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Resumo

Compreender os factores que determinam os padrdes de distribuicdo de espécies pouco
conhecidas ¢ um dos aspectos chaves da biologia da conservacdo. Os factores ambientais e
sociais que determinam os padrdes de uso de habitats de civetas africanas (Civettictis civetta)
e genetas malhadas (Genetta maculata) foram investigados usando modelos de ocupacéo.
Utilizou-se dados de armadilhas fotograficas para estimar a ocupacdo de ambas as espécies
em resposta as caracteristicas ambientais e & interacgéo interespecifica no Parque Nacional da
Gorongosa. Os modelos de ocupacdo de uma espécie demostraram que a civeta teve maior
proporcdo de sitios ocupados que a geneta (Psi= 0.87 + 0.22 e Psi=0.77 + 0.24,
respectivamente). Verificou-se que caracteristicas estruturais de habitats (densidade vegetal e
distancias aos charcos) foram relevantes na ocupacao de ambas espécies que a disponibilidade
de certos alimentos (abundancia de fruteiras e roedors). O progresso da estacdo seca
influenciou positivamente a probabilidade de deteccdo de ambas as espécies. As analises
sugerem que sitios muito densos com arvores podem ndo fornecer condicdes ecoldgicas
favoraveis, a presenca de charcos parece ser favoravel para ambas as espécies. O modelo de
co-ocorréncia indicou que as genetas evitam sitios ocupados por civetas como forma de evitar
a competicdo por recursos. Os modelos de ocupagdo podem esclarecer preferéncias
ambientais, bem como padrBes de interacgdo entre espécies e assim aprimorar estratégias de

conservacdo e maneio delas.

Palavras-chave: Armadilhas fotograficas, coexisténcia, ocupacdo, Seleccdo de habitat,

Viverridae.



Abstract

Understanding factors that determine the distribution patterns of poorly known species is
critical for conservation biology. Environmental and social factors that shape habitat-use
patterns of African civets (Civettictis civetta) and spotted genets (Genetta maculata) were
investigated using occupancy and co-occurrence modelling. We used camera trap data from
Gorongosa National Park to estimate occupancy of both species in response to environmental
characteristics and interspecific interaction. The estimated average occupancy (Psi) of civet
and genet was 0.87 + 0.22 and 0.77 = 0.24, respectively, using single season occupation
models. Structural characteristics of habitats (Variation in tree density and distance to pans)
were relevant in the occupancy probability for both species than the availability of certain
foods (abundance of fruit trees and rodents). The progress of the dry season positively
influenced the detection probability of both species. The analyses suggest that very densely
wooded sites may not provide favorable ecological conditions for either civets or genets. The
presence of pans appears to provide favorable habitat for both species. The co-occurrence
model indicated that the genets avoid sites ocuped by civets. The present study contributes to
conservation biology by showing the influence of various factors on the distribution of lesser

known carnivores.

Keywords: Camera traps, coexistence, habitat selection, occupancy, Viverridae
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1. Marco tedrico
1.1.  Contextualizacdo

Actualmente a biodiversidade estd sendo ameacada globalmente pela perda de habitat e pelas
mudancas climéticas (Thomas et al., 2004; Pimm, 2008; Wilson & Primack, 2019). Estas
ameacas podem conduzir a alteracdes nos padrdes de ocupacédo e distribuicdo espacial das
espécies, impondo desafios para o0 aumento do conhecimento sobre as espécies, 0s seus nichos
ecoldgicos e os padrdes de distribuicdo actuais (Whittaker et al., 2005). Entender as espécies e
a relacdo com o seu ambiente bidtico e abidtico torna-se crucial para poder alertar os
tomadores de decisdo sobre possiveis riscos futuros, e pode apoiar o desenvolvimento de
estratégias proactivas para reduzir os impactos das mudancas climaticas e a pressao

antropogénica sobre a biodiversidade (Pereira et al. 2010; Parmesan et al., 2011).

Entre as prioridades em biologia da conservacdo estd a proteccdo de mdltiplas espécies
ameacadas e a avaliagdo da biodiversidade das comunidades (Wilson & Primack 2019). Com
as mudancas climaticas e 0 aumento da populacdo humana no planeta em um ritmo acelerado
(Meehl et al. 2007; Loarie et al. 2009; Auer & Martin 2013), os ecologistas bem como 0s
gestores das areas de conservacdo enfrentam a tarefa desafiadora de entender as respostas das
espécies aos ambientes instaveis e suas consequéncias demograficas. As espécies dentro de
uma comunidade podem diferir amplamente na maneira como respondem as varias ameacas
(por exemplo, mudancas na ocupagdo ou fenologia), na taxa em que respondem, e em quais
aspectos ambientais sdo mais sensiveis (Visser & Holleman, 2001; Voigt et al., 2003; Le

Roux & McGeoch, 2008).



1.1.1. Carnivoros

Muitos ecossistemas contém carnivoros, e comparando os padres de ocupacdo com os de
outros mamiferos, as espécies de carnivoros tendem a ter distribuicbes muito maiores (Hunt
1996). Eles podem viver em praticamente todos os habitats do planeta, desde pequenas
pradarias e savanas a florestas dispersas, florestas tropicais densas, aguas oceanicas, até na
calota de gelo do arctico (Nowak 2005). Essa extensdo geografica é resultado de uma
combinacdo de factores, incluindo preferéncias de habitat, histéria evolutiva, capacidade de
colonizacdo e sensibilidade as mudangas ambientais causadas pelo homem (Nowak 2005,

Roemer et al. 2009) .

Muitos estudos tém mostrado que Africa fornece habitats muito adequados para a maioria dos
pequenos e meso carnivoros terrestres e arboreos, tais como as espécies pertencentes as
familias Mustelidae, Herpestidae, Mephitidae e Viverridae. Poucos deles podem tolerar as
alteracdes antropogénicas e mudancas climéticas, e outros ndo persistindo com as alteracfes

do habitat (Jennings et al. 2013).

1.1.2. Viverridae
A familia Viverridae é constituida por 35 espécies de mamiferos de pequeno a médio porte a
nivel mundial (Nowak 1999), variando de 0,6 a 20 kg de peso corporal, geralmente
omnivoros que habitam florestas tropicais da Africa e na Asia. Uma espécie do género
Genetta também ocorre no sul da Europa (Genetta genetta) (Veron 2010). Os Viverridae
exibem adaptacGes com base no nicho que ocupam; no geral, individuos pertencentes a esta
familia apresentam um corpo fino e alongado, adaptados para perseguir presas em buracos ou

outros refagios (Mallick 1972; Nowak 2005). Essa estratégia morfologica geralmente inclui



pernas curtas, um torso longo e flexivel, orelhas e olhos pequenos e uma cauda longa e

espessa.

As relagdes filogenéticas dentro da familia Viverridae sdo controversas e varias hipoteses tém
sido propostas, algumas sugerindo que os mangucos (Herpestidae) eram considerados parte
dessa familia, mas actualmente Viverridae é constituida apenas por civetas, genetas, oyans e
palmitos (Veron 2010). Genetta é o género com maior nUmero de espécies, e as mesmas
compartilnam caracteristicas morfolégicas, como padrGes de pelagem e fisiologia geral.
Devido a esses tragos comuns, a sistematica e a filogenia dessas espécies ainda estdo sendo
discutidas, resultando em incerteza sobre a exacta distribuicédo e identificagdo dos membros
desse género (Gaubert et al. 2004; Guisan & Thuiller 2005). Isso resultou em confusdo quanto
a presenca de diferentes espécies de Genetta no sul da Africa. A Genetta genetta é bastante
conhecida e estad amplamente dispersa na Africa (Carvalho et al. 2016), no entanto, no sul da
Africa ocorre quase exclusivamente na Africa do Sul (IUCN 2015). Genetta maculata é
comum na Africa Subsaariana (Roux et al. 2016), no entanto, na Africa Austral, ocorre apenas
em Mocambique, Suazilandia e poucas areas no norte da Africa do Sul (IUCN 2016). Genetta
tigrina é considerada endémica na regido do cabo da Africa do Sul (IUCN 2015; Roberts et

al. 2016).

O género Civettictis possui Unica espécie, a civeta africana (Civettictis civetta) (Ray 1995), e é
0 maior representante dos Viverridae africanos dada a sua vasta distribui¢do (Kingdon 1997).
Morfologicamente, assemelha-se a genetas e linsangs (Kingdon 1977). Antigamente, a C.
civetta era considerada congenérica com civetas asiaticas do género Viverra pertencentes a
subfamilia Viverrinae. Viverrinae compreendeu seis espécies afro-asidticas (chamadas

civetas) em trés géneros, e a posse das glandulas perineais sdo os caracteres derivados da



subfamilia (Goswami & Friscia 2010). A C. civetta foi incluida pela primeira vez em
Civettictis por Pocock (1915) e mantido nesse género por varios autores, incluindo Ray (1995,

2013), Kingdon (1997) e Wozencraft (2005).

A presenca destes carnivoros € um indicador de diversidade bioldgica rica (Mallick 2006).
Estes animais desempenham papéis muito importantes nos ecossistemas de florestas tropicais
como predadores, presas e, sendo altamente frugivoros, dispersores de sementes,
particularmente sementes de grande porte (Mallick 2006). Embora algumas espécies da
familia Viverridae, como a civeta africana e geneta malhada sejam classificadas como "menos
preocupantes™ pela IUCN (Hoffmann et al. 2004; Djagoun & Gaubert 2009), sdo ameagadas
pela caca furtiva e medicina tradicional na Africa Austral, perda de habitat e fragmentac&o das
florestas (Luseba & Merwe 2006; Delibes & Gaubert 2013). A gestdo e conservacdo destas
espécies é largamente dependente da gestdo e manutencdo de habitats naturais para melhorar a
reproducao e sobrevivéncia (Mallick 2006), e as areas protegidas tém sido locais apropriados

para a manutencéo dessas populagdes selvagens (Melese et al. 2014).

Trabalhos anteriores concentrados em dieta e distribuicdo dos viverrideos africanos
demonstraram que os individuos desta familia sdo maioritariamente omnivoros, pois se
alimentam de uma variedade de diferentes presas, materiais vegetais e frutas (Mallick, 1972;
Admasu et al. 2004; Widdows et al. 2016). Apesar destes serem em geral omnivoros, 0S seus
padrGes alimentares sugerem que as espécies do género Genetta sdo predominantemente
carnivoros, alimentando-se de roedores (Rosalino & Santos-Reis 2002; Roberts et al. 2007;
Widdows et al. 2016) e que Civettictis e Paradoxurus se alimentam principalmente de frutas
(Amiard et al. 2014; Mullu & Balakrishnan 2015; Swanepoel et al. 2016). E dificil determinar

com precisdo a dieta dos omnivoros generalistas, uma vez que consomem muitas espécies



diferentes de mais de um nivel tréfico e podem mudar de dieta, dependendo dos itens
alimentares disponiveis em um determinado momento no tempo e no espaco (Eubanks &
Denno, 1999). Associados as variacfes na dieta dos viverrideos, os seus padrdes de ocupacdo
e distribuicdo podem mudar numa escala temporal e espacial com a disponibilidade dos

recursos.

1.1.3. Factores determinantes de distribuicio dos pequenos e meso carnivoros

Os factores determinantes associados aos padrdes de distribuicdo das espécies estdo entre 0s
aspectos mais importantes na ecologia, uma vez que a distribuicdo reflecte processos
ecoldgicos fundamentais (Gehring & Swihart 2003; Siviero 2012). Em geral, a
disponibilidade e distribuicdo de alimentos, competicdo e outros requisitos ecolégicos, como
abrigo e factores ambientais (cobertura vegetal, agua, declive, altitude) tém o potencial de
determinar a distribuicdo de pequenos carnivoros e outros animais selvagens em habitats
naturais (Brown 1984; Hoffmann & Blows 1994; Pimm & Raven 2000; Msuha et al. 2012;
Schipper et al. 2013; Melese et al. 2014). Em um estudo realizado por Ramesh & Downs
(2014), as areas arbustivas tiveram uma associacdo positiva com a probabilidade de deteccéo
de geneta, pois esse tipo de habitat oferece abrigo e risco de predacgdo reduzido para 0s

pequenos carnivoros.

Por outro lado, a presenca de grandes carnivoros também pode influenciar a distribuicdo
espacial de pequenos carnivoros (Estes 2012). A teoria de libertacdo de meso e pequenos
carnivoros sugere que, quando predadores dominantes reduzem as suas populacdes ou
ocorrem em baixas densidades numa éarea, espécies subordinadas (meso e pequenos
carnivoros), ficam aliviadas de pressfes competitivas ou predatorias, podendo ocupar varios

habitats favoraveis para as espécies em maior abundancia (Ritchie & Johnson 2009; Darnell



et al. 2014). O projecto de restauro ecoldgico do Parque Nacional da Gorongosa esta
registando aumentos de populacbes de grandes carnivoros (Bouley et al. 2018), e este
fendmeno pode contribuir para as mudangas dos padrGes de ocupacdo e de uso de habitat

pelos viverrideos que nele ocorre.

As areas de distribuicdo de viverrideos permanecem especulativas para a maioria das sub-
regibes tropicais devido a escassez de dados disponiveis (Skinner & Smithers 1990; Kingdon,
1997; Skinner & Chimimba, 2005). Muitas espécies tendem a ser dificeis de estudar devido
ao tamanho pequeno e habitos crepusculares ou nocturnos (Ramesh & Downs 2014). Os
esforgos de conservacdo de espécies sdo bloqueados pela disponibilidade de dados suficientes
de distribuicdo espacial das espécie alvo, e os estudos associados aos padrdes de ocupacédo e
distribuicdo das espécies estdo entre os aspectos mais importantes em biologia de conservagéo

(Gehring & Swihart, 2003; Hon et al., 2016; Wilson & Primack, 2019; Cheyne et al., 2016).

Os viverrideos africanos sdo amplamente distribuidos, mas pouco estudados entre o0s
pequenos carnivoros africanos (Schreiber et al. 1989; Schipper et al. 2013). Os poucos
estudos realizados sobre viverrideos em Mocambique focaram apenas na dieta e microbioma
intestinal de civeta africana e geneta (Storm & Langkjaer 2018) no Parque Nacional da
Gorongosa, e na variacdo das respostas das espécies a factores antropogénicos no uso do
espaco de diferentes espécies e tamanhos corporais, incluindo espécies da familia Viverridae
(civeta africana e geneta malhada), na regido da Gorongosa, fora do Parque Nacional da
Gorongosa (Easter et al. 2019). Portanto, ainda ha informag6es escassas sobre varios outros
aspectos ecologicos dos viverrideos, que incluem os padrbes de ocupacdo e seleccdo de

habitat em &reas de conservagao.

1.1.4. Modelos de ocupacéao



Os modelos de ocupacdo estimam a propor¢cdo de locais nos quais uma espécie ocorre,
enquanto estimam simultaneamente a probabilidade de deteccdo, atraves de pesquisas
repetidas de cada local (MacKenzie et al. 2002; Bailey et al. 2014). Estes tipos de pesquisas
envolvem simplesmente visitar unidades amostrais que podem ser lagoas ou remanescentes de
habitat ou definidos arbitrariamente como blocos de 5 ha dentro de uma floresta, por exemplo,
se estiver estudando um mamifero terrestre dentro de um parque nacional, as unidades podem
ser definidas de acordo com o tamanho medio de area vital do animal (MacKenzie 2012).
Para cada unidade sdo procurados individuos da espécie-alvo ou evidéncias de sua presenca
(exemplo, pegadas, pelos, fezes ou captura por armadilhas) no local durante um tempo
determinado (Donovan & Hines 2007; Long et al. 2011). Este tipo de amostragem é chamado

de pesquisa de “presenca/auséncia.”

Estes modelos examinam os padrdes espaciais de ocorréncia das espécies, fornecendo
estimativas ndo enviezadas de ocupacdo por deteccdo imperfeita ou observacOes de "falsas
auséncias" (MacKenzie et al. 2002, 2004). Deteccdo imperfeita é a falha de detectar a espécie
estando presente no local. Erros na deteccdo de espécies podem ocorrer por diversos motivos
como, falha nos métodos de amostragem, identificacdo errada da espécie, dificuldades nas
condicOes de deteccdo (por exemplo, condi¢Oes adversas do clima ou vegetacdo densa), ou
factores estocasticos (por exemplo, auséncia temporaria de individuos das espécies em suas
areas de vida, aspectos comportamentais da espécie como sociabilidade ou condicdo
reprodutiva; Wintle et al. 2005). Ndo levar em conta que a probabilidade de deteccdo é
imperfeita gera um viés nas analises e resulta em uma subestimativa da probabilidade de
ocupacdo das espécies (MacKenzie & Bailey 2004; Kajin & Grelle 2012). Estudos

demonstram também que a falsa auséncia das espécies pode ter um impacto negativo em



analises espécie-habitat (Tyre et al. 2003; Gu & Swihart 2004), e estudos de monitoramento

(MacKenzie et al. 2003; Rhodes et al. 2005).

O problema de estimar a probabilidade de ocorréncia, a propor¢do da &rea ocupada ou a
‘ocupacdo do local' de uma espécie sujeita a deteccdo imperfeita € um problema com
relevancia em modelos de ocupacao de espécies (MacKenzie et al. 2002; Nichols & Karanth
2002). Dai que, MacKenzie e colaboradores (2002) propdem um método baseado na
verossimilnanca maxima que permite estimar a probabilidade de ocupacdo quando a
probabilidade de deteccdo da espécie € menor que 1,00. Este método permite a inclusdo de
covariaveis aos modelos, o que possibilita modelar a probabilidade de ocupacdo (V) e
deteccdo (p) das espécies em funcdo do tempo ou de variaveis do ambiente, como
caracteristicas do micro-habitat, factores climéaticos e interaccOes entre espécies, através de
seleccbes de modelos. Com a inclusdo de covariaveis, os modelos de ocupacéo fornecem uma
estrutura estatistica robusta para testar hipdteses cientificas. Por exemplo, pode-se testar
diferencas nas taxas de ocupacdo entre os locais de estudo contrastantes no tipo de habitat,
nivel de caca, distancia dos principais recursos, condi¢cdes climéticas e caracteristicas da

vegetacdo (Rovero et al. 2014).

Na maioria dos trabalhos feitos usando modelos de ocupagdo, as contagens de unidades
ocupadas por uma espécie sdo usadas para calcular a proporcdo dessas unidades ocupadas
entre todas as unidades visitadas, bem como para estimar a probabilidade de ocupacéo de
areas ndo visitadas com base nas caracteristicas ambientais dessas areas (Baldwin & Bender,
2008; MacKenzie, 2012; Gerber et al., 2012). Ha uma distingdo importante entre a “propor¢do
da &rea ocupada” e a “probabilidade de ocupagdo”. A probabilidade de ocupagdo pode ser

considerada como uma expectativa a priori de que uma determinada unidade sera ocupada



pela espécie, conforme determinado por algum processo subjacente, enquanto a propor¢do
estd relacionada a realizacdo desse processo (MacKenzie & Royle 2005). Uma explicacao
alternativa é que a probabilidade se relaciona com o resultado médio se repetirmos a
amostragem varias vezes, enquanto a proporcdo se refere a um Unico resultado de uma

amostragem.

Ao aplicar este método, o pesquisador assume que: a) Os locais estdo ocupados pelas espécies
de interesse durante o periodo da pesquisa, sem novos locais sendo ocupados ap6s o
levantamento, e nenhum local abandonado antes da interrupcéo do levantamento (ou seja, 0s
locais sdo "fechados" para mudangas de ocupacao assumindo que nenhum animal novo nasceu
ou imigrou, morreu ou emigrou no periodo de amostragem); b) Em cada ocasido de
amostragem, os pesquisadores podem usar métodos de amostragem projectados para detectar
as espécies de interesse; ¢) As espécies nunca sdo falsamente detectadas em um local quando
ausentes, e uma espécie pode ou ndo ser detectada em um local quando presente; d) A
deteccdo das espécies em um sitio ndo depende da deteccdo de espécies em outros sitios
(MacKenzie et al. 2002). Os dados resultantes para cada sitio podem ser registados como um
vector de 1 e 0, denotando deteccdo e ndo deteccéo, respectivamente, para as ocasides em que
0 sitio foi amostrado. O conjunto de tais historicos de detec¢do é usado para estimar a

proporcao de locais ocupados pelas espécies.

Nos modelos de ocupacdo a probabilidade de ocupacdo é construida usando uma série de
argumentos probabilisticos semelhantes aos usados na modelacdo de captura-marca-recaptura
(Lebreton et al. 1992). Para locais onde a espécie foi detectada em pelo menos uma ocasido de
amostragem, a espécie deve estar presente. Por exemplo, a probabilidade de um sitio com

historico 01010 seria:



Equacéo (1)
vi(1 - pi1)pi2(1 - piz)pia(l - pis)

No entanto, a ndo deteccdo das espécies ndo implica auséncia: a espécie estava presente no
local e ndo foi detectada, ou a espécie ndo estava presente. Para um sitio com histérico de

deteccdo 00000, a probabilidade de ocupacéo é:
Equacéo (2)

5
| Ja - o+ @ —w

Nesse estagio, as probabilidades de presenca e deteccdo foram definidas como especificas do
local. Na prética, esse modelo ndo pode ser adequado aos dados porque a probabilidade
contém muitos parametros: a probabilidade do modelo € super parametrizada (MacKenzie et
al. 2002). No entanto, 0 modelo é apresentado nesses termos gerais porque, em alguns casos,
as probabilidades podem ser modeladas em funcdo de covaridveis especificas. Quando séo
encontradas probabilidades de presenca e deteccdo estaveis nos locais de estudo, a

similaridade do modelo combinado pode ser escrita como:

Equacéo (3)

T
LG, p) = [ [ ] pre (1 = pyro

W—n

;
X dﬁﬂ(l —p) Al = )
fe=1
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Desta forma, as probabilidades de deteccdo podem ser especificas no tempo ou formas
reduzidas do modelo podem ser investigadas pela restricdo de p como constante ao longo do

tempo ou em funcdo de covaridveis ambientais (MacKenzie et al. 2002).

Diante disso, pode se esperar que y seja uma funcdo das caracteristicas do local, como tipo de
habitat. Da mesma forma, p também pode variar com certas variaveis mensuraveis, como
condi¢des climaticas. Esta informacao sobre a covariavel (X) pode ser facilmente introduzida
no modelo usando um modelo logistico para y e/ou p (denota parametro de interesse como

e O vector de parametros do modelo como B):

Equacéo (4)

exp(XB)
| + exp(XB)’

0 =

Porque y ndo muda ao longo do tempo durante a amostragem (a populagéo esta fechada), as
covaridveis apropriadas seriam constantes no tempo e especificas do local, enquanto as
covariaveis para probabilidades de deteccdo podem variar no tempo e especificas do local

(como temperatura do ar ou da agua).

Em algumas circunstancias, pode ndo ser possivel pesquisar todos os locais em todas as
ocasifes de amostragem. Os locais podem ndo ser pesquisados por varios motivos, como
dificuldades logisticas em obter pessoal de campo em todos os locais, etc. Essas
inconsisténcias de amostragem podem ser facilmente acomodadas usando a semelhanga do
modelo proposto. Por exemplo, considerando um histérico 10-11, onde nenhuma amostragem

ocorreu no momento 3 “-*“. A probabilidade desse local seria:
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Equacéo (5)

Y (1 — pa)pyps

Os simbolos nas equagbes 1, 2, 3 e 5 sdo anotados como: s i é a probabilidade da espécie
estar presente no sitio i pit € a probabilidade que uma espécie seja detectada no local i no
momento t, dada presenca (equacdo 1 e 5); k, nimero especifico de sitios (equagdo 2); N,
nimero total de sitios amostrados; T, nimero de ocasifes distintas ou repeticdes de
amostragem; ni, nimero de locais onde a espécie foi detectada no tempo t; n, nimero total de
sitios em que a espécie foi detectada pelo menos uma vez (equacdo 3) (MacKenzie et al.

2002).

1.1.5. Modelos de ocupacdo para duas espécies
Uma das questdes chaves na ecologia é estimar a competicdo interespecifica, porque ela
desempenha um papel importante na estruturacdo das comunidades (Rosenzweig 1995). Por
exemplo, espécies maiores podem excluir espécies menores de territdrios ou recursos
alimentares de alto valor por competicdo por interferéncia (Persson 1985, Pimm et al. 1985,
Robinson e Terborgh 1995, St-Pierre et al. 2006), e espera-se que essas interac¢cdes sejam
mais forte em condigdes de limitacdo de recursos (Wiens 1989). Recentemente tém sido
publicados alguns artigos que utilizam dados de presenca/auséncia para avaliar a potencial

exclusdo competitiva entre duas espécies (Richmond et al. 2010; Bailey et al. 2009).

Os modelos de ocupacdo para duas espécies fornecem um meétodo robusto para testar
evidéncias de exclusdo competitiva entre as espécies. Estes modelos também se aplicam tendo
em consideracdo as falsas auséncias e a influéncia de covariaveis na ocupacdo e

detectabilidade das espécies. Os modelos de ocupacdo para duas espécies que incorporam a
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possibilidade de deteccdes imperfeitas desenvolvidos por MacKenzie et al. (2006) permitiu
comparar a co-ocorréncia de duas espécies em situacdes de independéncia com situacdes de
influéncia de uma sobre a outra. Ou seja, se é expectavel que a probabilidade de presenca de
uma espécie seja influenciada pela presenca da outra. Este tipo de modelagdo introduziu um
conceito denominado factor de interacgdo de espécies (SIF), que é um coeficiente que mede
essa probabilidade. Para além destes modelos fornecerem estimativas precisas de co-
ocorréncia, podem também ser utilizados para avaliar como é gque a presenca ou deteccao de

uma espécie pode afectar a detectabilidade de outra.

Uma nova parametrizacdo para estes modelos foi desenvolvida por Richmond et al. (2010), a
qual chamaram modelos condicionais, que suportam a inclusdo de covariaveis nos
pardmetros. Segundo essa parametrizacdo, uma espécie € considerada dominante e outra
subordinada e a ocupacdo e deteccdo das espécies subordinadas estdo condicionadas a
presenca ou auséncia das espécies dominantes. Também se assume que as probabilidades de
ocupagdo ndo sdo independentes por causa da competicdo interespecifica e, portanto, a
espécie dominante superaria a subordinada na selec¢do de habitat e alimento (Steen et al.

2014), (Tabela 1).

Neste modelo a probabilidade de ocupagdo y(Psi) da espécie A ndo se encontra condicionada
pela probabilidade de ocupacdo da espécie B (Tabela 1). No entanto, a probabilidade de
ocupacdo de B esta condicionada a presenca ou auséncia da espécie A. Segundo o Richmond
et al. (2010), a probabilidade incondicional de B podera ser calculada usando-se o0s

parametros do novo modelo através da equacéo 6:

Equacéo (6)
VB = YAYBA + (1 — YA)YBa

13



A probabilidade de duas espécies estarem presentes num sitio WAB ndo ¢é estimada
directamente, mas podera ser calculada usando os pardmetros do novo modelo através da
equacéo:
Equacéo (7)
YAB = YAYBA

O parametro SIF (¢) ndo ¢ calculado directamente, mas sim como parametro derivado com a
equacéo:

Equacéo (8)
_ YAYBA
YA (WAYBA + (1 — YA)YBa)

)

Se as duas espécies ocorrem independentemente SIF serd igual a 1. Um SIF inferior a 1 indica
que a espécie B tem uma probabilidade menor de ocorrer simultaneamente com a espécie A,
enquanto que valores superiores a 1 indicam que a espécie B tenderd a agregar-se com a
espécie A. Com base nisto podem surgir trés questbes bioldgicas (MacKenzie et al. 2006;

Richmond et al. 2010):

a) A probabilidade de ocupacdo da espécie subordinada depende da presenca da
espécie dominante? Esta questdo pode ter grande importancia porque sera a
questdo base num estudo de exclusdo competitiva ou facilitagdo entre as espécies.

b) A probabilidade de deteccdo da espécie subordinada depende da presenca da
espécie dominante? Esta segunda questdo pode ser bastante relevante em casos
onde a presenca de uma especie pode afectar a outra em termos comportamentais,
baixando a sua probabilidade de deteccéo.

c) A probabilidade de deteccdo da espécie subordinada depende da deteccdo da

espécie dominante quando ambas estdo presentes? Esta questdo é relevante em
14



casos onde a probabilidade de deteccdo da espécie dominante pode ser afectada
pela probabilidade de deteccdo da espécie subordinada, considerando que ambas
estdo presentes.
1.1.6. Co-variaveis ambientais
Co-variaveis sdo atributos abidticos ou bidticos medidos nos sitios de estudo, que geralmente
ndo sdo controladas durante a colecta de dados, mas que potencialmente explicam a
variabilidade na deteccdo e ocupacdo (Niedballa et al. 2015). Naturalmente, a probabilidade
de uma espécie ocupar em um local pode ser afectada pelas caracteristicas do local. Por
exemplo, algumas espécies podem preferir tipos de habitat especificos ou, por exemplo, ter
uma taxa de ocupacdo mais alta em locais proximos a fontes de agua permanentes (Verner et
al. 1986; Scott et al. 2002). Da mesma forma, a probabilidade de detec¢do de espécies no
local também pode ser afectada por covariaveis especificas do local (por exemplo, cobertura
vegetal) bem como pelas condigcdes no momento da pesquisa, como temperatura do ar,
cobertura de nuvens ou tempo decorrido desde um evento de chuva. A adi¢do de covariaveis
pode melhorar significativamente a precisdo do modelo e pode afectar significativamente os
resultados das andlises finais (MacKenzie et al. 2002, 2006; Richmond et al. 2010). Incluir
uma covariavel no modelo pode reduzir o erro no modelo e aumentar o poder dos testes de
factores (MacKenzie et al. 2002; Niedballa et al. 2015).
1.1.7. Armadilhas fotogréaficas
Durante as pesquisas de presenca/auséncia, uma variedade de métodos apropriados pode ser
usada para detectar as espécies dependendo do sistema em questdo. Tais métodos podem
incluir observagdes visuais de animais, capturas de animais em armadilhas ou redes de
neblina, observactes de pegadas e sinais de animais, deteccdo de vocalizacdes de animais ou

DNA ambiental e até deteccBes baseadas em métodos remotos como armadilhas fotogréficas
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e dispositivos de gravacdo (Josse et al. 1998; Fouquet et al. 2010; Steenweg et al. 2016; Altaf
2017; Wong et al. 2017; Palmer et al. 2018; Sadegh et al. 2018). A captura por armadilhas
fotogréficas é uma ferramenta Gtil e amplamente usada para estudar a vida selvagem (Scotson
et al. 2017; Wearn & Glover-kapfer 2017; Palmer et al. 2018; Sadegh et al. 2018). Uma
armadilha fotografica € um dispositivo que funciona em combinacdo com a deteccdo de
movimentos dentro da &rea de deteccdo e variacdo de temperatura. O sensor infravermelho
passivo reconhece movimento / calor pela radiacdo infravermelha emitida ou reflectida por
objectos que acabardo causando um disparo automatico. Geralmente este método é
considerado ndo invasivo, podendo colectar informacdo na auséncia do pesquisador sem
perturbar a natureza, pode colectar informagcdes sobre uma variedade de espécies
simultaneamente e continuamente, em grandes areas de pesquisa e por varios meses de cada

vez (Ancrenaz et al. 2012).

Outra vantagem Obvia das armadilhas fotograficas em comparacdo com outras técnicas de
pesquisa sdo as oportunidades potenciais de economia de custos a longo prazo (Meek 2010).
Alguns estudos mostram que excluindo o custo da compra de cameras, a captura de cameras
era nove vezes mais barata que a captura padrdo (Rovero & Marshall 2009). Devido a essas e
outras razdes, a armadilha fotografica € um método de pesquisa cada vez mais popular, e
tornou-se amplamente utilizado em combinacdo com abordagens analiticas para modelagéo de
ocupacao (O'Connell et al. 2011; Burton et al. 2011). Embora inicialmente desenvolvido para
um conjunto especifico de condicdes de amostragem (ou seja, amostras repetidas de locais
sem mudancas de ocupacdo; MacKenzie et al. 2002, Nichols et al., 2008), os modelos de
ocupacdo estdo sendo aplicados a uma ampla variedade de projectos de amostragem para

fazer inferéncias sobre distribuicdo populacional, uso de habitat, e abundancia relativa
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(Wildlife et al., 2005; Baldwin & Bender, 2008; Nouhuys, 2016; Djagoun & Gaubert, 2009;

Easter et al., 2019).

Neste estudo, aplicou-se uma estrutura de modelagdo de ocupacao para estimar a ocupagéo e
as probabilidades de deteccdo de dois viverrideos africanos potencialmente concorrentes
(Civettictis civetta e Genetta maculata), e produzir informacéo sobre os factores que podem
alterar a sua distribuicdo. Para tal, utilizou-se dados de armadilhas fotogréficas para
determinar os padrbes de ocupacdo em funcao das variaveis associadas ao habitat que podem
influenciar a probabilidade de ocorréncia e entender a interacgéo entre elas. Neste contexto, o
objectivo desta dissertacdo é de analisar os modelos de ocupagdo e co-ocorréncia para
determinar os factores que afectam a probabilidade de deteccédo e ocupacédo de C. civetta e G.
maculata no Parque Nacional da Gorongosa com vista a fornecer dados ecolédgicos bésicos

para 0 maneio e conservacdo das populacdes.
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2. Modelos de ocupacéo e co-ocorréncia de C. civetta e G. maculata

2.1. Introducéo
Compreender os factores que determinam os padrdes de distribuicdo de espécies pouco
conhecidas é um dos aspectos chaves da biologia da conservacdo. Estimativas de ocupacéao de
areas por uma ou mais espécies vém sendo cada vez mais usadas em estudos que envolvem
mamiferos carnivoros como ferramenta na modelacdo da dindmica dessas espécies, guiando
também estratégias de monitoramento e accGes de maneio nos seus habitats naturais
(MacKenzie et al. 2005; Nichols et al. 2008; Guillera-arroita 2012;). A maioria dos estudos
sobre carnivoros concentraram-se em espécies de grande porte; 0S pequenos carnivoros sao
dificeis de estudar em habitats naturais (Bischof et al. 2014), devido aos seus habitos
nocturnos, ilusérios e ocorrendo em baixas densidades (Heilbrun et al. 2006), deixando
lacunas significativas no estado de conhecimento entre 0s pequenos e meso carnivoros. A
maioria dessas espécies de carnivoros sdo generalistas, podendo ter uma vasta distribuicdo e

com isso as torna diversas ecologicamente, e as mudangas na estrutura da comunidade e nas
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taxas de crescimento populacional podem impactar a dindmica do ecossistema (Schipper et al.

2013).

A teoria da amplitude do habitat sugere que espécies generalistas ttm mais habitats potenciais
disponiveis para ocupar devido a sua capacidade de explorar diversos recursos (Futuyma &
Moreno 1988). Consequentemente, eles sdo tipicamente mais difundidos e comuns que
animais especialistas, e as mudancas de habitat geralmente ttm menor impacto sobre eles,
tornando-0s mais comuns e com menor preocupacdo para a conservacgdo (Julliard et al. 2003;
Clavel et al. 2010). Contudo, a medida que os habitats naturais continuarem sendo degradados
a disponibilidade de habitats vai reduzindo substancialmente (Debinski & Holt 2000; Thomas
et al. 2004; Pimm 2008; Wilson & Primack 2019) e, consequentemente, a propor¢ao de areas
ocupadas por certas espécies em um dado habitat especifico pode ser alterada (Pereira et al.
2012), obrigando elas a competirem por limitacdo de recursos num ambiente onde elas

coexistem.

InteracOes diretas e indiretas entre espécies coexistentes tém guiado estudos que investigam
quais delas sdo capazes de persistir na presenca de outras e quais ndo sao. As que persistem
podem ser consideradas coexistentes (MacArthur 1972; Chesson 2000). Com o tempo,
trabalhos como o de Hutchinson (1959) e Chesson (1991) ganharam forca e concluiram que
espécies precisam ser, em algum aspecto, diferentes para que possam coexistir. Segundo
(Siepielski 2010) espécies coexistem porque apresentam vantagens demograficas quando séo
raras e desvantagens quando sdo comuns. Essas vantagens demograficas possibilitam sua
persisténcia enquanto as desvantagens demograficas impedem que elas excluam outras

espécies (Siepielski & McPeek 2010).
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Em vez da coexisténcia, existe também a possibilidade de co-ocorréncia de espécies. Duas
espécies co-ocorrem quando duas ou mais espécies sdo encontradas juntas, mas nao
coexistem (Leibold & McPeek 2006). A diferenca entre as terminologias implica que algumas
dessas espécies co-ocorrentes podem estar em um processo lento de extincdo estocastica,
sendo excluida competitivamente ou mantida no local por movimentos migratérios de uma

populagéo fonte.

Quando duas ou mais espécies ecologicamente similares ocupam um mesmo ambiente, ha
grande probabilidade de elas competirem por algum recurso. A competicdo interespecifica €
um dos grandes fatores responsaveis pela estruturacdo de comunidades ecoldgicas
(Rosenzweig 1995). Estudos realizados nos tropicos sugerem que ela esta presente na maioria
dos ecossistemas (Connell 1983; Schoener 1983). Segundo Walter (1988), a competicdo entre
espécies pode levar a extincdo do competidor mais fraco ou forca-lo a selecionar diferentes
formas de explorar os recursos existentes e possibilitar a coexisténcia. Espécies da mesma
guilda estdo sujeitas a exclusdo, evasao e até extingdo por causa de interagdes competitivas,
principalmente espécies que compartilham nichos ecoldgicos similares (Arlettaz 1999).

A alteracdo das proporcdes de areas ocupadas por certas espécies pode obrigar a co-
ocorréncia entre essas espécies, levando-as a competicdo entre elas. De acordo com Caro &
Stoner (2003), os competidores podem evitar um do outro das seguintes formas: (1) podem
evitar-se se entrarem em contacto visual ou olfactivo, reduzindo desta forma as oportunidades
de caca para espécies subordinadas; (2) as espécies podem evitar-se de forma activa (por
exemplo, uma espécie que mata crias da outra resultando em mudancas no uso do habitat para
espécies subordinadas); (3) pode haver competicdo exploratéria, quando os predadores
compartilham os mesmos recursos alimentares (4) a competicdo pode envolver roubo de

alimentos (cleptoparasitismo), que pode aumentar 0s custos de tempo e 0s riscos de caga
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necessarios para obtencdo de alimentos adicionais perdidos para os concorrentes e (5)
finalmente, os carnivoros podem se matar entre si. Essas cinco formas de interaccdo entre
carnivoros agindo sozinhas ou em conjunto podem ter um efeito profundo no tamanho da

populacdo de espécies subordinadas, afectando substancialmente as areas ocupadas por estas.

Desassociar a relevancia potencial da competicdo para a ocorréncia de espécies torna-se,
portanto, uma tarefa impraticavel. Quanto mais alta for a biodiversidade dentro de um
sistema, mais altas serdo as probabilidades de que duas ou mais espécies tenham seus nichos
sobrepostos a ponto de competirem por um recurso comum (Morris 2005). Contudo, nos
Casos cujos recursos ndo sao limitantes ou os competidores tenham plasticidade de nicho em
relacdo a exploracdo dos mesmos, a competicéo € atenuada e a coexisténcia torna-se plausivel
(Schoener 2009). Isso posto, é possivel afirmar que a coexisténcia dentro de uma comunidade
depende da plasticidade de habitos das espécies (Oliveira 2015). Por isso, precisa-se de mais
estudos de areas de ocupacdo e ocorréncia de espécies generalista e omnivoros e espécies nao

ameacadas para melhor monitorar as suas populagdes no futuro.

Os modelos de ocupacéo e co-ocorréncia sdo de particular interesse de pesquisa ao envolver
carnivoros da mesma guilda que possuem morfologias comparaveis e dietas sobrepostas
(Farris et al. 2017). Os habitats da C. civetta e G. maculata podem se sobrepor devido suas
semelhancas dietéticas (Rocha-mendes et al. 2011; Angelici & Luiselli 2005). Em tais
situacdes ha potencial para fortes interac¢des competitivas (Simberloff e Dayan 1991) e essas
interaccdes resultam na necessidade de estratégias de coexisténcia, através das quais oS
concorrentes se dividem ao longo de eixos espaciais, temporais e dietéticos, como forma de

reduzir as sobreposicdes ecoldgicas (Schoener 1974; Di Bitetti et al. 2010).
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A variagéo na qualidade do habitat em diferentes escalas espaciais tem derivacdes importantes
para a distribuicdo de especies generalistas (Prugh et al. 2008). Contudo, algumas
caracteristicas intrinsecas da paisagem podem modelar a presenga dos viverrideos, como a
densidade vegetal, a disponibilidade de alimento e proximidade a recursos hidricos. Portanto,
compreender padrdes de ocupacdo de C. civetta e G. maculata em areas onde pode coexistir
torna-se necessaria porque podem oferecer informagdes Uteis sobre por que as espécies
ocorrem onde ocorrem e identificar caracteristicas importantes de habitat que limitam suas
populacbes (Alves et al. 2019). Isso € especialmente importante em sistemas nos quais
espécies generalistas coexistem e compartilham recursos, uma vez que a perturbacdo do

habitat pode levar a um aumento da competicdo interespecifica.

No presente estudo, utilizou-se armadilhas fotogréaficas para determinar os padrbes de
ocupacao e deteccdo da C. civetta e G. maculata no Parque Nacional da Gorongosa (PNG) em
funcdo das varidveis associadas ao habitat que podem influenciar suas probabilidades de
ocorréncia e, entender se a presenca de uma espécie afecta a ocupacdo e deteccdo da outra
com vista a fornecer dados ecoldgicos basicos para 0 maneio e conservacdo das populacdes.

Para tal, testou-se as seguintes hipoteses:

a) A disponibilidade de alimento explicaria melhor a selec¢@o de habitats por C. civetta e
G. maculata que caracteristicas estruturais do habitat e o tipo de habitat. Espécies
generalistas podem ser altamente sensiveis a alteragdes na disponibilidade, variedade e
distribuicdo dos alimentos (Futuyma & Moreno 1988), que as mudancas na
estruturagdo fisica do habitat (Julliard et al. 2003; Clavel et al. 2010), por isso, sdao
mais comuns e difundidos. Espera-se que as probabilidades de ocupagdo das espécies

sejam positivamente influenciadas pela presenca de roedores e de plantas com frutas
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que a densidade das arvores, distancias a charcos e o tipo de habitat.

b) A sazonalidade influencia positivamente a detec¢do dessas espécies, pois a
disponibilidade de alimentos diminui com o progresso da estacdo seca (Pinheiro, et al.,
2002) e a forma de uso de habitat condiz com a oferta de recursos, movimentando-se
mais a procura de recursos que se encontram limitados. Espera-se que, durante o
progresso da estacdo seca, as espécies sejam detectadas mais frequentemente, dado o
uso de areas maiores com o fim de atender suas demandas de recursos.

C) A G. maculata evita sitios ocupados pela C. civetta como forma de evitar a
competi¢do por recursos. Espécies que possuem morfologias compardveis e dietas
sobrepostas podem competir e espécies de tamanho relativamente menor que dos seus
concorrentes sdo dominados pela espécie maior. Espera-se que a probabilidade de

ocupacdo de sitios por G. maculata seja menor, estando C. civetta presente.

2.2. Materiais e métodos

2.2.1. Area de estudo

A érea de estudo é o Parque Nacional de Gorongosa (PNG) (S 18°9°°49°, E 34°30°°26’) e
encontra-se no distrito de Gorongosa coligando-se com os distritos de Cheringoma e Muanza,
na provincia de Sofala, Mogcambique (Tinley 1977; Stalmans & Beilfuss 2008). O parque
ocupa cerca de 3,688 km? e a zona tampdo 6, 402 km?, possuindo uma area total de 10,090
km? (Stalmans & Beilfuss 2008). O parque encontra-se na parte sul do Grande Vale de Rift e
é limitado a oeste pelo Monte Gorongosa e a este pelo Planalto de Cheringoma, e encontra-se

dentro da Bacia do Rio Pungue (Stalmans & Beilfuss 2008, 2019; Figura 1). O clima do PNG
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é caracterizado por uma estacdo mais humida e quente (Outubro-Abril) e uma estacdo mais

fresca e seca Maio-Setembro (Correia 2011).

O Parque é drenado por varios rios, alguns dos rios principais sdo provenientes da Serra de
Gorongosa (Mucodza, Muera e Vunduzi) que desaguam no Lago Urema, dois (Chitunga e
Nhandar) no Rio Pungué, e dois rios do planalto de Cheringoma que desaguam no Vale do

Rift (Stalmans & Beilfuss 2008).

O presente estudo foi realizado em trés principais habitats pasagisticos do parque,
nomeadamente, floresta de miombo, savana mista, e planicie de inundagdo (Figura 2). A
floresta de miombo é caracterizada pela presenca de Brachystegia de folhas pequenas e
Julbernardia. Esta floresta desenvolve-se mesmo em solos pobres e € um habitat importante
para muitos dos animais da Gorongosa, desde herbivoros aos carnivoros, além de serem
fontes de frutos silvestres, em alguns casos. Savana mista é composta maioritariamente por
espécies de Acacia, Albizia, Philenoptera, Piliostigma e Sclerocarya, e nela contem pequenos
fragmentos de savana de Senegalia nigrescens; savana arenosa (Burkea africana, Terminalia
sericea; mata de savana de mopane (Colophospermum mopane) e savana de palmeiras
(Hyphaene benguellensis, Borassus aethiopica; Correia et al. 2016; Rodrigues et al. 2017). A
planicie de inundacdo de Gorongosa estd situada no Grande Vale do Rift africano e fica
inundada durante a época das chuvas. Sdo areas com maior predominéncia de plantas como
Faidherbia albida e Vachellia xanthophlea. S&o propicias para a ocorréncia de animais como
aves, répteis e anfibios, bem como pequenos e grandes mamiferos. Esta area se desenvolve
sobre a calha de um vale preenchido por solo aluvionar. Em épocas de cheia, extravasa a sua
margem original e inunda a regido adjacente que inclui algumas partes da savana mista no

parque.
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Actualmente o Parque possui uma grande diversidade de fauna com 127 espécies de
mamiferos de grande e pequeno porte, 386 de aves, 50 anfibios e 60 espécies de répteis (Plano
de Maneio-PNG 2016). Em termos de abundéancia de alguns mamiferos, existem cerca de
78,627 animais herbivoros e mais de 105 ledes, inventariados em apenas 51,6% do parque

(Stalmans et al. 2019; Bouley et al. 2018).

2.2.2. Espécies de estudo

A civeta africana (C. civetta) e geneta malhada (G. maculata) sdo espécies da ordem
carnivora pertencentes a familia Viverridae consideradas endémicas da Africa (Ray 1995,
Gaubert et al. 2002). Ambas espécies sdo comuns quase em toda a Africa (Stuart & Stuart,
2008). S&o espécies solitarias e nocturnas e sdo encontradas apenas em pares ou em grupos de
poucos individuos quando acasalam ou criam seus filhotes (Gonzalez-Maya et al. 2009; San

et al. 2015).

2.2.2.1. Civettictis civetta
A C. civetta é reconhecida pela sua caracteristica facial escura e faixas pretas ao redor de seus
olhos, manchas em preto e branco que cobrem todo o corpo, quartos traseiros
desproporcionalmente grandes, crista dorsal eréctil e postura da cabeca baixa. O comprimento
varia de 67 a 84 cm, tem uma cauda longa de 34 a 47 cm e peso de 7 a 20 kg (San et al. 2015).
Ha variacGes na massa corporal média da C. civetta em diferentes localizacbes geogréaficas
(Ray, 1995). Por exemplo, as civetas com pesos relativamente maiores sédo encontradas na

parte ocidental da Africa, com um peso médio de 14-15 kg (Rosevear 1974).

C. civetta pode viver na floresta e em habitats abertos, mas esta ausente nas regides aridas e é
incomum em habitats florestais muito densos. Em habitats abertos, exige uma cobertura de

matagais para obter seguranca durante o tempo de descanso (Kingdon 1997). Em areas secas,
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prefere habitats com crescimento denso do coberto vegetal ao longo de cursos de agua e em
torno de afloramentos rochosos (Adem 2015). Néo esta adaptada para viver em arvores,
porque a morfologia das suas patas nio é adequada para trepar. Na Africa Ocidental e Central
podem habitar areas degradadas e desmatadas e sdo encontrados regularmente perto de aldeias
e em ambientes modificados pelo homem, desde que a cobertura esteja disponivel (Huey
2005). Tais habitats muitas vezes favorecem roedores e artropodes ou fornecem fontes

alternativas de alimento, como frutas (Ray et al. 2005).

A C. civetta é forrageador omnivoro e oportunista, podendo alimentar-se de uma grande
variedade de alimentos como roedores, passaros, centopeias, milipedes, insectos, ovos,
répteis, frutas e legumes (Kingdon 1997; San et al. 2015). Conforme relatado na Africa do
Sul, 80% do conteudo estomacal da civeta continha restos de frutas silvestres e roedores,
(Bothma 1971). Os insectos também constituem uma propor¢do significativa de sua dieta

(Adem 2015). O tamanho de area vital pode variar de 0.74 a 11.1 km2 (Admasu et al. 2004).

2.2.2.2. Genetta maculata
A G. maculata € caracterizada por um corpo palido com grandes manchas de cor de ferrugem,
pernas palidas, orelhas grandes e arredondadas e uma cauda longa e com uma ponta escura
(Angelici & Gaubert 2013). Também possui marcas brancas abaixo dos olhos e uma méscara
facial que consiste em marcas escuras entre o nariz e os olhos (Grobler et al. 1988). A
coloracdo da pele pode variar com a coloragdo do solo, podendo diferir bastante entre regides,
e varia entre cinza, amarelo palido e cinza arenoso (Angelici e Gaubert 2013). Ha pouco ou
nenhum dimorfismo sexual nessa espécie em termos de coloragdo ou tamanho do corpo

(Angelici e Gaubert 2013).
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A G. maculata tem um comprimento corporal de 85-110 cm, pesando 1,5-3,2 kg (Stuart &
Stuart, 2008) e uma cauda de 40-50 cm de comprimento (Roberts et al. 2006). A G. maculata
é considerada uma espécie simpéatrica com pelo menos duas outras espécies de genetas (G.
tigrina e G. genetta), e segundo Roux et al. (2016), isso pode resultar em hibridacdo em areas
onde as faixas de ocupacgdo se sobrepdem. Por exemplo, em uma regido restrita de
KwaZuluNatal ha registos que G. maculata cruza naturalmente com G. tigrina (Gaubert et al.
2006). G. maculata difere de G. tigrina pela presenca de manchas de ferrugem e pela auséncia

de “meias pretas” nas patas da frente e de tras.

A G. maculata também ocupa uma grande variedade de habitats, incluindo florestas, areas
pantanosas, matagais, vegetacao ribeirinha e savanas, prefere habitats préximos a agua e evita
regides mais secas (Angelici e Gaubert 2013). Faz uso de uma variedade de locais de
descanso durante o dia, incluindo cavidades em arvores e troncos, espacos sob saliéncias
rochosas, tocas abandonadas e estruturas artificiais (Angelici & Gaubert 2013). O tamanho de
area vital pode variar de 0.20 km? até 10.16 km? (Powell 2000; Zuberogoitia et al. 2002).
Apesar de serem solitarios, as areas de vida de machos e fémeas sobrepdem-se

ocasionalmente (Palomares & Delibes 1994; Munuera & Llobet 2004; Fuller et al. 1990).

E um predador muito habil e pode forragear no ch&o ou nas arvores (Estes 1991). Embora esta
espécie seja principalmente carnivora, também pode consumir frutas e sementes (Angelici &
Gaubert 2013). A parte animal de sua dieta pode incluir varios pequenos mamiferos, lagartos,
serpentes, anfibios, peixes, aranhas, centopeias, escorpides, passaros, ovos e insectos (Estes

1991; Angelici & Gaubert 2013).
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2.2.3. Métodos de campo

A colecta iniciou em Junho de 2019 e terminou em Outubro de 2019, periodo que
compreende a estacdo seca do ano. Os dados foram colectados mediante uma combinacao de
técnicas que envolveu a montagem de 10 armadilhas fotogréficas para registar as ocorréncias
actuais das duas espécies por habitat, 50 armadilhas de Sherman para a colecta de roedores
vivos, observacdes directas no campo, com base em transectos a pé para registar a presenca de

plantas com frutos e a contagem de arvores com diametro a altura do peito (DAP) >10 cm.

2.2.4. Processo de amostragem
Aplicou-se amostragem estratificada por habitat, onde foram estabelecidas 10 parcelas de 3
km? (1,732 x 1,732 m) aleatoriamente em cada habitat usando o ArcGis Pro (vs. 2018). A
dimenséo das parcelas foi baseada nas medias de home range das espécies em estudo (3 km?
para civeta e 2,7 km? para geneta em média) (Berhanu, Bekele, & Balakrishnan, 2013; Roux
et al., 2016). Dentro das parcelas foram estabelecidas uma subparcela central de 100 x 100 m

(Figura 2).

O periodo de amostragem foi dividido em trés ocasides de colecta dentro da estacdo seca, que
foram, Tempo 1 (inicio da estacdo seca; Maio a Junho), Tempo 2 (esta¢do seca; Julho a
Agosto), e Tempo 3 (final da estacdo seca; Setembro a Outubro) para entender o efeito da

sazonalidade na detec¢do das espécies.

No centro das subparcelas foi montada uma armadilha fotografica (SavvyPixel trail camera
12MP) que ficou em média sete dias por ocasido em cada habitat. As cAmaras foram alocadas
em 10 subparcelas de outro habitat ao completar os sete dias, e o ciclo foi repetido por trés
ocasides, totalizando um conjunto de 21 dias de camaras por habitat. A distancia média entre

as estacdes de camaras foi de 1,5 km (Figura 2). Todas as cadmaras foram configuradas para
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timbrar a data e hora para ajudar a construir historicos de detec¢es em cada local para cada
espécie. As camaras foram operadas com um atraso fotografico entre fotos de 30 segundos e a
sensibilidade do sensor definida como alta por se tratar de animais de porte menor, nocturnos
e com movimentos ilusorios. Todas as camaras foram colocadas ao longo de trilhas de

animais a 30 cm do solo e deixadas para operar por 24 horas todos os dias.

De acordo com a descri¢do das espécies na literatura (Gaubert et al., 2002; San et al., 2015;
Roux et al., 2016), foram medidas algumas variaveis ambientais para testar hipéteses sobre 0s
efeitos nos padrdes de ocorréncia da civeta e a geneta. As varidveis medidas foram a
abundancia de roedores e plantas fruteiras, densidade vegetal e distancias a charcos. Para
medir a abundéncia de roedores, 10 armadilhas de Sherman foram colocadas uma semana
depois da instalacdo das armadilhas fotograficas em forma de uma cruz no centro da parcela,
separadas a 10 m uma da outra. Dada a limitacdo de numero de armadilhas Shermans (50
Shermans), foram montadas e monitoradas diariamente nas primeiras 5 parcelas e removidas
para as restantes 5 do mesmo habitat depois que completasse trés dias de verificages. Houve
um total de seis dias de colecta de armadilhas de Sherman por habitat. Para atrair os roedores
as armadilhas de Sherman, foram usados iscos compostos por uma mistura de aveia e
manteiga de amendoim. Enquanto corriam as Shermans, foram percorridos 10 transectos de
100 x 2 m com uma separacdo de 10 m um do outro por subparcelas. Ao longo dos transectos
foi registada a presenca de plantas com frutos carnudos e apocarpicos e as arvores com DAP

>10 cm, permitindo estimar a densidade de arvores.

Durante todo o processo de amostragem, para cada habitat a pesquisa por cdmaras teve um

total de 10 armadilhas fotogréficas/noite que totalizou 210 noites de armadilhas fotograficas
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por habitat, em 21 dias de amostragem e 600 noites de armadilhas de Sherman em 18 dias de

amostragem.

2.2.5. Processamento e analise de dados

Cada armadilha fotogréafica foi tratada como uma unidade amostral. Um historico de deteccéo
foi criado para cada local da camara, consistindo em valores binarios com '1' indicando
deteccdo de espécies durante a ocasido da amostragem e '0' indicando ndo deteccdo. A
detec¢do de uma espécie so foi considerada independente num intervalo de 24 horas; portanto,
varios registos no mesmo dia foram considerados apenas uma detec¢do. Supunha-se que cada
local fosse independente e nenhum individuo se moveria entre os locais durante o periodo da
pesquisa. Portanto, considerou-se cada local da camera como um local independente e cada
ocasido de amostragem foi tratada como uma repeticao temporal da pesquisa que totalizou em
trés repeticfes de amostragens. Especificamente, obteve-se um historico de deteccdes com 30
locais e trés réplicas de amostragem para as armadilhas fotograficas. Para as armadilhas de

Sherman e os transectos apenas tiveram duas repeti¢cGes de amostragem.

Para modelacgéo utilizou-se histéricos de deteccdo das duas espécies (civeta e geneta) obtidos
por meio de visitas maltiplas as unidades amostrais para estimar a detectabilidade e a
proporcdo de sitios ocupados por elas. O efeito de covaridveis ambientais e a detec¢édo
imperfeita de individuos foram integrados com o propdsito de testar quais factores ambientais
determinam os padrfes de ocupacdo e se a detec¢do de uma espécie depende da presenca da
outra. De maneira mais especifica, aplicou-se dois conjuntos de modelos de ocupacdo, sendo
modelos de ocupacdo estatica de uma espécie, para investigar separadamente efeitos do

ambiente (estrutura do habitat, sazonalidade e disponibilidade de alimento) e modelos de
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ocupacdo condicional sem efeito de covaridvel para avaliar a importancia de interac¢oes

interespecificas das duas espécies.

2.25.1. Modelos de ocupacdo de uma espécie em Unica estacao
Os modelos de ocupacao foram gerados considerando uma estacdo Unica (estacdo seca) e uma
espécie (MacKenzie & Royle 2005). Porque pretendia-se avaliar o efeito da sazonalidade na
detec¢do das espécies, a estacao foi subdividida em trés tempos de amostragem, que indicam
0 progresso da estacdo seca (inicio da estacdo seca, estacdo seca e fim da estacdo seca). Os
modelos de ocupacdo de estacdo Unica e uma espécie incorporam dois processos estocasticos.
O primeiro é a probabilidade de um sitio amostral estar ocupado pela espécie foco,
representada por w (Psi) (Gerber, et al., 2017). O segundo processo estocastico é a
probabilidade de deteccdo da espécie, representado por p, significando que quando a espécie
ocupa uma unidade amostral pode ou nédo ser detectada (Gerber, et al., 2017). Os parametros
estimados nesse tipo de modelagem expressam uma relacdo de dependéncia quando p nos da

suporte para estimar Psi.

2.2.5.2. Covariaveis ambientais nos modelos de ocupacao
Por meio do modelo de ocupacdo de uma espécie em Unica estacdo, testou-se hipdteses
alternativas (Apéndice 5) de que a ocupacdo de cada espécie era influenciada pelas
covariaveis relacionadas com a disponibilidade de alimento (abundancia de roedores e
abundéncia de plantas frutiferas), pelas caracteristicas estruturais do habitat (densidade de
arvores e distancia para o charco mais proximo) ou pelo tipo de habitat. Para modelar a
deteccdo das espécies, considerou-se apenas a influéncia aditiva dos tempos de amostragem.
Correlagbes entre varidveis independentes foram testadas para evitar problemas com

multicolinearidade (Graham 2003; Apéndice 1), em seguida foram padronizadas usando o z-
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score para ter todos os valores distribuidos simetricamente em torno de zero para melhor

comparacéo e para tornar os resultados mais faceis de interpretar.

Para testar qual dos conjuntos de covariavies, disponibilidade de alimento (Abundancia de
fruteiras e roedores), caracteristicas estruturais do habitat (densidade vegetal e distancia a
charcos) e tipos de habitat), cada espécie estabeleceu-se primeiro um modelo candidato nulo,
sem influéncia das covaridveis, Psi(.)p(.). Em seguida, manteve-se a detecgdo constante, p(.),
deixando a ocupacéo variar com todas variaveis individualmente. Como dividiu-se a estacdo
seca em trés tempos, optou-se por avaliar se houve influéncia do tempo nas estimativas de
deteccdo (p). Entdo criou-se modelos para verificar a influéncia do tempo de amostragem,
onde manteve-se a ocupacao constante, Psi(.), deixando a detec¢do p variar com o tempo de
amostragem, p(tempo). Posteriormente, criou-se modelos deixando a ocupagdo variar com
todas covariaveis individualmente e deteccdo variando com o tempo. E em Ultima etapa,
foram criados modelos de grupo, onde foram combinados na ocupacdo abundancia de
roedores com abundancia de plantas fruteiras Psi(Nroed+Npfrut), e densidade de arvores com

distancias a charcos Psi(dveg+charcos), deixando a detec¢do variar com o tempo p(tempo).

A fim de verificar se 0s modelos estdo adequados utilizou-se o método de “goodness of-fit” de
MacKenzie et al., (2004), testando a sobredispersdo dos dados (c-hat) por meio de 5.000
aleatorizacbes (bootstrap) a partir do modelo com maior numero de parametros
(Psi(habitat)p(tempo)). Modelos com valores de c-hat ~1 sdo melhores descritores de dados,
enquanto modelos com c-hat > 1 sugerem haver mais varia¢cdo nos dados observados do que o

esperado (Beier et al. 2002).

Utilizou-se abordagens tetricas de informacdo para seleccionar o modelo mais parcimonioso

e 0s modelos concorrentes. Os modelos foram classificados e hierarquizados com base no
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Critério de Informacdo de Akaike (AICc) ajustado para pequenas amostras (Burnham e
Anderson 2004) e seus respectivos pesos para seleccionar o modelo mais parcimonioso, de
modo a investigar o efeito das covaridveis na ocupacdo, e calculou-se parametros e
estimativas beta (p) usando a média dos modelos. O modelo com valor do critério de
informacédo de Akaike delta (AAICc) menor ou com maior peso Akaike (wi) foi considerado o
modelo mais parcimonioso, indicando um melhor ajuste aos dados. Os modelos candidatos
foram aqueles com AAICc < 2,0 (Burnham e Anderson 2004).

O Delta AICc (AAICc) ¢ a diferenca entre o AICc do modelo que melhor se ajustou aos dados
colectados e os demais. Segundo Burnham e Anderson (2004), modelos com AAICc menor
ou igual a 2 sdo semelhantes quanto ao seu ajuste aos dados, sendo incerta a importancia
relativa destes para a estimativa dos parametros. O wi é uma medida relativa da importancia
de cada modelo em relacdo ao conjunto total de modelos candidatos. Os pesos dos modelos
foram somados em todos os modelos contendo uma covariavel particular para derivar a

importancia relativa dessa covariavel na ocorréncia das espécies em estudo.

2.2.5.3. Andlise de interaccdo interespecifica (co-ocorréncia)

Para testar se a presenca de uma espécie influencia a ocupacéo ou deteccdo da outra, fez-se a
modelagem de co-ocorréncia das espécies, utilizando modelos de ocupacdo condicional de
duas espécies ou parametrizacdo de PsiBa (probabilidade de ocupagdo da espécie B na
auséncia da espécie A), desenvolvida por Richmond et al. (2010). Também se assumiu que as
probabilidades de ocupacéo ndo eram independentes por causa da competicdo interespecifica
e, portanto, a espécie dominante superaria a subordinada na seleccdo de habitat e alimento

(Steen et al. 2014).
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Ainda que esta modelagem assuma a dominancia de uma espécie sobre a outra (Richmond, et
al., 2010), n&o se identificou previamente indicios de dominancia entre as espécies estudadas
na literatura. Portanto, para atender a essa particularidade da modelagem, assumiu-se que a
espécie dominante € aquela com o tamanho corporal relativamente maior que a outra (Hill
2016). Neste contexto, a civeta usou-se na posicdo de espécie dominante e geneta como
subordinada. Todo o processo de analise foi feito utilizando os pacotes unmarked (Fiske &
Chandler 2019), para modelos de ocupacdo de Unica espécie; wigid (Meredith 2019) para
modelos de co-ocorréncia e AlCcmodavg (Mazerolle 2019) para a seleccdo do melhor

modelo, no programa R (verséo 3.4.4.; R Core Team 2018).

2.3. Resultados
2.3.1. Probabilidades de ocupacéo e detec¢do

Foram capturadas um total de 92 fotografias independentes, sendo 49 fotos de civeta e 43 de
genetas. Dos 30 pontos de amostragem, registou-se a presenca da civeta em 16 (um na
floresta de miombo, nove na savana mista e seis na planicie de inundagéo) e geneta em 14
(trés na floresta de miombo, seis na savana mista e cinco na planicie de inundacdo). Houve
registo de ocorréncia mutua das espécies nos locais amostrados com deteccdes de ambas
espécies em 10 pontos (um na floresta de miombo, seis na savana mista e quatro na planicie

de inundagédo). Porém, a civeta mostrou ocupar mais sitios que a geneta (Tabela 2).

2.3.2. Efeito das varidveis ambientais na ocupacao e deteccdo de espécies
O teste de ajuste indicou que o modelo global construido para civeta e geneta ndo apresentou
sobredispersdao dos dados (c-hat = 0.41 e 0.58, respectivamente) ndo sendo necessaria a
correc¢do Quasi-AlC para os modelos. Foram gerados 14 modelos de ocupacéo para as duas
espécies do estudo e todos integraram 95% dos pesos do AICc (wi; Tabelas 3 e 4). As
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modelagens de ambas espécies tiveram quatro modelos muito bem classificados com AAICc
< 2. havendo necessidade de considerar a imporncia relativa de cada variavel presente nos

modelos (Zwi).

Para a civeta, as covariaveis mais importantes capazes de afetar a proporcdo de areas
ocupadas (Psi) e a detectatbilidade (p) foram, densidade vegetal e proximidade aos charcos
(Tabela 5). No caso de geneta, a proximidade aos charcos em combinagdo com densidade
vegetal, e a abundancia de roedores descreveram melhor a sua ocupagdo dada ao seu valor de
importancia relativa (Tabela 5). Para a deteccdo, a adi¢do do periodo de amostragem mostrou

ter uma boa contribuicdo para os modelos. (Tabela 5, Figura 4).

Em relacdo as intensidades dos efeitos das covariveis, a densidade de arvores e distancias a
charcos contribuiram negativamente para a ocupacdo de ambas espécies (Tabela 6), sugerindo
maior ocupacdo dos locais com poucas arvores e proximos aos charcos (Figura 4). O modelo
que conteve abundéncia de roedores, apesar de ser o segundo melhor classificacdo (Tabela 4),
afectou negativamente na ocupacédo da geneta (Tabela 6, Figura 4). A abundéancia de plantas
frutiferas e os tipos de habitat ndo descreveram a ocupacao das espécies (Tabela 6). Portanto,
as covariaveis relacionadas com caracteristicas estruturais de habitat (densidade vegetal
(dveg) e distancias a charcos (charcos)) explicam melhor a ocorréncia de ambas espécies que
aquelas relacionadas com a disponibilidade de alimento (abundancia de roedores (Nroed) e
abundéncia de plantas frutiferas (Npfrut)) e o tipo de habitat. A probabilidade de detec¢éo de
ambas espécies suportou influéncia positiva da covaridvel tempo (Figura 3), indicando

tendéncias de maior deteccao das espécies para o fim da estacdo seca (tempo 3).

2.3.3. Padrdes de co-ocorréncia da civeta e geneta
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Com base no modelo de co-ocorréncia, testou-se a hipdtese que a G. maculata evitaria sitios
ocupados pela C. civetta como forma de evitar a competicdo por recursos. O modelo sugeriu
que as probabilidades de ocupacédo da C. civetta (espécie A) sdo maiores que da G. maculata,
estando C. civetta (espécie A) presente, evidenciando clara influéncia da civeta na ocupacao
da geneta (Tabela 7). A existéncia de interaccdo entre as espécies também pdde ser conferida
a partir das estimativas dos parametros de deteccdo. A detectabilidade de geneta mostrou-se
dependente da presenca e deteccdo de civeta (Tabela 7). O Factor de Interac¢do de Espécies
(SIF) foi de 0.92, suportando presenca de dominancia ou qualquer interaccdo directa entre as

espécies para as probabilidades de ocupacao de sitios de uma espécie em relagdo a outra.

2.4. Discussao
Este estudo indicou a importancia de factores ambientais e sociais que influenciam a
probabilidade de ocorréncia de C. civetta e G. maculata. A importancia desses factores € de
particular relevancia para a implementacdo de estratégias de conservacdao em paisagens
naturais. Incorporou-se probabilidades de deteccdo e ocupacdo nas analises para testar
hipoteses sobre fontes de variacdo nas probabilidades de deteccdo e ocupacdo especificas de
ambas espécies. Ao modelar as probabilidades de ocupacdo, os modelos foram capazes de
indicar a dependéncia das caracteristicas ambientais e, potenciais interac¢des interespecificas
através de modelos de co-ocorréncia sem inclusdo de covariaveis. Entender modelos de
ocupacdo para explicar essas dependéncias tem sido recentemente uma area activa de
pesquisa em ecologia (MacKenzie & Royle 2005; Richmond et al. 2010; Legault et al. 2013)
e 0s ecologistas estdo cada vez mais reconhecendo a importancia destes modelos para prever
distribuicdes actuais e futuras de espécies, particularmente no contexto de mudancas

climaticas globais (Rota et al. 2016).
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24.1. Probabilidades de ocupacéo e deteccéo

As proporgdes de area ocupada pela C. civetta foram relativamente maiores que as de G.
maculata. Este padrdo é similar com o encontrado por Schuette et al., (2013), onde as
probabilidades de ocupacdo das areas foram maiores para C. civetta que G. genetta, espécie
congénere da G. maculata, em habitats naturais (Psi~0.4 e Psi~0.3, respectivamente). Varios
estudos sobre o tamanho do territorio e a densidade populacional de C. civetta e G. maculata
indicou maior area vital para C. civetta do que para G. maculata (0.71 a 11.17.1 km? e 0.21 a
7.1 km?, respectivamente) (Gonzalez-Maya, Schipper & Benitez, 2009; San et al., 2015;
Schipper et al., 2013; Zemouche, 2018). Porém, é importante ressaltar que o parametro de
ocupacdo ndo é uma medida de densidade (MacKenzie et al. 2006), o facto de C. civetta ocupar
mais sitios ndo significa que ela é mais abundante que G. maculata na area, implica apenas que

ela tem menos restricbes de uso dos diferentes habitats que a outra espécie.

2.4.2. Efeito de covariaveis ambientais nos padrdes de ocupacéo e deteccéo

A ocorréncia de C. civetta e G. maculata foi negativamente associada com alta densidade de
arvores (Tabela 5). Segundo consta na literatura, ambas espécies sdo aparentemente incomuns
em habitats florestais muito densos (Swanepoel et al. 2016). Um estudo constatou que a
presenca da G. maculata na Nigéria foi positivamente correlacionada com savanas e habitats
alterados, mas correlacionada negativamente com varios tipos de florestas (Angelici &
Luiselli 2005). Algumas espécies do género Genetta sdo conhecidas por variar amplamente de
habitats. Por exemplo, a G. genetta prefere habitats arborizados (Roux et al. 2016), enguanto
G. tigrina foi detectada usando um habitat menos arborizado quando necessario (Herrero &

Cavallini, 2007).
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Para ambas espécies, os padrGes de ocupacdo foram influenciados pelas caracteristicas
estruturais do habitat (diversidade de arvores e distancias aos charcos). A ocupagéo diminuiu
com o aumento das distancias aos charcos, demostrando a importancia das pogas de 4gua nos
padrdes de distribuicdo de espécies de Viverridae. As associagdes observadas entre ocupacdo
e agua concordam com pesquisas anteriores sobre civetas, indicando preferéncias de habitats
perto da agua e, portanto, evitam regides mais secas (Angelici & Gaubert, 2013; Zemouche,
2018). A dependéncia de civeta e geneta dos charcos, concorda com suas tendéncias dietéticas
que também inclui anfibios e gastropodes encontrados frequentemente perto de corpos de
aguas (Estes 1991; Lukoschek & Mccormick 2001; Habtamu et al. 2017). Esta relagdo de
ocupacdo com disponibilidade de agua também pode ser expicado pelo facto deste estudo ter
ocorrido durante a estagdo seca, quando a agua era um recurso limitante que as obrigou a

ficarem nas proximidades de pequenas pocas de dguas disponiveis.

A ocupacdo da geneta foi negativamente correlacionada com a abundéncia de roedores
(Tabela 6, Figura 4). Ao contrario dos estudos sobre dieta de espécies de genetas que apontam
os roedores como principal fonte de alimento (Roberts et al. 2007). Um estudo sobre a dieta
de civeta e geneta realizado no PNG confirmou que o contetdo fecal da geneta foi mais
composto por material vegetal que roedores (Storm & Langkjaer 2018). Este padrdo é
explicado por Diefenbach et al. (2006), que disseram que as genetas podem mudar de sua
dieta para outras fontes de alimento quando uma fonte se torna escassa, tornando
desnecessario 0 aumento da area vital e a ocupacdo de outros sitios. Outra possibilidade pode
ser que, devido as cheias do ciclone IDAI registado na regido centro do pais em Marco de
2019 e que consequentemente assolaram certos habitats situados na planicie de inundagéo do
PNG, grande parte dos roedores terrestres que habitavam em habitats afectados pelas

inundacdes pode ter sido dizimada, sem que houvesse melhores areas disponiveis para a
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geneta no PNG durante o periodo de escassez de alimentos apos as inundacfes na regido do
Vale do Rift, que engloba a planicie de inundacédo e grande parte de savana mista.

Ambas espécies apresentaram maiores taxas de ocupagdo em areas com pouca densidade de
arvores, habitats como savanas, demostrando uma clara demanda ecoldgica similar entre elas.
Constatou que a presenca da G. maculata na Nigéria foi negativamente correlacionada com
varios tipos de florestas e positivamente correlacionada com areas abertas como savanas
(Angelici & Luiselli 2005) e em Gabdo ela parecia ter uma distribuicdo em todo o pais, mas
geralmente era registada em savana ou nas proximidades ao contrario da C. civetta que era
mais encontrada na maioria dos tipos de habitat (Schipper et al. 2013). Acredita-se neste
estudo que a fraca deteccdo da civeta e geneta em habitats densos, pode ter duas explicacfes
principais: (1) a presenca de vegetacdo arborea muito densa condiciona o processo de
predacdo, reduzindo a acessibilidade das presas pela civeta e geneta, (2) dado ao provavel
comportamento arbéreo da geneta (Angelici & Gaubert 2013), pode ter reduzido de suas

actividades do solo e condicionar a sua detec¢do nas cameras.

Confirmando com a hipotese de que a sazonalidade influencia positivamente a deteccéo
dessas espécies, 0s resultados apontaram um efeito positivo da progressdo no tempo da
estacdo seca no pardmetro de deteccdo dessas espécies. No Quénia, 0 progresso da estacdo
seca também levou a altas taxas de detecces para C. civetta (Schuette et al. 2013). Esta
tendéncia crescente é provavelmente condicionada pelas mudancas estruturais do habitat e
disponibilidade de alimentos. A pluviosidade esta relacionada com a biomassa de artropodes
(Amorim et al. 2009) e a disponibilidade de frutas (Anu et al. 2009), portanto, é possivel
afirmar que ha menor disponibilidade de recursos em periodos muito seco. Assim sendo,
pode-se inferir que C. civetta e G. maculata sdo mais detectadas no tempo seco a muito seco,

equivalente ao periodo com menor disponibilidade de recursos (Anu et al. 2009; Marc &
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Chandler 2016). Em um estudo sobre o tamanho do territdrio e a densidade populacional das
espécies indicou que tanto a C. civetta como a G. maculata defendem territorios maiores
quando a disponibilidade de recurso alimentar é menor (Berhanu et al. 2013; Roux et al.

2016), e assim, aumentando de suas areas Vvitais no progresso da estacdo seca.

2.4.3. Padrdes de co-ocorréncia da civeta e geneta

Com base no modelo condicional, houve evidéncias de uma potencial relacdo de dependéncia
entre as espécies (SIF < 1), o que quer dizer que a presenca de uma interferiu na ocupacéo ou
deteccdo da outra (Richmond et al. 2010). A probabilidade de ocupagdo da geneta é dependente
da presenca da civeta (PsiBa > PsiBA), o que era esperado, indicando uma possivel exclusdo
competitiva onde a geneta evita a civeta por algum motivo ndo medido. A exclusdo competitiva
acontece quando duas espécies entram em contacto visual ou olfactivo, e isso podera
aumentar os custos de deslocamento e reduzir as oportunidades de caca para espécies
subordinadas (Caro & Stoner 2003). Similarmente ao que aconteceu com 0s padrdes de
coexisténcia de meso e pequenos carnivoros em paisagens heterogéneas (Pereira et al. 2012) e co-
ocorréncia de espécies de gatos selvagens em Sumatra central, Indonésia (Sunarto et al. 2015), em
que predadores da mesma guilda pareciam evitar-se e 0s concorrentes menores evitam encontros
com seus concorrentes maiores. O comportamento de defesa de territérios de C. civetta e G.
maculata podem explicar a interaccdo interespecifica, ainda que ndo seja clara o quéo forte é a
marcacdo, ambas espécies podem defender-se de seus competidores em areas em que ocupam por
via olfactiva ou visual usando fezes e secrecdes perineanas (Angelici & Luiselli 2005; Schipper et
al. 2013). Ocasionalmente a G. maculata pode defecar sobre latrinas da C. civetta como forma de
repelir a presenca da civeta na mesma area por comunicacdo olfactiva ou visual (Roux et al.
2016).

No entanto, existem alguns factores que podem permitir que essas especies coexistam e reduzam
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competicdo entre elas uma vez que podem sobrepor-se nas suas dietas. Por exemplo, em um
estudo sobre a ecologia das espécies de carnivoros realizado em Mpumalanga, Africa do Sul,
notou-se que a C. civetta e G. genetta eram muito semelhantes em termos de espécies de presas
consumidas, do tamanho das presas, das tendéncias sazonais no consumo de presas, dos habitats
que ocupavam, do seu comportamento de forrageamento e da estrutura social, e que também
sobrepuseram em suas areas de ocorréncia (Admasu et al. 2004). No entanto, quando a G.
maculata se torna mais arbérea em um dado habitat, podendo ter aceso a outras fontes de alimento
tais como aves e ovos (Schipper et al. 2013; Roux et al. 2016), é possivel que essa segregacdo
espacial entre espécies lhes permita o acesso a recursos alimentares ligeiramente diferentes e
evitar encontros directos, reduzindo ainda mais a co-ocorréncia. Como sugerido por Taylor
(1986), a sobreposicdo trofica e espacial pode ser reduzida quando sdo exibidos diferentes padrdes

de actividades de forrageamento.

O modelo de co-ocorréncia desenvolvido neste trabalho ndo permitiu a incluséo das covariaveis e,
portanto, o factor de interaccdo de espécies (SIF) foi estimado directamente e ndo foi possivel
afirmar quais variaveis estudadas tém efeito sobre a forma como as espécies interagem entre si.
Embora isso, através dos dados de deteccdo das espécies, o modelo permitiu estimar a
probabilidade de uma espécie ocupar um sitio quando a outra estiver presente, evidenciando a
existéncia de possiveis exclusdes competitivas entre a C. civetta e G. maculata. Embora haja
indicios de interac¢do, acredita-se que a co-ocorréncia de ambas espécies no PNG ¢é
possivelmente uma funcéo de sobreposicédo de nicho associado ao uso de habitats semiabertos
(savana mista). Portanto, varidveis ambientais e interaccOes interespecificas sdo os principais
impulsionadores que regulam a probabilidade de deteccdo e uso de habitat. Neste estudo foi
possivel de esclarecer que as caracteristicas ambientais (tanto a sazonalidade quanto

condi¢des estruturais de cada habitat) sdo relevantes para a escolha de &reas por essas espécies
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e o efeito da interaccdo entre elas suporta a presenca potencial de dominancia ou de outra

qualquer interacgéo directa entre as espécies que pode permitir elas a coexistirem.

42



3. Conclusoes e Recomendacoes

As caracteristicas estruturais de habitat parecem ser mais relevantes na ocupacdo de
viverrideos africanos que a disponibilidade de certos alimentos nos habitats. A progressao da
estacdo seca aumenta as probabilidades de deteccdo dos viverrideos e, geneta pode evitar
sitios ocupados pela civeta por exclusdao competitiva. Estas preferéncias de utilizacdo de
habitat e padrdes de co-ocorréncia das espécies ajudaram a definir os efeitos do habitat e dar
comego as inferéncias sobre a interaccdo de espécies através da utilizagdo dos modelos de
ocupacdo. Estes resultados sdo um passo no sentido de compreender os padrfes de
distribuicdo de carnivoros generalistas em habitats naturais e melhorar o planeamento de
conservacao para essas espécies e os modelos de ocupacdo mostraram que podem esclarecer
melhor essas preferéncias ambientais, bem como padrdes de interaccdo entre espécies e assim

aprimorar estratégias de conservacao e maneio.

Dada a importancia das caracteristicas estruturais do ambiente na ocupacdo das espécies foco
desse estudo, impactos como a fragmentacdo de habitat e queimadas merecem atencdo
especial. Estes factores podem conduzir na reducdo da oferta de recursos, forcando a
competicdo entre espécies e acelerando ainda mais potenciais processos de exclusdo
competitiva. Neste contexto, estratégias para garantir a permanéncia e perpetuacdo dessas e de
outras especies tornam-se mais onerosas, porque a ocorréncia de diferentes populacfes de
carnivoros é possivel devido a presenca de grandes manchas de diferentes habitats, com area

suficiente para permitir o estabelecimento de espécies.

Estudos similares envolvendo modelos de ocupacao para espécies de civetas e genetas devem
ser mais difundidos e incentivados na perspectiva de perceber se os padrdes de ocupacao e co-

ocorréncia entre as espécies variam com o tempo, resultando num estudo comparativo entre as
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estacOes do ano (chuvosa e seca). E ndo s6, os mesmos estudos devem envolver mais
carnivoros de pequeno e médio porte, testando vérias hipoteses sobre a influéncia das
actividades humanas e o aumento da densidade dos grandes carnivoros, como ledes e cdes
selvagens, na ocupacdo e deteccdo dos pequenos e meso carnivoros, porque a medida que 0s
grandes carnivoros vdo aumentando de suas populacdes, estudos como este podem ajudar a
elucidar as respostas espaciais e dependentes dos meso e pequenos carnivoros as influéncias
dos grandes carnivoros para informar melhor as opc¢des de gerenciamento e as direc¢fes para
melhores sugestdes de pesquisas, maneio e monitoramento. Isso é particularmente relevante,
uma vez que esses factores podem afectar directamente o comportamento e a ocupagdo dos
pequenos e meso predadores e no resto da comunidade, dai que os modelos de ocupacéo
podem ser ferramentas poderosas para o estudo das interaccOes entre espécies e, combinados
com métodos de monitoramento ndo invasivos, podem fornecer uma estrutura Gtil para avaliar

as respostas das espécies a novos desenvolvimentos ou ac¢des de mitigagao.
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Tabela 1. Descri¢des dos parametros utilizados no modelo de ocupacgéo condicional de duas

espécies

Parametros Descricéo

VA Probabilidade de ocupacao pela espécie A

yBA Probabilidade de ocupacao pela espécie B, se A estiver presente

yBa Probabilidade de ocupacao pela espécie B, se A estiver ausente

pA Probabilidade de deteccdo pela espécie A, se B estiver ausente

pB Probabilidade de deteccdo pela espécie B, se A estiver ausente

rA Probabilidade de deteccdo pela espécie A, se ambas estiverem
presentes

rBA Probabilidade de deteccdo pela espécie B, se ambas estiverem
presentes e A for detectada

rBa Probabilidade de deteccdo pala espécie B, se ambas estiverem

presentes e A néo for detectada
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Tabela 2. Estimativas e respectivos erros padrdes dos parametros de ocupacao e deteccdo de
duas espécies da familia Viverridae (civeta e geneta) em todo o parque. A probabilidade de

deteccdo e ocupacdo ambas foram estimadas sem inclusao de covariaveis.

Parametros Civeta Geneta
Estimativa EP Estimativa EP

(Psi) 0.82 0.22 0.77 0.24

(p) 0.31 0.95 0.28 0.10

46



Tabela 3. Modelos de ocupacdo para uma espécie aplicados a civeta. A probabilidade de

deteccdo foi estimada a partir do tempo de amostragem, enquanto a probabilidade de ocupacao

considerou a abundancia de roedores, a abundancia de plantas frutiferas e a proximidade aos

charcos.

Modelos AlCc AAICc wi
PSi(dveg) P(tempo) 90.48 0.00 0.29
PSi(charcos) P(tempo) 91.78 1.30 0.15
Psiaveg) P(.) 92.10 1.62 0.13
PSi(habitat)P(tempo) 92.40 1.92 0.11
PSi(Nroed+ Npfrut) P(tempo) 92.98 2.50 0.08
PSi(charcos + dveg) P(tempo) 93.11 2.63 0.08
PSi(Npfrut) Pctempo) 93.80 3.32 0.06
PSi(charcos) P(.) 94.71 4.23 0.04
PSihabitat) P() 94.99 451 0.03
PSi(Nroed) Ptempo) 95.81 5.33 0.02
Psi(NpfrunP() 97.30 6.82 0.01
Psi(nroed) P() 98.61 8.13 0.00
Psi() p(tempo) 99.79 9.31 0.00
Psi() po 102.32 11.84 0.00
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Tabela 4. Modelos de ocupacdo para uma espécie aplicados a geneta na estacdo seca. A
probabilidade de deteccdo foi estimada a partir do tempo de amostragemempo), €nquanto a
probabilidade de ocupacédo considerou, a abundancia de roedores (nroed), abundancia de plantas

frutiferas (pfrut), proximidade aos charcos (charcos) € 0 tipo de habitat (havitat).

Modelos K AlCc AAICc wi

PSi(dveg+charcos) P(tempo) 6 92,73 0 0,19
PSi(Nroed) Ptempo) 5 92,75 0,03 0,19
Psi() Ptempo) 4 93,06 0,33 0,16
PSi(Nroed)P() 3 94,09 1,36 0,1
PSi(charcos) P(tempo) 5 95 2,27 0,06
Psi(Npfrut) Pctempo) 5 95,15 2,42 0,06
Psi() po 2 95,16 2,43 0,06
PSi(Nroed+ Npfrut) P(tempo) 6 95,67 2,94 0,04
PSi(dveg) P(tempo) 5 95,94 3,21 0,04
PSi(charcos) P(.) 3 96,73 4 0,03
Psi(NpfrunP(.) 3 96,75 4,02 0,03
PSi(habitat) P(tempo) 6 97,4 4,67 0,02
Psi(aveg) P(.) 3 97,62 49 0,02
PSi(nabitat) P() 4 98,71 5,99 0,01
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Tabela 5. Soma dos pesos dos AICc dos modelos (Zwi) contendo a covariavel especifica nos

parametros de deteccdo e ocupagéo

Zwi
Covariavel Civeta Geneta
P(tempo) 0,80 0,74
PSi(Nroed) 0,10 0,33
PSi(nabitat) 0,14 0,03
PSi(charcos) 0.27 0,28
PSi(Npfrut) 0,15 0,13
PSi(dveg) 0,40 0,25
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Tabela 6. Estimativa do valor de Beta () e respectivos erros padroes dos parametros mais

relevantes na modelagem de ocupacdo e deteccdo de duas espécies da familia Viverridae

(civeta e geneta) na estacdo seca. Os valores de B sdo eferentes aos melhores modelos nos

quais aparecem as covariaveis

Civeta Geneta
Covariavel ] EP Covariavel B EP
P(tempo) 1,67 0,77 P(tempo) 1.92 0,85
PSi(aveg) -50.19 55.29 PSi(Nroed) -0.65 0.53
PSi(charcos) -2.45 1.07 PSi(charcos) -0.58 0.59
PSi(dveg) -0.13 0.95
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Tabela 7. Modelo de ocupacdo condicional usado para avaliar o efeito de interaccdo
interespecifica na probabilidade de ocupacdo e deteccdo de civeta (dominante = A) e geneta
(subordinada = B) na estacéo seca

Parametros Estimativa Cl baixo Cl alto
PsiA 0,83 2,065e-01 0,99
PsiBa 1,00 1,692e-202 1,00
PsiBA 0,66 2,034e-01 0,94
pA 0,13 2,424e-02 0,50
pB 0,12 1,242e-02 0,63
rA 0,39 1,946e-01 0,63
rBa 0,27 1,046e-01 0,55
rBA 0,48 2,455e-01 0,72
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Figura 1. Enquadramento geogréafico da area de estudo

— Principais estradas
— Principais rios
Parque Nacional da Gorongosa
[ Lago Urema
[0 Desfiladeiro de calcério
Monte Gorongosa
[ Planicie de inundacao
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Figura 2. Localizacdo e distribuicdo das parcelas visitadas para a colecta de dados no Parque
Nacional da Gorongosa. As setas maiores e curvas no mapa representam o processo rotativo
de amostragens para camaras, transectos e Shermans de um habitat para outro. Os quadrados
maiores no esquema abaixo do mapa representam as parcelas de 1,732 x 1,732 m, o0s
quadrados menores com tragos representam as subparcelas onde foram feitos os transectos e
as Shermans para a colecta das covariaveis do habitat (fruteiras, roedores e densidade de
arvores). A estrela representa o ponto central da parcela onde era montada a camara

fotogréfica.
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Figura 3. Efeito da progresséo do tempo (estagdo seca) na probabilidade de deteccao.
Estimativas feitas a partir do modelo de ocupacgéo para uma especie. As linhas cinzentas

representam intervalos de confianga 95%.
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Figura 4. Efeito das covariaveis sobre a probabilidade de ocupacdo de civeta e geneta em
relacdo a densidade de &rvores, distancias a charcos, abundéancia de fruteiras e roedores. Os
pontos pretos indicam valores estimados das probabilidades de ocupacdo da espécie em
funcdo da covariavel estudada. As linhas azuis representam tendéncias da relacdo entre a

probabilidade de ocupacdo e as coivardveis estudadas. As faixas cinzentas mostram 0s
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intervalos de confianca de 95%. Estimativas feitas a partir da média dos modelos de ocupacao

para uma espécie
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Apéndices

Apéndice 1. Teste de correlacdo de pearson das covariaves dos modelos

Npfrut Nroed charcos dveg
Npfrut 1
Nroed 0,2 1
charcos 0,26 0,38 1
dveg 0,03 0,44 0,53 1

Apéndice 2. Abundancia de roedores

Meses
Junho Julho Agosto
Habitat — - — - —— -
Abundancia Riqueza Abundéncia Riqueza Abundéncia  Riqueza
Miombo 12 3 8 3 7 2
Savana 0 0 0 0 2 2
Planicie 0 0 0 0 0 0

Especies identificadas a nivel de géneros: Mastomys, Saccostomys, Acomys, Staetomys, Uramys.

Apéndice 3. Abundancia de plantas frutiferas
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Meses

Habitat Junho Julho Agosto
Abundancia Riqueza Abundancia Riqueza Abundéncia  Riqueza
Miombo 0 0 0 0 0 0
Savana 0 0 25 5 0 0
Planicie 0 0 0 0 1 1

Especies identificas: Philenoptera, Zisiphus mucronata, Strychnos spinosa, Vangueria

infausta, Crossopteryx febrifuga

Apéndice 4. Densidade media das arvores por habitat

Habitat Densidade média de arvores/parcela(lha)

Miombo 130,6
Savana 57,9
Planicie 12

Apéndice 5. Modelos criados e respectivas hipoteses

Modelos Hipdteses

A ocupacdo das espécies ndo é explicada por variaveis do habitat e a

Psi() po)
detecgéo delas ndo varia com o tempo

Psi A ocupacdo das espeites ndo € explicada por nenhuma variavel do
SI() P(tempo) . n .
habitat, mas a deteccdo delas varia com o tempo

A ocupagdo das espécies é explicada pela abundancia de roedores e a

Psi(Nroed) Pr.
(roee) PO deteccdo delas ndo varia com o tempo

Psi A ocupacdo das espécies € explicada pela abundéncia de plantas
SI(NpfruyP() . x x .
frutiferas e a detecc¢do delas ndo varia com o tempo

A ocupagdo das espécies é explicada pelas distancias aos charcos e a

PSi(charcos) ) )
P deteccdo delas ndo varia com o tempo
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Psi(aveg) P()

PSihabitat) P()

PSi(Nroed) P(tempo)

Psi(Npfrut) Ptempo)

PSi(charcos) P(tempo)

PSi(dveg) P(tempo)

PSi(habitat)p(tempo)

PSi(charcos + dveg) P(tempo)

PSi(Nroed+ Npfrut) P(tempo)

A ocupacdo das espécies é explicada pela variacdo da densidade de
arvores e a deteccdo delas ndo varia com o tempo

A ocupacdo das espécies é explicada pelo tipo de habitat e a deteccdo
delas ndo varia com o tempo

A ocupacdo das espécies é explicada pela abundancia de roedores e a
deteccdo delas varia com o tempo

A ocupacdo das espécies é explicada pela abundancia de plantas
frutiferas e a deteccdo delas varia com o tempo

A ocupacao das espeies é explicada pela distancia aos charcos mais
proximos e a detecgdo delas varia com o tempo

A ocupacdo das espécies é explicada pela variacdo da densidade de
arvores e a detecc¢do delas varia com o tempo

A ocupacdo das espécies é explicada pelo tipo de habitat e a detecgdo
delas varia com o tempo

A ocupacgdo das espécies é explicada pelo efeito combinado entre
distancias aos charcos e a variacdo na densidade de arvores e a deteccao
delas varia com o tempo

A ocupagdo das espécies é explicada pelo efeito combinado entre
abundéancia de roedores e a abundancia de plantas frutiferas e a deteccéo

delas varia com o tempo
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