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A natureza das coisas

Flavio José

Se avexe nao

Amanha pode acontecer tudo,
Inclusive nada

Se avexe nao

A lagarta rasteja até o dia

Em que cria asas

Se avexe nao

Que a burrinha da felicidade
Nunca se atrasa

Se avexe nao

Amanha ela para na porta

Da sua casa

Se avexe ndo

Toda caminhada comeca
No primeiro passo

A natureza nao tem pressa
Segue seu compasso

Inexoravelmente chega 14

Se avexe nao
Observe quem vai subindo a ladeira
Seja princesa ou seja lavadeira

Pra ir mais alto vai ter que suar.



RESUMO

Palavras-chave: Diversidade Genética, Atropelamentos, Malha viaria

As rodovias sdo meios importantes de comunicar-se com o interior dos estados. Para isto, as
construcdes das rodovias levam a requerer, em muitos casos, a fragmentacéo dos ecossistemas,
acarretando desequilibrio ambiental e consequente perda de fauna e flora. Cerdocyon thous é
uma espécie de canideo com ampla distribuicdo na América do sul. Possui habitos noturnos e
é considerado uma espécie oportunista. Sendo assim, este trabalho busca verificar a diversidade
genética da espécie Cerdocyon thous a partir do seu impacto causado pelas rodovias. As coletas
se deram entre 0s periodos de agosto de 2019 a mar¢o de 2020 e setembro de 2020 a novembro
de 2020 em quatro trechos de rodovias partindo do municipio de Garanhuns, localizado no
Agreste Meridional de Pernambuco e seguindo para os municipios e Sdo Caetano, Aguas Belas,
Pedra, também em Pernambuco e Palmeira dos Indios, Alagoas. Na coleta das carcagas eram
considerados apenas os individuos que estivessem na rodovia ou acostamento e, logo ap6s a
coleta, o individuo era retirado do local. As analises de dados da vegetacdo e proximidade as
areas urbanas utilizaram da metodologia a partir do sistema NDVI e as analises pluviométricas
do ambiente através do método IDW. A sexagem dos individuos foi feita de forma molecular
utilizando primers dos genes SRY e ZFX. Nas andlises de diversidade genética foram utilizados
28 marcadores de ISSR descritos pela University of British Columbia. 101 espécimes foram
coletados distribuidos pelos quatro trechos de rodovias percorridos. A sexagem molecular
mostrou que 51 espécimes eram fémeas e 50 eram machos. As andlises de vegetacdo e
proximidade urbana demonstraram que a espécie é tolerante a ambientes antropizados,
preferindo ambientes de campos e vegetagdo menos densa para transitar e ndo sao frequentes
em areas urbanas, funcionando como uma barreira na qual a espécie tende a contornar. As
analises pluviométricas demonstram a tolerancia da espécie a ambientes pouco chuvosos
caracteristicos da regido. Pode-se destacar a formacdo de hotspots de atropelamentos
vinculados as caracteristicas preferéncia de ambiente e pluviosidade. A diversidade genética da
espécie é baixa nao sendo verificado isolamento por distancia e nem isolamento geogréafico pela
espécie no local. Os individuos apresentaram dois perfis genéticos no qual todos os espécimes
compartilham as caracteristicas. A baixa diversidade genética pode estar associada ao
comportamento da espécie em possuir amplas areas territoriais e a capacidade de compartilha-
las. Também podem ser associados a fatores antropicos como a reducdo dos habitats. Os
atropelamentos podem levar a reduzir a diversidade genética e até mesmo eliminar perfis

geneéticos mais raros para a populacéo local.



ABSTRACT

Keywords: Genetic Diversity, Roads kill, Road network

Highways are an important means of communicating with the interior of the states. For this, the
construction of highways requires, in many cases, the fragmentation of ecosystems, causing
environmental imbalance. Cerdocyon thous is a species of canid with wide distribution in South
America. It has nocturnal habits and is considered an opportunistic species. The species is,
among mammals, the most recurrent in pedestrian accidents and is therefore the target of many
studies in road ecology. The collections took place between the periods of August 2019 to
March 2020 and September 2020 to November 2020 in four stretches of highways starting from
the municipality of Garanhuns, located in the Agreste Meridional of Pernambuco and going on
to the municipalities of S&o Caetano, Aguas Belas, Pedra, also in Pernambuco and Palmeira dos
indios, Alagoas. In the collection of carcasses, only individuals that were on the road or
shoulder were considered and, soon after collection, the individual was removed from the site.
Data analysis of vegetation and proximity to urban areas used the methodology from the NDVI
system and the rainfall analysis of the environment through the IDW method. The sexing of
individuals was performed molecularly using primers from the SRY and ZFX genes. In the
analysis of genetic diversity, 28 ISSR markers described by the University of British Columbia
were used. 101 specimens were collected and distributed over the four stretches of roads
covered. Molecular sexing showed that 51 specimens were female and 50 were male. The
analysis of vegetation and urban proximity showed that the species is tolerant to anthropic
environments, preferring grassland environments and less dense vegetation to transit and they
are not frequent in urban areas, acting as a barrier which the species tends to bypass. Rainfall
analyzes demonstrate the species' tolerance to low rainfall environments characteristic of the
region. One can highlight the formation of roadkill hotspots linked to the characteristics of
environment preference and rainfall. The genetic diversity of the species is low, not being
verified isolation by distance or geographic isolation by the species in the place. Individuals
showed two genetic profiles in which all specimens share the characteristics. The low genetic
diversity may be associated with the behavior of the species in having large territorial areas and
the ability to share them. They can also be associated with anthropogenic factors such as habitat
reduction. Roadkill can reduce genetic diversity and even eliminate rarer genetic profiles for

the local population.
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1. INTRODUCAO

As estradas sdo ambientes que proporcionam desenvolvimento econémico, social e
cultural além de estarem diretamente atreladas ao fenbmeno de interiorizacdo continental
(BERTUSSI; ELLERY JUNIOR, 2012). O processo de construcdo e extensdo de estradas levou
a fragmentacdo dos ambientes naturais e ao aumento no nimero de atropelamentos de fauna
silvestre, causando um impacto significativo na biodiversidade, podendo levar a reducdo ou
extincao de espécies (FORNAN et al., 2003; HADDAD et al., 2015). Outro impacto decorrente
das autoestradas ¢ a reducdo da variabilidade genética de popula¢Bes naturais, uma vez que a
mesma tende a se isolar nos ambientes gerando subpopulacées e consequentemente reduzindo
o0s niveis de endocruzamento das espécies (CLARK et al., 2009; GAO et al., 2012).

A espécie Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766), popularmente conhecida como cachorro-
do-mato ou, no Nordeste, como raposa, ¢ amplamente distribuida em todos os biomas
brasileiros. Ela possui uma dieta oportunista que varia desde frutos até carcacas (BEISIEGEL
et al., 2013). Tal comportamento, atrelado a suas atividades metabolicas e de forrageio ativo,
fazem com que esta espécie seja atraida para as rodovias, pelo acesso facil e abundante de
alimento (BARROS et al., 2010).

A variabilidade genética nas espécies € um mecanismo importante para sua manutencdo
e adaptacdo ao ambiente. Sabe-se que populagcfes que pertencem a ambientes fragmentados ou
reduzidos apresentam uma baixa diversidade genética (CHAVES, 2005; BERRY et al., 2005).
Tal reducdo é fruto do isolamento populacional e fendmenos evolutivos como deriva genética
e endocruzamento (KORMAN, 2003; FERREIRA-NETO et al., 2017). Estudos de conservagéo
utilizam marcadores moleculares para determinar a diversidade genética de populacbes
naturais, a fim de monitorar os efeitos do impacto antrépico sob determinada espécie.

Os marcadores dominantes ISSR (Inter Simple Sequence Repeats) indicam a
diversidade genética populacional a partir da amplificacdo de segmentos de DNA flanqueados
por microssatélites (JOGER, 2007). Estes marcadores possibilitam analisar diferentes indices
da diversidade genética como a heterozigosidade esperada (He), sendo essas informacGes
essenciais para o entendimento dos efeitos da fragmentagéo e modificacdes ambientais para o
desenvolvimento de estratégias de manejo e conservacao (LIU et al., 2010) e reducao dos riscos
de extincdo (MACHKOUR-M'RABET et al., 2014).

Apesar de C. thous ndo ser considerado uma espécie em risco de extingdo (BEISIEGEL
etal., 2013), o grande quantitativo de espécimes atropelados nas rodovias que estdo distribuidas

no pais chama atengdo (SOUZA; MIRANDA, 2010). Desta maneira, 0 monitoramento das
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populacdes ao longo das rodovias locais e a avaliacdo da sua variabilidade genética, permitirdo
tracar a distribuicdo desta espécie e se ha perda na variabilidade genética nas populacdes

estudadas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar a diversidade genética e estrutura populacional de individuos da espécie

Cerdocyon thous, nos Estados de Pernambuco e Alagoas, no intuito de mensurar o impacto que

as atividades antrépicas promovem na estrutura das populagdes remanescentes.

2.2. Objetivos especificos

Quantificar a diversidade genética populacional de C. thous verificando o impacto causado

na espécie em diferentes regides em Pernambuco e Alagoas;

Verificar a estrutura das populacbes de C. thous atraves do fluxo génico entre os

individuos/popula¢Bes remanescentes nas areas amostradas;
Selecionar primers de ISSR para o desenvolvimento de pesquisas com a espécie C. thous

Verificar a fragmentacdo da paisagem acarretada pelas rodovias e constatar a formacgéo de
metapopulacdes de individuos da espécie C. thous com origens genéticas distintas;
Verificar a existéncia de divergéncia de atropelamentos entre machos e fémeas da espécie

C. thous encontrando relacdo com a ecologia da espécie;

Encontrar relagéo entre os atropelamentos e o ambiente e sazonalidade do entorno da

rodovia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Caatinga

A palavra Caatinga em sua etimologia tupi significa “mata branca”. Tal uso da palavra
esta relacionado ao aspecto em que a vegetacgdo se encontra durante uma boa parte do ano, onde
a folhagem cai e 0 que se mostra é um emaranhado de galhos esbranquicados (PRADO, 2003).
A érea total de sua abrangéncia é de aproximadamente 735.000 km? e compreende a grande
parte da regido Nordeste e o Norte do estado de Minas Gerais (IBGE, 2010) (Figura 1). O bioma
Caatinga é exclusivo do Brasil e seu clima predominante é o semiarido, compreendendo o

poligono das secas (PRADO, 2003).
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Figura 1. Mapa representativo das dimensdes ocupadas pelo Bioma Caatinga. Fonte: Leal et al.
(2003).

A maioria das areas de Caatinga € composta por depressdes, identificadas através do

inselbergs. Porém essas caracteristicas ndo sdo tomadas como regras, pois em algumas areas de
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Caatinga sdo observadas em planaltos, como € o caso do Planalto da Borborema (ANDRADE-
LIMA, 1981; PRADO, 2003). O solo desta regido é raso, sendo rico em minerais, com presenca
de pedregulhos, e tais caracteristicas reduzem a capacidade de permeabilidade da agua no solo,
levando-os a terem pouca quantidade de lencdis freaticos (PRADO, 2003).

Por muito tempo acreditou-se que a vegetacao tipica da Caatinga era fruto da degradacao
de areas de vegetacao densa como a Mata Atlantica. Funcionando como uma area em processo
de desertificacdo. Entretanto, hoje se entende o bioma como dominio préprio do Brasil, com
variadas caracteristicas préprias e com heterogeneidade observavel, sendo considerado um
bioma bastante rico em biodiversidade e endemismo (ALVES, 2007).

O fato mais relevante € que, por ndo ser um bioma constituido por vegetagdo uniforme,
torna-se um tanto quanto variado em relacdo aos demais Biomas. Andrade-Lima (1981)
fortalece a ideia de que a Caatinga é um ambiente multivariado, com diversos tipos de vegetacédo
que vdo desde as mais conservadas e de altitudes relativamente grandes, até mesmo zonas de
densa antropizagéo e vegetacao rasteira, que podem ser subdivididos em: floresta de Caatinga
alta, floresta de Caatinga média, floresta de Caatinga baixa, Caatinga arbustiva densa ou aberta,
Caatinga aberta baixa, floresta ciliar e floresta de Caatinga média.

Trabalhos posteriores a Andrade-Lima (1981), subdividiram o bioma Caatinga em até
doze regides diferentes em fitofisionomia, como Prado (2003) e Alves (2007). No geral, a
vegetacio da Caatinga tem predominancia em plantas xeromorficas e caducifélias (ARAUJO;
MARTINS, 1999). A vegetacdo ainda se apresenta basicamente em arbustos e arvores baixas,
0 gue condiz com o tipo de solo raso existente no ambiente (Figura 2). Ainda sdo encontradas
neste ambiente plantas com elevado grau de suculéncia, como é o caso das cactaceas
(ANDRADE-LIMA, 1981; PRADO, 2003; ALVES, 2007). Tal variacdo na vegetacéo resulta
na grande diversidade de espécies na fauna e flora, bem como determina o grau de endemismo
de muitas espécies (VANZOLLINI, 1974; ALVES, 2007).
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Figura 2. Imagem representativa da Caatinga demonstrando plantas Xeromdrficas (cactaceas)
e caducifolias (arbustos). Fonte: Guedes et al. (2014).

3.2 Ecologia de estradas

O desenvolvimento econdmico e o processo de interiorizagdo em uma regido estdo
ligados ao desenvolvimento do setor de transporte e, consequentemente, este crescimento esta
ligado ao processo de ampliacdo da infraestrutura de estradas e rodovias (BARAT, 1969,
BERTUSSI; ELLERY JUNIOR, 2012). Junto ao desenvolvimento promovido pelas estradas,
une-se a ideia de caracterizar a atividade antrépica como uma das que mais causam impacto e
perda da biodiversidade em determinada regido (BAGER et al., 2007).

A perda na biodiversidade promovida pelas rodovias estd vinculada a ideia de
fragmentacdo dos ambientes naturais, causando nos individuos perda de ambiente natural para
circulacdo, isolamento e formagdo de subpopula¢ées (HADDAD et al., 2015). As alteracbes
causadas em uma populacdo de determinada espécie sdo variadas. Mudangas nos habitos
alimentares, teia trofica, reproducdo ou até mesmo efeitos adversos pelo surgimento de uma
borda no ambiente sdo os mais observados (TROMBULAK; FRISSELL, 2000). Outro impacto
causado pelas estradas esta no quantitativo de espécimes atropelados diariamente (FORMAN

et al., 2003), as espécies que resistem ao efeito de borda causado pelas estradas tendem a
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circular sobre os fragmentos, causando muitas vezes acidentes que reduzem ainda mais as
populacOes remanescentes (FORMAN et al., 2003; HADDAD et al., 2015).
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Figura 3. Trecho da BR101, as margens da Reserva Bioldgica de Sooretama. Fonte: blog Alex
Bager.

A diversidade genética das espécies € outro dos impactos atrelados a fragmentacéo dos
ambientes por rodovias, ja que as mesmas funcionam como barreiras para a circulacdo de
espécies (CLARK et al., 2009), fazendo que uma dita populagdo seja isolada em populacGes
menores e consequentemente reduzindo o fluxo genético entre estas (FERREIRA-NETO et al.,
2017). O impacto ainda pode ser maior se vinculado a perda do valor hereditario de uma espécie
quando atropelada.

Medidas para mitigar os atropelamentos e os efeitos da fragmentacdo causados pelas
estradas sdo amplamente discutidos. O uso de tUneis e galerias de passagem de fauna, a
instalacdo de placas em locais de maior fluxo de determinada espécie, ampliacdo do
monitoramento de atropelamentos da fauna séo algumas das medidas propostas (BAGER, 2003,
BAGER; FONTOURA, 2013, RAMOS-ABRANTES et al., 2018).

3.2.1 Atropelamento de Mamiferos

Os vertebrados sdo o grupo de individuos mais comumente estudados quando
relacionado ao tema ecologia de estradas. Dentre os vertebrados, estdo os mamiferos como

grupo mais avaliado (CHEREM et al., 2007) tanto por possuirem uma area de vida maior que
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os demais individuos, como também com rela¢do ao tipo de busca por alimentagdo. Dentro
desses, as raposas (Cerdocyon thous) séo frequentemente atropeladas (SOBANSKI, 2017).

Figura 4. Individuo da espécie Cedocyon thous atropelado em acostamento de rodovia. Fonte:
O autor

Muitos dos atropelamentos de mamiferos estdo ligados ao habito alimentar, quando
algumas espécies sdo atraidas por carcacas de outros animais atropelados ou até mesmo por
manter uma relagcdo mais proxima de ambientes urbanizados e nas propriedades rurais com esse
mesmo objetivo (SOUZA; MIRANDA, 2010).

Os atropelamentos de mamiferos acontecem, em sua maioria, com animais de pequeno
a médio porte. Tais indicios sdo observados devido a pressdo antropica que tais individuos
sofrem, bem como a ndo adaptacédo as regides de borda (CHEREM et al., 2007). As espécies
da mastofauna atropelada, comumente encontradas, séo as do género Cerdocyon e Didelphis
(CHEREM et al., 2007, SOUZA; MIRANDA, 2010, SOBANSKI, 2012).

3.2.1.1 Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766)

A espécie Cerdocyon thous (Figura 5) tem ampla distribuicdo territorial, estando
presente em todos os biomas do Brasil. Apesar de estarem adaptados a ambientes antropizados
e serem encontrados em diversos habitats, os individuos desta espécie ndo sdo encontrados em
ambientes urbanos (BEISIEGEL et al., 2013).
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Figura 5. Individuos de Cerdocyon thous, conhecido popularmente como cachorro-do-mato
ou raposa na regiao nordeste do Brasil. Fonte: Beisiegel et al., (2013).

A espécie pertence Ordem Carnivora, Familia Canidae, tendo porte pequeno a médio
(3kg- 8kg), habitos noturnos, poréem também podem ser observadas no final da tarde e inicio da
manha. O forrageio é ativo com dieta predominantemente oportunista, composta por frutos e
complementada por pequenos artropodes, anfibios e carcacas (BUENO; MOTTA-JUNIOR,
2004, GATTI et al., 2006). E caracterizado pelo habito oportunista e este motivo esta bastante
atrelado a espécie ser generalista e adaptada a ambientes antropizados como areas de canaviais,
regides voltadas ao cultivo de frutas, pastagens, zonas de vegetacdo secundaria, ou regiées com
baixa densidade demogréfica, tendo preferéncia por ambientes de bordas ou regiGes mais
abertas (FERRAZ et al., 2010).

Sao animais monogamicos vivendo em casal ou pequenas matilhas (MACDONALD;
COURTENAY, 1996; BEISIEGEL et al.,2013). Por possuir ampla distribuigéo (SILVA, et al.,
2010) (Figura 6), aparenta possuir diferentes tonalidades de pelagem de acordo com as
populacBes e regides. Sendo necessario estudos populacionais para identificar especificacdo
nessas variedades, ndo passando de uma observacao pessoal de alguns pesquisadores da espécie
(BEISIEGEL et al.,2013).
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Figura 6. Area de distribuicio de Cerdocyon thous. Fonte: Beisiegel, et al., 2013.

Dados sobre 0o DNA mitocondrial e a diversidade genética entre populacdes de C. thous

mostram que ha uma forte particéo filogeografica entre a populacéo da regido nordeste do Brasil
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e de outras areas de distribuicdo, com a completa separacdo entre as populacfes de floresta
atlantica do norte e do sul, ocorrida entre 400.000 e 600.000 anos atras (TCHAICKA, et
al.,2007)

Devido ao habito generalista, C. thous é uma das mais citadas em trabalho sobre
atropelamento de fauna silvestre, ja que a espécie usa as rodovias como fonte de oferta de
alimento, além de ser um animal ativo e com abrangéncia de area territorial (SOUZA,
MIRANDA, 2010).

Apesar de C. thous ndo estar na lista de espécies ameacadas de extincdo e, por
conseguinte, ndo haver nenhum mecanismo mais adequado de intervencdo na conservagdo da
mesma, é de real importancia o controle e monitoramento de suas populagcbes, de forma a
mitigar a reducdo (BEISIEGEL et al., 2013) e, consequentemente, a perda da sua diversidade
genética, uma vez que a espécie tem um importante papel ecoldgico como dispersor de

sementes.

3.3 Manejo e conservacao da espécie

Por mais que a espécie C. thous esteja amplamente distribuida e sem risco de extingéo,
sdo necessarias algumas medidas de conservacao, ja que a espécie é frequentemente associada
por atacar animais domeésticos e é frequentemente vitima de envenenamento e, consequente,
morte. Por estar muito proxima de ambientes urbanizados, a espécie é susceptivel a doencas
parasitarias e infecciosas oriundas dos animais domésticos, como escabiose e raiva (JORGE,
2010). Além disso, ocupa o topo do ranking de atropelamentos para o grupo dos vertebrados.

Sendo assim, algumas acles necessarias incluem medidas de prevencdo de
atropelamentos ao longo de toda a malha viaria asfaltada nacional, como lombadas, valetas,
passagens de fauna, lombadas eletrénicas, radares, placas sinalizadoras e aumento da
fiscalizagdo (DOS SANTOS; SILVA, 2015), além da sensibilizagdo de motoristas,
considerando idealmente os avancos acumulados e recentes na area de ecologia de estradas e
de mitigacdo dos efeitos da malha viaria sobre a fauna (DOS SANTOS; SILVA, 2015;
BECKMANN et al. 2010). Reduzindo assim o impacto na fauna e em especial nas populagdes

de C. thous além de reduzir os indices de acidentes nas rodovias.

3.4 Diversidade genética
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A diversidade genética pode ser caracterizada como a variacao de alelos e do genotipo
presente em determinada populacdo, ou até mesmo em grupos de espécies (FRANKHAM;
BALLOU; BRISCOE, 2008). Os niveis de variacao dentro destas unidades podem ser definidos
por regides polimorficas, diversidade entre os alelos e até mesmo a heterozigosidade. Assim, a
diversidade genética é o estudo no qual se quantifica a variacdo do material genético dentro de
uma determinada populacdo. Esta caracterizacdo é realizada por meio da descricdo da
frequéncia e numero dos alelos e heterozigosidade, sendo estes indices calculados de acordo
com o tipo de marcador molecular utilizado. (FRANKHAM; BALLOU; BRISCOE, 2008).

A variabilidade genética de uma espécie é caracteristica importante no que diz respeito
a manutencdo e adaptacdo da mesma no ambiente (CHAVES, 2005). Em ambientes naturais
fragmentados € comum encontrar populacBes que apresentam baixa diversidade genética
(BERRY et al., 2005). Nesse caso a reducdo da diversidade genética é fruto do isolamento
populacional e de diferentes fendmenos evolutivos tais como deriva genética e endocruzamento
(KORMAN, 2003; FERREIRA-NETO et al., 2017).

Atualmente um dos principais objetivos de programas de conservacao € atenuar a perda
da diversidade genética e reduzir os niveis de endocruzamento dentro das populacgdes, o que é
essencial para manter o potencial evolutivo das espécies naturais (GAO et al., 2012). Diante da
preocupacdo em manter ou aumentar a diversidade genética das popula¢Bes, 0s marcadores
genéticos auxiliam no estudo e conservagdo destas, buscando assegurar sua manutencdo no
habitat.

A estrutura populacional ¢é definida pelos mecanismos que unificam os gametas, ou seja,
é a forma pela qual a variabilidade genética é distribuida entre e dentro dos niveis hierarquicos
das populacdes de uma espécie. Estes mecanismos incluem sistema de acasalamento, tamanho
populacional e padrdo de distribuicdo da variabilidade genética (TEMPLETON, 2011). A
analise da estrutura populacional € realizada assumindo pressupostos definidos no modelo
proposto por Hardy (1908) com premissas quanto ao mecanismo de producgédo de gametas, unido
de gametas e desenvolvimento de fendtipos. Este modelo possibilita quantificar a estrutura
genética das populagcfes sob estudo para caracterizagdo e entendimento da dindmica das
populagdes naturais (HARDY, 1908; TEMPLETON, 2011).

3.5 Marcadores ISSR

A caracterizacdo da estrutura genética das populacdes pode ser alcancada por meio de

varios marcadores moleculares (ANNE, 2006). Para organismos com pouca ou nenhuma
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informacdo sobre seu genoma, os marcadores baseados em impressdes digitais de DNA, como
0 ISSR (Inter Simple Sequence Repeats) sdo uma ferramenta informativa (REDDY et al., 2002).

Os marcadores dominantes ISSR revelam a diversidade genética populacional a partir
da amplificacdo de segmentos de DNA flanqueados por microssatélites (JOGER, 2007). Estes
marcadores possibilitam analisar diferentes indices da diversidade genética como a
heterozigosidade esperada (He), sendo essas informagdes essenciais para o entendimento dos
efeitos da fragmentacdo e modificacdes ambientais para o desenvolvimento de estratégias de
manejo e conservacdo (LIU et al., 2010) e reducdo dos riscos de extincdo (MACHKOUR-
M'RABET et al., 2014).

Os marcadores ISSR foram desenvolvidos por Zietkiewicz, Rafalski e Labuda (1994)
visando explorar repeticbes microssatélites sem a necessidade de sequenciamento de DNA,
uma vez que, para utilizacdo de marcadores microssatélites é necessario o conhecimento prévio
das sequéncias flanqueadoras. Trata-se de um método simples baseado na técnica de PCR
(Polymerase Chain Reaction; Reacdo em Cadeia da Polimerase) com a utilizacdo de baixas
concentracdes de DNA, que permite amplificar entre duas regides repetidas idénticas de
microssatélites orientadas em direcGes opostas. Os oligonucleotideos utilizados na PCR-ISSR
consistem em sequéncias semi-arbitrarias, compostas por 16 a 20 bases, formadas por
repeticBes di-, tri- ou tetra-nucleotideos que ancoram na extremidade 5’ ou 3> do DNA molde,
como ilustrado na Figura 7 (ZIETKIEWICZ; RAFALSKI; LABUDA, 1994, LIU; WENDEL,
2001).



SSR(Simple
sequence
| repeat)
PRIMER | \/microsatellite
% ________FK% ! .
3’ CTGACTGACTCTCTCTCTTGCATGACTGACTGACTGACTCTCTCTCTTGCATGACTGA 5
5’ GACTGACTGAGAGAGAA CGTAC TGAC TGACT GACT GAGAGAGAGAAC GTACTGACT 3’
‘ ; E— .
PRIMER
f

Amplificd fragment between
two SSR is ISSR(Inter simple
sequence repeat)
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Figura 7. Esquema demonstrando o processo de PCR (Reagdo em Cadeia de Polimerase). Fonte:

Mondal, et al., 2018.

A partir da amplificacdo por PCR sdo gerados multiplos fragmentos de comprimentos
variados (100 — 3000 pb) compondo um padrdo multiloci (Figura 8) ou também conhecido como
impressdo gendmica (fingerprinting de DNA) (FALEIRO, 2008). Dessa forma, a técnica de

ISSR € vantajosa devido ao baixo custo em relacdo a outros marcadores (sequenciamento de

SNPs e microssatélites) e alta reprodutibilidade (BORNET; BRANCHARD, 2001). No entanto,

por ser um marcador considerado dominante, ele ndo permite a diferenciacdo entre individuos
homozigotos e heterozigotos (BORNET; BRANCHARD, 2001; FALEIRO, 2008). Ainda
assim, a analise de ISSR tem se mostrado util em estudos de diversidade genética,

principalmente aqueles envolvendo analises de estrutura genética populacional (ZHAO et al.,

2014).

Figura 8. Fotodocumentacéo de gel de Agarose demonstrando a técnica de PCR em marcadores

de ISSR. Fonte: Manzano, J.B.; Contreras, L.Y.S, 2021
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3.6 Metapopulactes

As populagdes podem ser consideradas como um conjunto de individuos de mesma
espécie que convivem e interagem entre si durante um periodo de vida que € finito (ODUM e
BARRETT, 2011). Em determinados ambientes as populacbes fragmentadas podem gerar
diversas subpopulacdes nas quais podem se comunicar entre si atraves de processos de
emigracdo e migracdo, por exemplo (PROSANNA et al.,, 2010). Sendo assim, uma
metapopulagdo pode ser definida como uma rede de populagdes estruturadas de formato
espacial influenciando nos processos de dindmica local gerando as possibilidades de
reestabelecimento das populagdes posteriores a sua extincdo local (HANSKI, SIMBERLOFF,
1997; HANSKI, 1998). Para uma metapopulacdo é necessario observar que os ambientes
formam manchas que sdo apropriadas para a ocupacdo e desenvolvimento da espécie
(GHERARDI, 2007).

Para que haja um modelo de metapopulacdes deve-se acrescentar algumas
caracteristicas distintas para que ndo sofram interferéncias muito grandes no processo de
dindmica local. Todas as manchas devem ter areas iguais onde as dindmicas no interior dessas
areas devem ser independentes umas das outras e por fim, a taxa de interacédo entre os individuos
das populacdes deve ser baixa a ponto de nédo interferir entre as dindmicas de populagédo
(GHERARDI, 2007).

De forma pratica, ndo é possivel verificar metapopulagdes ideais, mas tais conceitos
podem ser utilizados gerando resultados interpretaveis e concisos. Alguns modelos de
metapopulacbes podem ser descritos para exemplificar a investigacdo de alguns modelos
ecologicos como a dispersdo, competicao, estabilidade, destruicdo do habitat e extin¢do da
espécie no local (GHERARDI, 2007). Levins (1969) propde um modelo no qual se assume a
existéncia de grandes manchas de locais habitaveis pela espécie na qual se conectam por meio
de migracdo. Por haver algumas restrices de migracdo em modelos ecoldgicos reais, este
modelo pode ser utilizado onde a dindmica de populacdo local ocorre em um periodo menor
que a dinamica de metapopulagédo observadas, por exemplo, quando as taxas de colonizagéo
forem lentas no ambiente. Roughgarden (1997) produz um modelo de metapopulacdo no qual
se utilizam populagdes com atividade espacial limitada, onde as taxas de migracdo sdo
reduzidas como as de alguns invertebrados sésseis. Ovaskainen e Hanski (2001) trazem um
modelo de metapopulaces realistas, no qual sdo consideradas as areas e as manchas de habitat

de determinadas populacdes. Este modelo permite demonstrar de forma mais equitativa 0s
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modelos ecoldgicos naturais nos quais os padrdes de areas e distancia ndo existem, mostrando
os efeitos de conectividade e a capacidade das manchas suportarem as metapopulagdes.

Vale salientar que a observacao e uso desses modelos devem levar em consideracédo a
ecologia da espécie, 0 habitat e o0 seu nicho ecoldgico para que haja coeréncia e consisténcias

nos resultados apurados pelos dados.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

31

O material bioldgico foi coletado de animais da espécie C. thous atropelados em quatro

trechos de rodovias do Estado de Pernambuco e de Alagoas, todos iniciando no municipio de

Garanhuns totalizando entre 70 e 80 km percorridos. Esses trechos possuem formato simples e

fluxo intenso de veiculos, inclusive de caminhdes de carga, estando localizada principalmente

em area do dominio Caatinga (Figura 9 e Tabela 1). As coletas foram realizadas semanalmente,

onde, a cada semana, eram percorridos dois dos quatro trechos.
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Figura 9. Rodovias onde foram realizadas as coletas de material bioldgicos de individuos

atropelados de Cerdocyon thous. Fonte: o autor.
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Tabela 1. Trechos das rodovias e quildmetros percorridos para avaliagdo da fauna atropelada e

ano de avaliacéo.

Trecho Rodovia Distancia
Garanhuns — S8o Caetano BR-423 79 Km
Garanhuns — Aguas Belas BR-423 80 Km
Garanhuns — Palmeira dos indios BR-424, PE-218; AL-115 76 Km
Garanhuns — Pedra BR - 424 72 Km

4.2. Coletas de Material Bioldgico

As coletas foram realizadas semanalmente nas rodovias escolhidas no periodo de agosto
de 2019 a margo de 2020 e setembro de 2020 a novembro de 2020. Durante a coleta em campo
foram retiradas das carcacas amostras de tecidos de 0ssos longos (e.g. fémur). Estes materiais
coletados foram identificados com as seguintes informacdes: espécie, dia da coleta,
coordenadas geograficas e uma numeracdo especifica para ordem de organizacdo e
identificagdo na extragdo de DNA (Apéndice 1).

O material coletado foi armazenado a seco e mantidos em gelo até chegar ao Laboratério
de Ensino de Zoologia da Universidade Federal Rural de Garanhuns/Unidade Académica de
Garanhuns onde foram armazenados em Freezer a -20°C. As anélises moleculares foram
desenvolvidas no Laboratério de Biologia Celular e Molecular da Universidade de

Pernambuco, Campus Garanhuns.

4.3 Analise do uso de solos no entorno das rodovias

Para esta analise foram utilizados os dados de Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI). Analise proposta por Rouse et al. (1973), que visa normalizar o resultado
do indice da Razdo Simples, entre um intervalo de -1 a +1, é a razdo entre a diferenca pela soma
das bandas do infravermelho e vermelho, segundo a equagdo abaixo. Sendo -1 para alvos

terrestres e +1 para alvos no limite superior, gerando uma imagem com 256 tons de cinza, 0s
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tons de cinza mais claros estdo relacionados a valores mais elevados do NDVI, enquanto os
mais escuros com valores menores. E amplamente utilizado para geracéo de perfis sazonais e
temporais da vegetacdo, visando detectar atividades sazonais e fenologicas durante o periodo
de crescimento (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Usando a equacao:

NDVI: 2222 (2)
B5+B3
4.4 Dados pluviométricos

As analises fisico-geogréficas, o clima é um dos fatores predominantes na diferenciaco
das areas. Segundo Kottek et al. (2006) o clima pode ser analisado através de médias de
temperatura e pluviosidade, assim como a radiacdo solar e indices de umidade. As médias
climaticas se mostram indispensaveis para a caracterizacdo da estrutura da paisagem, porém
ndo fornece dados suficientes para a compreensédo da sua dinamica (CAVALCANTI, 2013).

Os dados climéticos de temperatura e pluviosidade serviram na melhor compreensao
dos processos hidrologicos dentro da bacia e as mudancas sazonais na vegetacdo. Inicialmente
buscou-se verificar espacialmente e temporalmente os dados de temperatura e pluviosidade,
com este intuito foram coletados dados de 32 postos pluviométricos, conforme a tabela 2.
Definiu-se o valor minimo de 20 anos como o menor tempo de observacdo aceitavel, ja que na
literatura ha uma indicacdo para que somente sejam realizados trabalhos com dados captados a
mais de 35 anos, porém com tal quantidade de anos, ndo haveria dados suficientes, entdo
decidiu-se por 20 anos.

Com os dados espacializados no QGIS 3.4, iniciou-se 0 processo de interpolagédo
deterministica dos dados para a estimativa espacial da precipitacdo, se utilizou 0 método do
Inverso Ponderado da Distancia (Inverse Distance Weighting — IDW). O IDW permite calcular
os valores desconhecidos em recurso a média ponderada pelo inverso das distancias de uma
localizacdo desconhecida & uma localizagcdo com valores conhecidos (LANDIM, 2000). A
escolha pelo IDW se deu em razdo do resultado ndo apresentar valores maiores ou menores que
os dados originais. O IDW é representado na equacao a seguir:

n 1
i=1D,
. 1
i=1Dy,

Z
7 =

Onde: Z representa o resultado do valor interpolado; Zi € o valor conhecido e Dip

DF é a distancia de n pontos a serem estimados, para a realizacdo da interpolacio se utilizou o
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valor da poténcia 4, conforme recomenda Cavalcanti (2013), j& que com esse valor hd uma
maior suavidade na superficie estimada.

Posteriormente apos a interpolacdo dos dados de pluviosidade, decidiu-se compara-lo
com o perfil longitudinal do rio principal, assim seria possivel constatar a influéncia da elevagédo
sobre a precipitacdo local, ja que ndo foi perceptivel nenhuma correlagdo direta com a vegetacao

Oou com a cobertura e uso da terra.

4.5 Extracdo de DNA

Para realizacéo da extracdo do DNA foi utilizado o protocolo de extracdo em 0ss0s sem
pulverizacdo utilizado pelo Laboratdrio de Pericia e Pesquisa em Genética Forense — SDS/PE.
Este protocolo divide-se em duas etapas. A primeira consiste na descalcificacdo da superficie
ssea, onde fragmentos de osso de cerca de 1 cm?®sdo incubados por cinco dias em 20 mL de
EDTA 0,5 M pH 8,0. Apos este periodo, as impurezas da superficie do osso foram removidas
com uma gaze e, com o0 auxilio de um bisturi, foram coletadas laminas da matriz dssea
descalcificada.

A segunda etapa consistiu na extracao do material genético. Para isso, cerca de 0,2 g de
cada amostra foi incubada por 18 a 24 horas a 60°C em 600 uL do tampéo (10mM Tris-HCI,;
100mM NaCl; 10mM EDTA,; 2% SDS, pH8,0) e 60 uL de Proteinase K (20 mg/mL). O DNA
foi entdo purificado pelo método de fenol-cloroférmio, descrito por Sambrook e Russel (2001),
precipitado em isopropanol e reidratado em agua ultrapura.

4.6 Sexagem dos espécimes

Para a sexagem dos espécimes, foram utilizados dois pares de primers para amplificacdo
do gene sry (Sex-determining Region Y Protein) localizado no cromossomo Y, e do gene zfx
(Zinc-finger protein X- Linked) localizado no cromossomo X. Esses dois genes possuem
padrdes muito conservados para a Classe Mammalia e as suas sequéncias sdo demonstradas na
Tabela 2.
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Tabela 2. Sequéncia do primers utilizados na sexagem molecular de Cerdocyon thous.

Gene Sequéncia Tamanho do Fragmento
Amplificado
sry Forward: GAGAATCCCCAAATGCAAAA 119 pb
Reverse: TGCATGGCCTGTAGTCTCTG

zfx Forward: ACGCACAAAATGGTGCATAA 471 pb
Reverse: GGGGTAGTCCTTCGTGTGAA

A sexagem molecular foi realizada em ensaios de Duplex-PCR, utilizando os dois pares
de primers na mesma reacao, cujo ciclo foi de 94°C por 3 minutos, seguida de 40 ciclos de
amplificacdo com temperaturas a 94°C por 30 segundos, 50°C por 30 segundos e 72° por 30
segundos, e uma extensdo final de 20 minutos a 72°C. Como controle, em todas as reacdes
foram utilizadas as amostras de seis espécimes, cujo estado de conservagao da carcaga permitiu

a identificacdo morfolégica do sexo.

4.7 Analise de ISSRs

Inicialmente, foram realizados ensaios de PCRs com 28 primers ISSR desenvolvidos
por University of British Columbia (UBC) (Tabela 3.)

Tabela 3. Sequéncias de primers de ISSR para genotipagem de Cerdocyon thous.

Primer Sequéncia Temperatura de Pareamento (°C)
UBCB801 ATATATATATATATATT 30
UBC802 ATATATATATATATATG 33
uUBC803 ATATATATATATATATC 33
UBCB808 AGAGAGAGAGAGAGAGC 45
UBC810 GAGAGAGAGAGAGAGAT 50
UBC811 GAGAGAGAGAGAGAGA)C 52
UBC812 GAGAGAGAGAGAGAGAA 50
UBC816* CACACACACACACACAT 50

uUBC820* GTGTGTGTGTGTGTGTC 52
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UBC821 GTGTGTGTGTGTGTGTT 50
UBC822 TCTCTCTCTCTCTCTCA 50
uBC823 TCTCTCTCTCTCTCTCC 52
uBC824 TCTCTCTCTCTCTCTCG 52
UBC825 TCTCTCTCTCTCTCTCT 50
UBC826* ACACACACACACACACC 52
uUBC830* TGTGTGTGTGTGTGTGG 52
uUBC842 GAGAGAGAGAGAGAGAYG 50
UBC861 ACCACCACCACCACCACC 59
UBC864* ATGATGATGATGATGATG 46
uUBC868 GAAGAAGAAGAAGAAGAA 46
UBC869 GTTGTTGTTGTTGTTGTT 46
UBC870 TGCTGCTGCTGCTGCTGC 59
UBC872 GATAGATAGATAGATA 39
ISSR1 AGAGAGAGAGAGAGAGT 49
ISSR5 CTCTCTCTCTCTCTCTG 52
ISSR17 GGACGGACGGACGGAC 59
ISSR ACA+ ACAACAACAACAACABDB 52

ISSR +GACA WBGACAGACAGACAGACA 53

As reacOes de amplificacdo por PCR foram realizadas para um volume total de 25 uL
contendo 1X do tampéo de PCR, 2,5 mM MgCl,, 10 mM de dNTPs, 0,2 mM de Primer, 0,05
U de Taq DNA Polimerase (Ludwig), e 20 ng de DNA gendmico. As condi¢bes de amplificacdo
foram: desnaturacdo inicial de 94°C por 4 min; 35 ciclos de 94°C por 30 seg; temperatura de
pareamento de cada primer (Tabela 3) por 45 seg; extensdo a 72°C por 2 min; e extens&o final
a 72°C por 7 min. Os produtos de PCR foram visualizados em gel de agarose a 2% corado com
brometo de etidio (20 mg/ mL) e analisado em fotodocumentador (Major Science). O tamanho
dos fragmentos amplificados foi verificado usando GeneRuler 100 bp DNA Ladder (Ludwig).
Com base na analise dos géis, uma matriz binaria foi construida para presenca/auséncia,

respectivamente codificado como 1/0.

4.8 Analise da diversidade genética e estrutura populacional
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Foi calculada a porcentagem de loci polimorficos e heterozigosidade esperada (He),
indice Fst e a variancia molecular (AMOVA, baseado em 1000 permutacfes) através do
programa ARLEQUIN 3.5 (EXCOFFIER; LISHER, 2010). Foi realizado teste de isolamento
por distancia (IBD) pela correlacdo entre as matrizes de distancia geografica e genética através
do teste de Mantel (SOKAL; ROHLF, 1995) a partir de 10.000 permutagdes randdmicas para
determinacdo do nivel de significancia no ARLEQUIN 3.5 (EXCOFFIER; LISHER, 2010).

Em seguida, foram testados quatro modelos populacionais: 1) modelo full - onde os
valores de diferenciacdo genética populacional (theta medida paramétrica analoga do Fsr) e
endocruzamento (f, um analogo do Fis) diferem de zero; I1) modelo f=0, o qual assume auséncia
de endogamia entre populacdes; I11) modelo theta =0, baseado na auséncia de diferenciagéo
genética populacional; 1VV) modelo free, onde os valores sdo selecionados aleatoriamente. O
modelo mais adequando foi selecionado a partir de valores de DIC (Deviance Information
Criterion) e Dbar onde menores valores indicaram o melhor modelo. Essas analises foram
realizadas no programa Hickory 1.1 (HOLSINGER et al., 2002)

Os padrdes de mistura genémica foram analisados atraves do programa STRUCTURE
versdo 2.3.2 (PRITCHAD et al., 2000), para identificar os clusters genéticos (K). Foi utilizado
0 modelo Admixture, utilizando burn-in de 80.000, extensédo de corrida de 800.000 e 10
replicacOes por cada K testado. A determinagdo do nimero de clusters genéticos provaveis foi
realizada através do método de Evanno et al. (2005) a partir da mensuracéo ad hoc dos valores
de AK. Adicionalmente, foi realizada uma analise baseada no método de distancia genética
Neighbor-Net, no programa Splitstree 4.14.8 (HUSON, 1998) no intuito de investigar a

disposi¢do dos individuos de acordo com suas dissimilaridades genéticas.
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5 RESULTADOS

Um total de 101 amostras de espécimes da espécie C. thous (Apéndice 1) distribuidas
entre as quatro rodovias citadas na metodologia, sendo 27 amostras encontradas na rota de
sentido a Aguas Belas - PE, 12 amostras na rota em sentido & Pedra — PE, 27 amostras na rota
em sentido & Palmeira dos indios — AL e 35 amostras na rota em sentido a S&o Caetano — PE

como observado na Figura 6 e Apéndice 1.

5.1 Caracterizacao do territorio

Os atropelamentos de C. thous ocorreram em toda a extensdo das rodovias percorridas
durante o periodo de coleta dos espécimes (Figura 10). Desta forma, pode-se disponibilizar os
dados coletados e relaciona-los com os dados de ocupa¢do humana, vegetacdo e pluviométricos

para a regido.
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Figura 10. Mapa de distribuicdo espacial dos espécimes de Cerdocyon thous coletados nas
rodovias, percorridos durante as coletas de campo, periodo de agosto de 2019 a marco de 2020

e setembro de 2020 a novembro de 2020. Fonte: o autor
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Inicialmente foram observadas as areas urbanas e de intensa extracdo de recursos
naturais dispostas as margens dos trechos de rodovia percorridos. Neste sentido, verificou-se
que a ocorréncia de atropelamentos da espécie C. thous ndo aconteceu ou raramente ocorreu
em areas urbanas ou de intensa atividade de extragdo dos recursos naturais como as pedreiras e
0 parque eolico, demonstrados na Figura 11.

Em relacdo as areas urbanas, foi observado agrupamentos de atropelamentos entre 0s
municipios, intercalados pelas areas urbanas destes. Nas areas de exploragdo de rochas as
margens da rodovia BR-423 nos municipios de Paranatama e S&o Caetano, 0os numeros de
individuos atropelamentos foram raros, tanto nas regides dos dominios de extracdo, como
também nas areas que circundam o empreendimento.

Nos trechos das rodovias que compreendem o dominio do parque edlico BR-423 e BR-
424, foi observado que os atropelamentos ocorrem com baixa frequéncia. Considerando esses
dados, aparentemente a espécie em estudo, apesar de estar adaptada aos fatores antropicos ndo

conseguem suportar alterac6es antrépicas que modificam o ambiente drasticamente.
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Figura 11. Demarcacdo das areas urbanas, parque eolico e exploragéo de rochas as margens das
rodovias, percorridos durante as coletas de campo, periodo de agosto de 2019 a marco de 2020
e setembro de 2020 a novembro de 2020. Fonte: o autor.



41

No que diz respeito ao uso dos solos no trecho das rodovias que foram percorridos
durante o estudo, observa-se na figura 12 que grande parte das areas fragmentadas pelas
rodovias se limitam a vegetacdo de pequeno porte que podem ser consideradas areas de
pastagem utilizadas para a pecuaria, areas de uso para a agricultura de cultivos, principalmente,

sazonais e regides caracterizadas por crescimento de vegetacdo secundaria.
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Figura 12. Uso dos solos e cobertura vegetal dos trechos de rodovias, percorridos durante as
coletas de campo, periodo de agosto de 2019 a mar¢o de 2020 e setembro de 2020 a novembro
de 2020. Fonte: o autor.

Uma parte, dos trechos percorridos, foi caracterizada por regides com vegetacdo de
médio porte e poucas regides com vegetacdo totalmente conservada caracterizado pelas areas
de vegetacéo de grande porte onde grande parte dessa caracterizacdo de vegetacdo compreende
o trecho Garanhuns — Palmeira dos indios nas rodovias BR-424, PE-218 e AL-115. A grande
maioria dos registros de atropelamento ocorreram nas regibes onde sdo verificadas as
vegetacOes de pequeno porte conforme os dados apresentados na Figura 12.

Relacionando tais dados disponiveis da espécie neste estudo, pode-se observar que as

regides que mais ocorrem atropelamentos sdo com medias pluviométricas entre 600 e 700 mm
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anuais. As areas com pluviosidade abaixo de 500 mm possuem menores indicios de ocorréncia
de atropelamentos como o trecho que compreende os municipios de Cachoeirinha e Sao
Caetano e o municipio de Aguas Belas. Areas onde as médias pluviométricas estdo acima de

1600 mm anuais também ndo ocorrem atropelamentos.
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Figura 13. Pluviosidade média anual para os trechos de rodovias percorridos durante as coletas
de campo, periodo de agosto de 2019 a marco de 2020 e setembro de 2020 a novembro de 2020.
Fonte: o autor.

Em regides com maiores indices pluviométricos como as areas do entorno do municipio
de Brejdo (Figura 13) os espécimes ndo foram coletados, tais eventos podem estar ligados tanto
a oferta de alimentos como aos habitos da especie. Nesta regido, além dos indices
pluviométricos elevados (Figura 13) a vegetacdo tende a ser de médio porte (Figura 12),
consequentemente, a oferta de alimentos neste ambiente é maior, reduzindo a area de vida da
espeécie, diminuindo a area de busca de fontes de alimentos nas rodovias, reduzindo também os
atropelamentos. O segundo fator também esta atrelado as areas de vegetacdo de médio porte, ja
gue a espécie estd bem adaptada a ambientes de campo e/ou areas de borda e tais ambientes

tendem a possuir uma massa de vegetacdo mais densa, com indicativos de platores continuos.
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5.2 Hotspots
Como pode ser observado na figura 14, existem regides nas quais os atropelamentos

ocorrem com maior frequéncia
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Figura 14. Mapa de calor das areas de atropelamentos de individuos da espécie Cerdocyon thous
nos trechos de rodovias percorridos durante as coletas de campo periodo de agosto de 2019 a
margo de 2020 e setembro de 2020 a novembro de 2020. Fonte: o autor.

As éareas em amarelo, laranja e vermelho sdo as regides de maior frequéncia de
atropelamentos dos individuos, as areas em verde sao areas com baixa ou nenhuma influéncia
de individuos atropelados.

As regides que apresentaram as areas mais quentes do mapa séo os trechos percorridos
da BR-423 que ligam os municipios de Garanhuns a S&o Caetano e o trecho das rodovias BR-

424, PE-218 e AL-115 que ligam os municipios de Garanhuns a Palmeira dos indios.

5.3  Sexagem dos individuos coletados

Todas as amostras tiveram o DNA amplificado para os genes utilizados na sexagem,

Mostrando-se como um material genético obtido integro (Tabela 3). A sexagem molecular foi
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necessaria pelo motivo de que os individuos coletados, na maioria dos casos, se apresentavam
em intenso estado de decomposicao e, desta maneira, sendo impedidos de serem sexados de

forma morfoldgica.

X XX X X XX X X XX XX XX
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Figura 15 Gel representativo da sexagem molecular dos espécimes coletados da espécie
Cerdocyon thous. Fonte: o autor.

Foi observado um ndmero de 51 fémeas e 50 machos (Figura 16) coletados formando
um padréo de 1:1 quando feito o teste do X2. Como demonstrado na figura 16, ndo existe um
padrdo de ambiente onde ocorrem prevaléncia de sexo entre os espécimes coletados, se
mostrando bastante heterogéneo. Porém, € possivel observar a prevaléncia de regides onde
ocorrem maior predominancia de atropelamentos. Essas regides estdo associadas a areas entre
zonas urbanas, com pouca incidéncia de residéncias, apesar de ndo se considerarem areas de
vegetacdo intensa, mas sim de pasto e vegetacdo arbustiva, caracteristica de uma vegetagédo

secundaria.
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Figura 16. Mapa de distribuigcdo dos espécimes macho e fémea da espécie Cerdocyon thous,
nas rodovias estudadas no periodo de periodo de agosto de 2019 a marco de 2020 e setembro
de 2020 a novembro de 2020. Fonte: o autor.
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5.4 Caracterizacdo Genética

A técnica de extracdo de DNA através de 0ssos ndo pulverizados (FONSECA et al.,
2017) se mostrou a Unica eficiente para o tipo de amostra coletada, ja que os individuos estavam
expostos sobre o solo e, na maioria das vezes, em avangado estado de decomposigédo (Figura
17).

Figura 17. Individuos da espécie Cerdocyon thous coletados nos trechos de rodovia percorridos.
As imagens A e B demonstram diferentes estados de decomposicao entre os individuos. Fonte:
0 autor.

Dos 28 primers ISSR testados, apenas cinco foram selecionados para a genotipagem,
pois apresentaram melhor qualidade de amplificacéo e obtiveram o maior defini¢cdo e nimero
de bandas (tabela 3). Séo eles UBC 816, UBC 820, UBC 826, UBC 830 e UBC 864. A Figura
18 demonstra um gel representativo do primer UBC820 para algumas das amostras coletadas.
Tais dados possibilitaram a criacdo da matriz binéria e posteriormente analises moleculares para
0 grupo em questao.

Para os cinco primers utilizados foram somadas 38 bandas, uma média de 7,6 bandas
para cada primer em estudo. As bandas inespecificas foram desconsideradas do estudo,

observando apenas as bandas com pesos moleculares bem identificados.
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Figura 18. Gel representativo do primer UBC820. Nas extremidades o marcador de peso
molecular de 100pb. Fonte: o autor.

A heterosigosidade esperada média (He) para o grupo amostral foi de 0,35 mostrando

que existe pouca variacdo genética entre os grupos de espécimes gerados durante o trecho das

rodovias percorridos. A heterozigozidade esperada também pode ser observada nas amostras

de cada um dos grupos analisados (Tabela 4; Figura 19).

Tabela 4. Heterozigosidade esperada para 0s grupos demonstrados no entorno das rodovias e
média entre a heterosigosidade esperada.

Gpl

Gp2

Gp3

Gp4

Gp5

Gp6

Gp7

Gp8

Gp9

Gp10

Gpl1l

Gp12

Gp13

Média

0.47

0.41

0.44

0.40

0.50

0.41

0.35

0.00

0.38

0.39

0.58

0.00

0.28

0.35
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Figura 19. Heterozigosidade esperada dos grupos gerados a partir dos trechos de rodovias
percorridos durante as coletas de campo, periodo de agosto de 2019 a marco de 2020 e setembro
de 2020 a novembro de 2020. Fonte: o autor.

A figura 19 mostra a heterozigosidade esperada para cada um dos loci amplificados

dentro de cada um dos grupos apresentados. Demonstrando a variacdo genética dentro dos

grupos. Para os grupos analisados ndo houve valores significativos para os indices de

diferenciacdo genética (p=1) reforcando a ideia de baixa variagdo genética entre 0s grupos

trabalhados na amostragem.

Com relagdo ao indice Fst (Figura 20) pode-se observar que nédo existe isolamento

genético entre os grupos e as populagbes ndo estdo diferenciadas geneticamente havendo fluxo

genético entre os individuos das amostras coletadas. A relacdo do grupo 8 com o grupo 12
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mostrou uma intensa diferenciacdo, isto por que nestes dois grupos houve um isolamento de
individuos e cada um deles apresentou apenas um espécime (Figura 20), gerando impreciséo

no dado, porém mostrando que esses dois organismos possuem caracteristicas genotipicas

distintas.
A maior distancia percebida entre os grupos formados é de 130 Km, no entanto, podem

ser visualizados grupos associados ao longo de todo trecho, o que sugere que os individuos

estdo continuamente associados geneticamente.

Matrix of pairwise Fgy
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Figura 20. Matriz de pares Fst mostrando as proximidades genéticas entre os individuos dos
grupos coletados. Fonte: o autor.
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A andlise de agrupamento genético apresentou uma alta probabilidade para dois clusters
Geneticos (K=2) (Figura 21). Os clusters encontrados ndo apresentam predominancia de areas,

mostrando que ndo existe uma estimada diferenciacao genética entre as areas estudadas.
DeltakK = mean(|L"(K)|) / sd(L(K))

4001

3001

Delta K

100}

Figura 21. Valores de Delta K demonstrando a formacéo de Clusters nas corridas do programa
estatistico Structure. O cluster mais provavel é aquele em gue o valor de Delta K é mais alto.
Fonte: o autor.

Em todos os grupos apresentados foram detectados a presenca dos clusters genéticos,
demonstrando a ndo diferenciacdo genética entre as localidades, a exemplo dos dados de Fst
que também apresentaram fluxo génico entre os individuos estudados. As amostras coletadas
demonstram que 0s organismos ndo estdo isolados em grupos menores, mas sim que S&o
integrados, formando uma populacéo genética.

Os Clusters genéticos formados (Figura 22) mostram a construcdo de dois perfis
genéticos. Também podem ser observados que todos os individuos possuem proporgdes dos

dois perfis genéticos encontrados.
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Figura 22. Representacdo dos clusters genéticos observados nas 101 amostras de Cerdocyon thous analisados nos trechos de rodovias percorridos.
Fonte: o autor.
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53

A disposicdo dos individuos na arvore de distanciamento genético (Figura 23)
demonstra que existem dois perfis genéticos, um com maior frequéncia que outro. O grupo dois
apresenta quatro perfis genéticos proximos. Todos os perfis estdo distribuidos ao longo de todos
os trechos percorridos durante a coleta. Alguns trechos de rodovia apresentam perfis mais raros
que outros, como o trecho que compreende os municipios de Garanhuns a Palmeira dos indios,
em que 0 grupo um, sO aparece duas vezes, sendo uma delas proximo ao municipio de

Garanhuns onde se encontram mais representacdes deste perfil.
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6 DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo do territério

Dentre os vertebrados, estdo os mamiferos como grupo mais avaliado em
atropelamentos (CHEREM et al., 2007) tanto por possuirem uma area de vida maior que 0s
demais individuos, como também com relacgéo ao tipo de busca por alimentacdo. Dentro desses,
as raposas sao frequentemente atropeladas (SOBANSKI, 2017).

Rezini (2010), durante um periodo de um ano em quatro trechos de rodovias brasileiras
coletou-se um total de 40 individuos da espécie C. thous. Percorrendo um trecho de 100km em
diversos trechos de rodovia Orlandin (2015), coletou 11 espécimes de C. thous. Em seu estudo
Castro (2017) coletou 122 amostras de C. thous, sendo delas 27 de individuos que foram
atropelados. Tais dados refletem que em diferentes localidades os atropelamentos desta espécie
sdo frequentes. Além disso, demonstra a abundancia no nimero de individuos nas amostragens.

Poucos atropelamentos sdo observados em ambientes de vegetacdo de médio porte
podendo estar relacionados a oferta de alimento para esta espécie nessas areas, se comparado
as regides com vegetacdo mais densa e supostamente com uma maior oferta de alimentar, torna-
se maior, levando a espécie a reduzir o seu terreno de busca de alimento.

Enguanto em areas de vegetacdo de pequeno porte a oferta de alimento se torna reduzida
ampliando sua area de forragem, cujos itens alimentares serdo generalistas, inclusive levando
ao consumo até de carcacas que foram atropeladas nas rodovias, deixando a espécie com maior
vulnerabilidade de atropelamentos.

As andlises da pluviosidade nos trechos das rodovias estudadas, sdo observadas areas
de baixa pluviosidade com médias anuais entre 700 e 800 mm caracterizando os ambientes
como os do dominio das Caatingas. Apesar desta caracterizacdo, observa-se que a regido
estudada possui areas nas quais as médias pluviométricas anuais podem variar de acordo com
0 ambiente e a altitude, por exemplo. Isso porque essas areas sofrem intensa influéncia do
planalto da Borborema e podem estar associadas a brejos de altitude. Os brejos de altitude séo
areas privilegiadas por uma maior influéncia sobre os niveis de precipitacdo anual, sendo entéo
considerados areas de reflgio para as espécies viventes no bioma Mata Atlantica (LIMA, 1982,
BARBOSA et al., 2004). Sao ecorregides encontradas em grandes altitudes, geralmente, 600m
acimado nivel do mar (FREITAS et al., 2019). Os indicativos para tais eventos podem também
estar relacionados a oferta de alimentos para a espécie, em regibes mais aridas, a oferta de
alimentos é menor o0 que consequentemente ndo geram deslocamentos neste territorio para
busca de alimentos. A areas com médias entre 600 e 700 mm de chuvas, também sdo areas nas

quais a oferta de alimento é reduzido, porém, os individuos tendem a trafegar pois sdo essas
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areas que melhor caracterizam as quantidades de chuva no ambiente de Caatinga e, desta forma,
estédo adaptados.

No que diz respeito aos ambientes em que foram encontrados os individuos atropelados
desta espécie, houve baixa frequéncia de individuos nas areas urbanas e em regides de uso e
extracio do ambiente natural. E bem verdade que a espécie esta bem adaptada aos fendmenos
antropicos e utiliza paisagens modificadas como pastos, canaviais, cultivares e &reas
consideradas suburbanas (DOTTA, VERDADE, 2007; LEMOS et al., 2011).

Preferencialmente habitam regifes de bordas e areas abertas do que matas densas, sendo
frequentemente encontradas em campos de pastos e trafegando em areas as margens de rodovias
(DOTTA, VERDADE, 2007; LEMOS et al., 2011). Tais fatores corroboram com a ideia de que
a espécie em estudo apresenta um fluxo maior de atropelamentos em areas em que a vegetagédo
¢ caracterizada como rasteira e arbustiva. Como esses individuos preferivelmente optam por
estar em ambientes de bordas acabam gerando um fluxo de atropelamentos maior nessas areas.

A maior parte das areas percorridas pelos trechos de rodovia, sdo areas antropizadas que
acumulam regides de pastos e construcdes de moradias, tais caracteristicas sdo muito parecidas
com as do trabalho de Guimardes (2017), onde as manchas de observacdo no entorno das
rodovias demonstram areas de uso dos solos para a agricultura e pecuaria além da construcdo
civil. Segundo este mesmo autor, a intensificagdo do uso das terras ndo sendo minimizadas a
partir do momento em que se distancia das bordas das rodovias.

A busca por alimentos pode ser outra caracteristica a ser considerada no estudo. As areas
correspondentes aos atropelamentos normalmente sdo de baixos indices pluviométricos que
acabam por delimitar ambientes com fitofisionomia caracteristica de ambientes de Caatinga
(DRUMOND et al., 2000).

Tais areas possuem uma oferta de alimentos reduzidas principalmente nos periodos de
estiagem, fazendo com que a espécie aumente o seu territorio de busca de alimento. Além disso,
as dietas dos carnivoros podem mudar em ambientes fortemente alterados como as areas mais
antropizadas, pois os individuos se veem obrigados a consumir o alimento disponivel no local
(CASTRO, 2017). Como a oferta de alimento é reduzida, os individuos tendem a se comportar
como cosmopolitas, aumentando sua area de Home Range levando-os a estarem em inteira
associacdo com os ambientes de rodovias, ja que uma das ofertas de alimentos podem ser as
carcacas de outras espécies que também foram atropelados (GATTI et al., 2006).

Reis (2011) identifica os individuos desta espécie como sendo oportunistas, variando
sua alimentacdo de acordo com a sazonalidade, onde em periodos mais chuvosos se alimentam

com maior frequéncia de frutos, ja nos periodos de estiagem, se alimentam em maior frequéncia
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de pequenos animais. Uma observacdo pessoal sobre os dados coletados é que 0s
atropelamentos ocorriam com maior frequéncia em periodos de estiagem e algumas vezes 0s
espéecimes atropelados foram encontrados proximos de outras carcacas, levando a corroborar
com os dados de Bueno e Motta-Junior (2004) que afirmam que as carcacas de animais

silvestres fazem parte da dieta da espécie.

6.2 Hotspots

As rodovias sdo o0s principais meios de interligacdo entre municipios e um importante
mecanismos de facilidade ao acesso para o interior do continente (BARAT, 1969, BERTUSSI;
ELLERY JUNIOR, 2012). O fato é que a malha viéria causa grandes impactos na
biodiversidade dos territorios em que ocorre a fragmentacao pelas rodovias (BAGER et al.,
2007). A ecologia de estradas tende a verificar essas taxas de ocorréncia de atropelamentos e
levam a buscar medidas que mitiguem os efeitos causados (BAGER, FONTOURA, 2012).

Para que haja as medidas mitigatorias, sdo necessérios analisar as areas de maior
influéncia de atropelamentos para a espécie. Nas quatro rodovias foram observadas regides com
maiores densidades de atropelamentos, com destaque para uma regido do trecho de rodovia que
liga os municipios de Garanhuns a Palmeira dos indios. A espécie é frequentemente encontrada
vivendo em casais a ou em pequenas matilhas (MACDONALD & COURTENAY 1996) a
espécie é considerada monogamica, apesar de que quando os um dos individuos morrem, o
espécime sobrevivente podera formar outro casal distante do territorio de origem. Os casais
dividem o territorio e podem, inclusive, ser sobrepostos (MACDONALD & COURTENAY
1996). As caracteristicas da espécie ndo condizem com o agrupamento de atropelamentos em
determinadas regides, mas estd associadas a ambientes de passagem para busca de alimento e
interligacdo com territorios ocupaveis pela espécie formando nessas areas de hotspots um
importante canal de passagem dos individuos e consequentemente vulnerabilidade aos
atropelamentos.

Pode-se comparar o hotspot do trecho de rodovia percorrido entre 0s municipios de
Garanhuns e Palmeira dos indios, com o mapa de uso dos solos e observar que a regido quente
para os atropelamentos é uma regido de vegetacdo rasteira e campos abertos e rodeada de
vegetacdo um pouco mais densa. Considerando a caracteristica desta espécie em optar por
habitar ambientes de borda e mais aberto (LEMOS et al., 2011) este poderia ser um local
estratégico de cruzamento do individuo tentando contornar as areas mais densas de vegetacao.

Tal fator esta associado aos dados demonstrados nas figuras 12 e 13 que se refere ao

tipo de vegetacdo predominante e aos indices pluviométricos. Apesar da espécie ser
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territorialista, esses individuos podem compartilhar o seu determinado territorio com outros
grupos da mesma espécie, fazendo com que busquem as mesmas fontes de alimento e possuam
as mesmas areas de exploracédo do territorio.

Assis (2014) relata que os ambientes 0s quais as especies percebem areas de fluxo e
permeabilidade nas rodovias dependem dos hébitos que desenvolveram no ambiente, desta
forma cada espécie ir4 se permeabilizar nas rodovias de forma diferente e cada uma delas tera

um trecho onde a frequéncia de atropelamentos serd maior em uma espécie que em outra.

6.3 Sexagem dos individuos

Na amostragem foram encontrados 51 fémeas e 50 machos, valores muito aproximados
aos indices de 1:1. Frequentemente sdo encontrados para a espécie C. thous uma proporcdo de
sexagem dos individuos de 1:1 (MONTGOMERY E LUBIN, 1978). Castro (2017) em sua
amostragem encontrou 63 machos e 59 fémeas e observou que o0 nimero de machos atropelados
é maior que o de fémeas. Tais observagdes corroboram com as caracteristicas de habitos desses
individuos que se mostram monogamicos e que apesar de cacarem de forma individual sempre
se apresentam em pares (BEISIEGEL et al.,2013).

Montgomery e Lubin (1978) demonstram que a razdo sexual de 1:1 em C. thous. Sendo
0 que foi observado para os espécimes coletados na presente pesquisa. Apesar de ndo ser
observado para a espécie a cooperacdo na caca e que cada individuo possui independéncia no
forrageamento, machos e fémeas podem buscar por alimento juntos (MONTGOMERY e
LUBIN,1978), o que pode explicar o mecanismo de observacdo de 1:1 encontrado na
amostragem. Uma vez que 0s espécimes possuem responsabilidade de caca e forrageamento
acabam possuindo condigdes iguais de risco de atropelamentos.

6.4 Caracterizacdo Genética

A Diversidade Genética da espécie foi considerada baixa para a area de estudo. A He
foi de 0,35 na area de estudo. Castro (2017) encontrou uma He de 0,686 considerando uma alta
diversidade genética para a espécie observando as regides de Sdo Paulo, Mato grosso do Sul e
Goiéas. Para a mesma espécie, Tchaika (2006) estimando quase que em totalidade as populac6es
de C. thous distribuidas no Brasil, encontrou uma He de 0,64. Os dados levam a considerar uma
He baixa para o presente estudo, indicando a caracterizacdo de uma unica populagdo para as

areas do Agreste Meridional de Pernambuco e Agreste de Alagoas.
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As estruturagdes populacionais através das anélises Bayesianas mostraram no presente
estudo a maxima probabilidade de dois clusters genéticos. Castro (2017) encontrou em seu
estudo a maxima probabilidade de presenca (K) de trés clusters genéticos para as populacdes
estudadas. O presente estudo, corrobora com o de Castro (2017), ndo demonstrando diferencas
na estruturacdo das possiveis populagdes coletadas. Isso € verificado ja que nas quatro rodovias
analisadas todos os individuos possuem os dois clusters provaveis segundo as analises a partir
do método de Evanno et al. (2005).

Em contrapartida, foi observado em Castro (2017) que foram encontradas trés
populagdes, uma para o estado de S&o Paulo, outra para o estado de Mato Grosso do Sul e uma
para o estado de Goiénia. Neste estudo foram encontradas apenas uma populagdo. Tchaika
(2006), utilizando microssatélites e a distribuicdo de C. thous para quase todo o territorio
brasileiro ndo encontrou diferenciacdo populacional a ndo ser entre os espécimes coletados no
Nordeste e de todo o resto do dominio da espécie no pais.

A ndo diferenciacdo dos individuos coletados nas quatro rodovias estudadas pode estar
associada aos individuos ndo serem residentes daquele ambiente no qual foi atropelado
(CASTRO, 2017). Tais atropelamentos podem ocorrer em abundancia em determinadas regides
por serem pontos de acesso/passagem a outros territorios levando a crer que os individuos da
espécie compartilham e trocam caracteristicas genéticas com outros individuos de outros
ambientes.

Esses individuos podem abranger areas de dominio de vida amplos, chegando a 11,5km?
para 0s machos e a metade desta area para as fémeas. Porém, de acordo com a sazonalidade,
individuos da espécie C. thous podem aumentar as suas areas de vida para que consigam éxito
na busca por alimentos (REIS et al., 2011). Esse amplo espaco de vida, associados aos habitos
alimentares desses individuos, fazem com que acabem interagindo e compartilhando territérios,
logo, podem ser levados a territdrios de outros espécimes da mesma espécie. Faria e Corréa
(2009) utilizando armadilhas de captura puderam calcular em uma UC do Parque Estadual de
Itapud no Rio Grande do Sul uma densidade populacional para a espécie de 0,78 ind/km?. Em
areas do Cerrado, Desbiez et al. (2010) conseguiu uma densidade populacional de 0,55 ind/km?.
Para a Caatinga ainda ndo foram registrados dados de densidade populacional da espécie de C.
thous, mas esse dado associado ao tamanho de area de vida da espécie pode-se afirmar que 0s
organismos compartilnam territérios mesmo que de matilhas distintas aumentando assim o
fluxo génico entre os individuos envolvidos fazendo com que sejam percebidas apenas uma

populagéo.



59

Levando em consideracdo as caracteristicas de diversidade genética da espécie, e
considerando que a mesma apresenta uma baixa diversidade no ambiente de estudo, além de
associar os dados de abrangéncia territorial da espécie e seus habitos de vida, pode-se associar
esses individuos a uma unica populacédo, na qual se dissociam em determinado ambiente rumo
a outra localidade formando uma rede de associacdo de populagfes menores garantindo um
fluxo genético da espécie no local (HANSKI, SIMBERLOFF, 1997; HANSKI, 1998).

A baixa diferenciagdo e variacdo genética, associados aos indices de Fst que fortalecem
a ideia de que nao existem isolamento entre os grupos de individuos estudados indicando que
se trata de uma populagéo que se organizam em grupos desviando/contornando as areas urbanas
e ambientes que geram ameacas na sobrevivéncia desses organismos.

Um outro fenémeno que pode estar associado é o0 aumento da pressédo antrépica fazendo
com que uma populacdo maior tenha se fragmentado recentemente, mas que os indices de
diferenciacdo genética ainda ndo foram perceptiveis. Os espacos antropizados como areas
urbanas podem causar efeitos irreparaveis em uma populacao bem estruturada fazendo com que
a diversidade genética diminua, acometida pelas alteracGes fornecidas pelo ambiente a espécie
(CASTRO, 2017). Ainda que a espécie seja tolerante e sobreviva a ambientes antropizados,
mas com maior permeabilidade como &reas de pasto e cultivos agricolas (FERRAZ et al., 2010).

Futuramente, a rapida ocupacdo territorial e crescimento de ambientes urbanos, pode
gerar uma reducdo significativa na Populagdo de C. thous da regido, levando ainda mais a

reducdo da variabilidade genética da espécie.
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7. CONCLUSOES

A espécie possui uma alta taxa de atropelamentos nos quatro fragmentos de rodovias
que foram inseridos os estudos de caracterizacdo. Nas areas de dominio urbano ndo ocorrem ou
s&o pouco frequentes os atropelamentos de individuos da espécie C. thous. Areas de campo,
agricultura e pastagem séo as regides mais frequentes que ocorrem os atropelamentos e estdo
incluidas no processo de verificacdo dos hotspots. Os fragmentos de rodovias estudados
caracterizaram a composicao genética de uma populacdo onde foram supostos dois fenémenos,
0 primeiro que os organismos tendem, pelos seus habitos, a estarem em conexdo com
subpopulacdes, ou estarem encaminhando no processo de migracdo para territorios de
populacgdes vizinhas. Ou que 0s eventos de crescimento populacional mais acelerados processos
de urbanizacao tenham recentemente separado uma populacdo em subpopulacdes, gerando no
futuro aspectos de isolamento populacional dos individuos. Estudos com maiores amplitudes
coletando populagOes de ambientes mais distantes entre si podem ser ideais no processo de
caracterizacdo genética na espécie no estado de Pernambuco.

Apesar da espécie apresentar baixa variabilidade genética, alguns dos individuos
apresentam caracteristicas genotipicas variadas. Os atropelamentos desses organismos geram
uma reducdo ainda maior de caracteristicas genéticas tornando ainda mais reduzida a
variabilidade genética da espécie na regido em estudo.

Os perfis genéticos formados podem ser observados como uma forma de distanciamento
por comportamento, ja que os grupos se mesclam ao longo de todos os trechos das rodovias
percorridas, sem a observacdo de nenhuma barreira geografica nem distanciamento entre os

organismos estudados.
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9. APENDICES
Apéndice 1
N° da amostra | Data da Coleta | Destino da viagem Latitude Longitude Sexo

1 11/10/2019 | Venturosa -8,7307 -36,75024 F

2 10/01/2020 | Sdo Caetano -8,54691 -36,27109 M

3 20/12/2019 | Palmeira -9,28196 -36,69685 M

4 27/12/2019 | Sdo Caetano -8,67251 -36,39350 M

5 06/12/2019 | Aguas Belas -9,08808 -36,97477 F

6 10/01/2020 | Aguas Belas -9,07289 -36,95551 M

7 17/11/2019 | Palmeira -9,12736 -36,68702 M

8 10/01/2020 | S&o Caetano -8,55189 -36,27298 F

9 10/01/2020 | Sdo Caetano -8,86496 -36,46296 F
10 20/12/2019 | Palmeira -9,11158 -36,68437 F
11 10/01/2020 | Sdo Caetano -8,5575 -36,27548 F
12 10/01/2020 | Pedra -8,69921 -36,78992 F
13 10/01/2020 | Sdo Caetano -8,59366 -36,29071 F
14 07/02/2020 | Aguas Belas -9,04766 -36,92050 F
15 22/11/2019 | Sdo Caetano -8,81507 -36,44569 M
16 10/01/2020 | Palmeira -9,25104 -36,71015 M
17 24/01/2020 | Sdo Caetano -8,99147 -36,84367 M
18 08/11/2019 | Aguas Belas -8,90809 -36,66669 M
19 28/02/2020 | Pedra -8,63692 -36,83881 F
20 11/10/2019 | Palmeira -9,23085 -36,71116 F
21 24/01/2020 | Sdo Caetano -8,82804 -36,45163 F
22 25/10/2019 | Pedra -8,81071 -36,57524 M
23 11/10/2019 | Palmeira -9,08132 -36,65985 M
24 14/02/2020 | Palmeira -9,39031 -36,69954 F
25 10/01/2020 | Sdo Caetano -8,63948 -36,30999 F
26 08/11/2019 | Aguas Belas -9,04367 -36,77067 F
27 22/11/2019 | Aguas Belas -8,95877 -36,77067 F
28 11/10/2019 | Venturosa -8,73704 -36,72255 M
29 21/02/2020 | Aguas Belas -8,95911 -36,72322 F
30 17/01/2020 | Palmeira -9,31031 -36,69026 F
31 13/03/2020 | Pedra -8,62025 -36,84771 M
32 14/02/2020 | Palmeira -9,06273 -36,64738 M
33 07/02/2020 | Sdo Caetano -8,74261 -36,43098 F
34 05/03/2020 | Sdo Caetano -8,82507 -36,44999 M
35 13/03/2020 | Palmeira -9,09871 -36,67882 M
36 08/11/2019 | Sdo Caetano -8,6724 -36,39230 F
37 07/02/2020 | Sdo Caetano -8,67119 -36,38897 M
38 14/02/2020 | Palmeira -9,31162 -36,68997 M
39 24/01/2020 | Sdo Caetano -8,34669 -36,16607 F




69

40 10/01/2020 | Sdo Caetano -8,74431 -36,43115 F
41 21/02/2020 | Aguas Belas -8,96542 -36,80066 M
42 04/09/2020 | Aguas Belas -9,08787 -36,97414 F
43 04/09/2020 | Sdo Caetano -8,55202 -36,27293 F
44 04/09/2020 | Aguas Belas -9,0212 -36,88438 M
45 04/09/2020 | Aguas Belas -8,97017 -36,81466 M
46 18/09/2020 | Sdo Caetano -8,39537 -36,18062 F
47 18/09/2020 | Sdo Caetano -8,39613 -36,18105 M
48 18/09/2020 | Sdo Caetano -8,67203 -36,39072 F
49 18/09/2020 | Sdo Caetano -8,55774 -36,27534 M
50 18/09/2020 | Sdo Caetano -8,63454 -36,30592 M
51 18/09/2020 | Aguas Belas -8,99536 -36,62538 F
52 18/09/2020 | Sdo Caetano -8,69652 -36,41333 M
53 18/09/2020 | Sdo Caetano -8,62843 -36,30275 M
54 18/09/2020 | Sdo Caetano -8,56912 -36,28127 F
55 25/09/2020 | Palmeira -9,2813 -36,69664 M
56 25/09/2020 | Palmeira -9,10574 -36,68447 F
57 25/09/2020 | Pedra -8,63052 -36,84234 F
58 25/09/2020 | Pedra -8,64817 -36,82975 M
59 14/10/2020 | Aguas Belas -8,88413 -36,58208 M
60 23/10/2020 | Palmeira -9,19568 -36,70488 F
61 09/10/2020 | Palmeira -9,08303 -36,66030 M
62 14/10/2020 | Aguas Belas -9,01582 -36,87693 M
63 02/10/2020 Aguas Belas -9,08241 -36,96710 F
64 02/10/2020 | Sdo Caetano -8,79302 -36,43580 M
65 23/10/2020 | Palmeira -9,1367 -36,68916 F
66 02/10/2020 | Sao Caetano -8,84068 -36,45619 F
67 02/10/2020 Aguas Belas -8,84068 -36,45619 M
68 14/10/2020 Aguas Belas -9,04052 -36,91031 M
69 23/10/2020 | Palmeira -8,95512 -36,50896 M
70 02/10/2020 | Sdo Caetano -8,63107 -36,30377 F
71 02/10/2020 | Aguas Belas -9,12886 -37,07910 F
72 23/10/2020 | Palmeira -9,0852 -36,66076 F
73 14/10/2020 | Aguas Belas -8,88643 -36,39119 M
74 14/10/2020 | S3o0 Caetano -8,8349 -36,45489 M
75 02/10/2020 Aguas Belas -9,12955 -37,10300 F
76 09/10/2020 | Palmeira -9,30814 -36,69182 M
77 02/10/2020 Aguas Belas -8,90964 -36,68006 M
78 02/10/2020 | S3o Caetano -8,56673 -36,27993 M
79 02/10/2020 Aguas Belas -9,03334 -36,90047 M
80 02/10/2020 Aguas Belas -9,12846 -37,07076 M
81 23/10/2020 | Pedra -8,54274 -36,90935 M
82 09/08/2020 | Sdo Caetano -8,67512 -36,40050 F
83 09/08/2020 | Sdo Caetano -8,79305 -36,43580 M
84 06/11/2020 | Palmeira -9,13408 -36,68843 F
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85 06/11/2020 | Palmeira -9,10629 -36,68479 M
86 13/11/2020 | Sdo Caetano -8,63445 -36,30605 F
87 06/11/2020 | Pedra -8,65366 -36,82506 M
88 06/11/2020 | Palmeira -9,09323 -36,67213 F
89 06/11/2020 | Pedra -8,62239 -36,84697 M
90 06/11/2020 | Palmeira -9,05729 -36,67017 M
91 20/11/2020 | Palmeira -9,09335 -36,67017 F
92 20/11/2020 | Palmeira -9,12037 -36,68646 M
93 27/11/2020 | Aguas Belas -9,01363 -36,87407 F
94 27/11/2020 | Sdo Caetano -8,35461 -36,17189 M
95 20/11/2020 | Palmeira -8,95232 -36,50758 F
96 20/11/2020 | Palmeira -9,12017 -36,68660 F
97 27/11/2020 | Aguas Belas -8,95863 -36,77082 F
98 27/11/2020 | Aguas Belas -9,09938 -36,99011 F
99 27/11/2020 | Aguas Belas -8,88995 -36,60514 F
100 06/11/2020 | Pedra -8,55466 -36,89861 F
101 27/11/2020 | S&o Caetano -8,83502 -36,45474 F




71

Apéndice 2

Posto Lat. Long. Altitu precipitacdo Temperatura Tempo de

de observacao
Garanhuns -8,88 -36,50 866 767,9 20,2 28
Jupi -8,70 -36,42 821 704,8 20,8 28
Sao Bento -8,93 -36,45 350 505 22,1 25
Ibirajuba -8,58 -36,18 640 680 22 20
Lajedo -8,656 -36,33 663 849,8 21,9 26
Cachoeirinha  -8,48 -36,29 780 461,5 21 26
Altinho -8,49 -36,06 470 631 26,2 27
Tacaimbo -8,32 -36,29 570 657,4 22,7 28
Sao Caetano  -8,32 -36,15 552 483,9 22,7 43
Paranatama -8,90 -36,65 830 894 20,8 25
Saloa -8,97 -36,70 850 734,4 20,6 28
Aguas Belas  -9,12 -37,12 376 652,8 24,5 65
Caetes -8,78 -36,63 854 758,4 20,6 23
Pedra -8,49 -36,94 660 756,1 22,5 49
Brejao -9,04 -36,60 620 1957,7 22,2 17
Bom Conselho  -9,17 -36,68 654 551,6 22 46
Palmeirados -9,41 -36,63 342 987,9 18,5 73

Indios

Pesqueira -8,37 -36,70 650 677,5 22,7 60
Tupanatinga  -8,76 -37,38 709 928,9 22,3 27
Itaiba -8,95 -37,42 470 7424 24,1 28
Arcoverde -8,42 -37,08 663 590,5 22,6 62
Buique -8,63 -37,17 798 1100,1 21,6 54
Quebrangulo  -9,27 -36,39 411 1636,5 17,8 69
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Vicosa -9,38 -36,25 300 1359,2 18,5 75
Santana do -9,37 -37,23 250 853,9 19,6 73
Ipanema
Canhotinho -8,87 -36,20 623 970,4 219 27
Uniao dos -9,15 -36,03 155 1084.,4 19,7 71
Palmares
Quipapa -8,84 -36,11 480 640,5 229 35
Panelas -8,67 -36,03 620 617,4 21,9 49
Santana do -9,17 -36,22 221 1352.8 19,3 28
Mundau
Major Isidoro  -9,53 -36,98 217 675,5 19,7 75
Craibas 962 -36,77 230 351,7 194 23
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