncia sobre o nivel de atividade, tendo o
modelo nulo como melhor modelo ranqueado (Tabela 2). A relacdo entre nivel de
atividade das populacbes de cervo e o indice de influéncia humana (buffer de 1km)
aponta para uma falta de relacdo entre essa varidvel resposta e o distirbio humano

(Figura 4).

1.00 1

0.75 1

oy

—-}—Ses IJat ; Ban
{ Ivi
0.25 -

0.00 -+

Activity Level (%)
z

0 3 6 9
Human Influence Index (1km buffer)

Figura 4: Relagdo entre a quantidade de atividade durante um ciclo de 24h das
populacbes de cervo-do-pantanal e o indice de influéncia humana (buffer = 1km) .
pseudo-R?=0,04. Ses = RPPN Sesc Pantanal, Ivi= Parque Estadual Ivinhema, lbe=
Parque Nacional Ibera, Jat= EEC de Jatai, Ban= REVS Banhado dos Pachecos e San=
Fazenda San Francisco.

DISCUSSAO

Observamos que as populacdes de cervo-do-pantanal com altos niveis de distirbio

humano em seus arredores apresentaram uma maior atividade noturna. A atividade
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noturna de cervos foi cerca de trés vezes maior na regido com maior distirbio humano
(REVS Banhado dos Pachecos) do que na regido menos impactada (RPPN Sesc
Pantanal) segundo a nossa métrica de HIIl. Estudos envolvendo outras espécies de
cervideos como Cervus eldi hainanus, Cervus elaphus e Capreolus capreolus
corroboram com os nossos resultados, também tendo identificado uma maior atividade
noturna de populagBes proximas a locais antropizados (Pan et al. 2011; Ensing et al.
2014; Bonnot et al. 2020) E possivel que a atividade humana esteja sendo interpretada
por essas populacbes de cervo-do-pantanal como pistas do risco de predacdo,
desencadeando comportamentos de evitamento temporal para o0 encontro com potenciais
predadores (Frid and Dill 2002), nesse caso, seres humanos com comportamentos

majoritariamente diurno.

O baixo numero de populacBes amostradas em nosso estudo pode ter limitado a
capacidade de representar as relacdes entre as varidveis. Apesar de termos encontrado o
modelo nulo como melhor ranqueado para ambas as varidveis resposta pelo AlCc, ao
analisarmos pela perspectiva do AIC sem o0 ajuste para amostrais pequenas e menor
penalizacdo para o nimero de parametros, obtivemos um ranqueamento diferente. Com
o0 ranqueamento do AIC, observamos que caso houvesse um maior numero de
populacbes incluidas na analise a nossa hipétese principal, quanto maior o disturbio
humano maior a atividade noturna, provavelmente teria uma relacdo positiva mais

evidente (Burnham and Anderson 2002).

N&o encontramos rela¢do da atividade noturna com os dois fatores diretos de encontro
com predadores (cagcadores e oncgas-pintadas) que geralmente s&o letais. Isto pode
representar que interagbes ndo letais, vindo dos disturbios antropicos, podem
desempenhar maiores efeitos sobre as dinamicas ecoldgicas dos cervos do que

interacBes diretas de predador-presa (Preisser et al. 2005). E provavel que a presséo de
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caca sobre as populagdes de cervo-do-pantanal varie entre as regides desse estudo,
sendo baixa e dispersa ao longo do ano, por ser ilegal, exercendo pouca influéncia sobre
a atividade da espécie, mas também alta e frequente em determinadas areas onde a
fiscalizagdo ndo consegue controlar. Os locais com niveis altos de HIlI também podem
representar uma féacil acessibilidade humana ao local, o que pode retratar uma pressao
de caca nédo incluida previamente na métrica. Estudos como Kilgo (1998) e Bonnot
(2020) registraram aumentos na atividade noturna de cervideos no comeco das
temporadas de caca legalizadas. Predadores topo de cadeia induzem um comportamento
de evitamento nas presas, como € o caso da onga-parda (Puma concolor), de atividade
noturna, sobre o veado-mula (Odocoileus hemionus), ativo durante o dia (Patten et al.
2019). Contudo, ndo encontramos evidéncia de que a presenca do maior felino das
américas, a onga-pintada, descrita em muitos estudos por apresentar sobreposicdo de
atividade com suas principais presas (Harmsen et al. 2011), tenha relacdo com a
atividade dos cervos. Estudos futuros realizados em uma escala mais fina e com
possibilidade de também avaliar o padrdo das oncas, talvez possam representar alguma

relacdo entre predador-presa dessas espécies.

E demonstrado na literatura que em locais de noites frias (alta latitude ou altitude) a
frequéncia de espécies noturnas é baixa (Bennie et al. 2014). Desta forma, incluimos a
possibilidade de as populacGes serem influenciadas pelas diferengas de temperatura
entre regides relacionadas com as latitudes. Porém, esta ndo se mostrou ter relagdo com
a atividade do cervo quando comparado com os disturbios humanos. Os niveis de
atividade das populagdes ndo apresentaram relacdo com as pressdes humanas. Em
contraposicdo com 0 que esperdvamos nas hipoteses, 0s niveis de atividade ndo foram
menores em locais mais perturbados. Embora pudesse ser esperado que quanto mais

ativos, mais expostos a perigos os individuos estariam, outro estudo com ungulados
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também encontrou baixa relacdo entre locais de facil acesso para cagadores com o nivel
de atividade, inclusive encontrando a relacdo inversa para algumas espécies (Espinosa
and Salvador 2017). Os individuos podem manter seus niveis de atividade constantes
para desempenharem func@es fisioldgicas vitais como forrageio e reproducdo, mesmo
em periodos atipicos (durante a noite). E podem também apresentar um nivel de
atividade alto em locais antropizados procurando movimentar-se mais na busca por
locais seguros, respondendo com comportamentos de fuga aos disturbios ou estando

mais vigilantes ao longo do dia (Jayakody et al. 2008; Stankowich 2008).

O cervo-do-pantanal aparenta ser uma espécie que possui plasticidade comportamental
suficiente para se manter em regides perturbadas. Contudo, este comportamento pode
ser uma armadilha ecoldgica (Donovan and Thompson 2001), pois ao responder a
estimulos antrdpicos ndo letais e diurnos, uma alta atividade noturna pode levar a um
aumento no risco de encontro com predadores nativos noturnos ou cagadores ilegais. A
adocdo desta e de outras possiveis respostas anti-predacdo em relacdo ao distlrbio
humano, como a permanéncia prolongada de vigilancia, respostas de fuga precipitadas e
selecdo de ambientes de menor risco aparente, podem resultar em diminuigdo da aptiddo
de individuos de cervo-do-pantanal com consequéncias populacionais. A diminuicdo de
sobrevivéncia e sucesso reprodutivo dos individuos pode resultar da redugdo de tempo
dedicado ao forrageio ou do forrageamento em locais de baixa qualidade (Orrock et al.
2004), aumento de hormdnios de estresse (Tarjuelo et al. 2015) ou menor crescimento

corporal.

Demonstramos neste estudo que as populagdes de cervo-do-pantanal podem sofrer
influéncia das atividades humanas. Diversos efeitos negativos podem advir dessas
alteracbes comportamentais, porém mais estudos especificos sobre cada populagéo

devem ser realizados para que possamos quantificar este impacto. Relagdes predador-
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presa, monitoramentos populacionais, quantificacdo das taxas de forrageio,
movimentacdo e uso do espaco séo alguns estudos que nos ajudariam a entender mais
sobre os impactos que os cervos-do-pantanal sofrem e quais medidas de conservacgéo
devem serem tomadas para a manutencdo desta espécie nos locais que ainda habita. A
permanéncia do cervo como grande herbivoro pode ser benéfica para o ecossistema,
afetando diversas fungbes ecoldgicas como a produtividade priméaria, a
provisdo/modificacdo de habitat, ciclagem de nutrientes e transporte de sementes

(Wilson et al. 2020).

Destacamos que a influéncia de distdrbios humanos no horério de atividade das
populacbes de cervo-do-pantanal pode ocorrer num entorno de até 10 km. Assim como
outros estudos que encontraram influéncia da atividade humana em distancias um pouco
acima de 5km em mamiferos, nosso trabalho encontrou evidéncia que esta escala de
efeito pode variar de 1 até 10km (Benitez-Lopez et al. 2010; Mendes et al. 2020).
Portanto, para reduzir as potenciais alteragdes nos padrdes de atividade de populactes
de cervos, atividades antrépicas que representem distlrbios para essa espécie (i.e
urbanizacdo, rodovias, agricultura, caca, trilhas) deveriam ser evitadas ao maximo em
uma distancia de até 10km dessas populagdes. Essa informacdo pode ser contemplada
para planejar o desenho dos limites de unidades de conservacao que abriguem a espécie
ou na gestdo das zonas de amortecimentos, ao reconhecer 0s potenciais impactos das
atividades humanas sob as populagdes de cervo, e assim delimitar distancias seguras

que ndo perturbem a espécie.
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