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RESUMO

A variacdo no tamanho populacional das espécies animais ¢ causada por mudangas nos
parametros demograficos e de movimento, como a sobrevivéncia, recrutamento, dispersao e
imigracdo. Disturbios ambientais, como o fogo, podem influenciar esses parametros causando
efeitos diretos e indiretos em populagdes de diferentes espécies. No presente trabalho,
avaliamos os efeitos de um incéndio de intensidade moderada sobre os parametros
populacionais de uma espécie de marsupial semélpara (Gracilinanus agilis) em uma area de
cerrado sensu stricto na Estacao Ecoldgica do Panga (Uberlandia/MG) entre os anos de 2011
e 2016. Para avaliar a influéncia direta e indireta da queimada, calculamos a razao sexual de
cada periodo reprodutivo da espécie (copula e pos-copula) em cada um dos anos amostrados,
estimamos o tamanho populacional através do nimero minimo de animais conhecidos vivos
(MNKA), estimamos a sobrevivéncia aparente e a probabilidade de recaptura dos individuos
mensalmente através do método Cormack-Jolly-Seber no programa MARK 7.1 e utilizamos
armadilhas de queda para quantificar a disponibilidade de recursos (artropodes) no ambiente.
Além disso, estimamos a condigdo corporal dos individuos através do indice de massa
escalonada e utilizamos um modelo linear generalizado (GLM) para testar o efeito do fogo
neste parametro. Com exce¢do do periodo pds-copula de 2014 e 2015, a razdo sexual na
populacdo foi desviada para machos. A flutuagdo populacional anual apresentou maior
quantidade de individuos nos meses de junho a agosto e redugdo a partir de setembro. De
acordo com os modelos analisados, o sexo e a condi¢do reprodutiva dos individuos
influenciam na sobrevivéncia aparente, probabilidade de recaptura e condi¢do corporal. A
disponibilidade de recursos foi maior na estagdo chuvosa antes do fogo, porém, foi similar
entre as estacdes apds a queima, entretanto verificamos que a disponibilidade de recursos ndo
influenciou a condi¢@o corporal dos individuos. Nossos resultados indicaram que o fogo nao
exerceu efeitos negativos diretos ou indiretos sobre os parametros estudados, entretanto,
verificamos que o incéndio exerceu um efeito negativo sutil no recrutamento, através da
diminui¢do do numero de fémeas reprodutivas e de juvenis de G. agilis apos o fogo na area
estudada. Os parametros populacionais e a condi¢@o corporal foram influenciados pelo sexo e
a condicdo reprodutiva, evidenciando a importancia da adocao de uma estratégia reprodutiva
semélpara para a espécie. Nao existe um padrdo entre as respostas de pequenos mamiferos a
eventos de fogo, porém, a intensidade do fogo, as caracteristicas do ambiente e historia de
vida do organismo sdo atributos que parecem explicar os efeitos distintos sobre as populagdes
desses animais. Entender os efeitos de disturbios sobre a dindmica populacional das espécies
animais € crucial para predizer como mudangas no regime dos distirbios podem afetar a
biodiversidade.

Palavras-chave: Cerrado. Condi¢do corporal. Dindmica populacional. Semelparidade.
Sobrevivéncia.



ABSTRACT

The variation in population size of animal species is caused by changes in demographic and
movement parameters, such as survival, recruitment, dispersion and immigration.
Environmental disturbances, such as fire, can influence these parameters causing direct and
indirect effects on populations of different species. In the present study, we evaluated the
effects of a fire of moderate intensity on the population parameters of a species of
semelparous marsupial (Gracilinanus agilis) in an area of cerrado sensu stricto in the Estacao
Ecolégica do Panga (Uberlandia/MG) between the years of 2011 and 2016. In order to
evaluate the direct and indirect influence of the fire, we calculated the sex ratio of each
reproductive period of the species (copula and post-copula) in each of the sampled years,
estimating the population size through the minimum number known alive (MNKA), we
estimated the apparent survival and likelihood of recapturing the individuals monthly through
the Cormack-Jolly-Seber method in the MARK 7.1 program and used fall traps to quantify
the resources (arthropods) availability in the environment. In addition, we estimated the body
condition of the individuals through the scaled mass index and used a generalized linear
model (GLM) to test the fire effect in this parameter. With the exception of the post-copula
period of 2014 and 2015, the sex ratio in the population was diverted to males. The annual
population fluctuation showed a greater number of individuals in the months of June to
August and reduction from September. According to the analyzed models, the sex and the
reproductive condition of the individuals influenced the apparent survival, probability of
recapture and body condition. The availability of resources was higher in the rainy season
before the fire, however, it was similar between the seasons after burning, however, we
verified that the availability of resources did not influence the body condition of the
individuals. Our results indicated that the fire had no direct or indirect negative effects on the
studied parameters, altought, we verified that the fire fulfills a subtle negative effect on
recruitment, through the reduction of the number of reproductive females and juveniles of G.
agilis after fire in the studied area. Population parameters and body condition were influenced
by sex and reproductive status, evidencing the importance of adopting a semelparous
reproduction strategy for the species. There is no pattern between small mammal responses to
fire events, but fire intensity, environmental characteristics, and life history of the organism
are attributes that seem to explain the distinct effects on the populations of these animals.
Understanding the effects of disturbances in the population dynamics of animals species is
crucial to predict how changes in the regime of disturbances can affect biodiversity.

Keywords: Body condition. Cerrado. Population dynamics. Semelparity. Survival.
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1- INTRODUCAO

Os ecossistemas sao comumente afetados por diversos tipos de distarbios, como
o fogo, que perturba grande parte dos biomas terrestres (BOND & KEELEY, 2005;
MCKENZIE et al., 2011). O fogo consome biomassa, altera a diversidade, riqueza de
espécies, ¢ a distribuicdo das populagdes, consequentemente provoca alteracdes nos
ecossistemas em que ocorre (FOX, 1982; ROBERTS et al., 2015). Nas populagdes
animais, as queimadas proporcionam efeitos diretos e indiretos (WHELAN, 1995;
HUFF & SMITH, 2000), porém os mecanismos por tras das respostas das diferentes
espécies ao fogo ainda sao pouco conhecidos (ROBINSON et al. 2013; GRIFFITHS &
BROOK, 2014), especialmente no que tange os efeitos indiretos.

Como efeito direto, ha um aumento da mortalidade decorrente do contato com as
chamas, exposicdo as altas temperaturas (SMITH et al., 2001) e inalacdo de fumaca
(HOWARD et al., 1959). A temperatura do ar préximo a chama pode atingir 800°C,
mas o solo pode funcionar como isolante térmico (KLEIN, 2002), protegendo assim
estruturas vegetais e animais que se encontram abaixo da superficie. Dessa maneira, ha
evidéncias de que o uso de cavidades pré-existentes no solo pode reduzir as taxas de
mortalidade pos-fogo de espécies de pequenos vertebrados, como lagartos, serpentes,
anfibios, roedores e marsupiais, uma vez que estas espécies garantem refiigio e protegao
contra o fogo (VITT & CALDWELL, 1993; VIEIRA & MARINHO-FILHO, 1998;
LEITE, 2007).

Por outro lado, os efeitos indiretos do fogo geralmente sdo tardios, e se
relacionam principalmente com as mudangas na vegetacdo, as quais afetam a
disponibilidade e qualidade de recursos, tais como alimentos e abrigos (FOX, 1982;
CONVERSE et al., 2006). Em ambientes campestres ou savanicos, o fogo pode
consumir até 97% da biomassa vegetal (KAUFFMAN et al., 1994), ocasionando uma
redu¢do na condi¢do corporal dos animais que utilizam esse recurso alimentar
(FORDYCE et al., 2015). A condi¢do corporal estéd relacionada ao fitness do individuo
(SUTHERLAND et al., 2004), sendo uma medida de status nutricional relacionada com
as reservas de energia, como gorduras e proteinas (KREBS & SINGLETON, 1993).
Desta forma, medidas de condi¢do corporal podem funcionar como uma ferramenta
eficiente na avaliacdo da qualidade do habitat e seu estado de preservagao (MOPLLER &
ERRITZQE, 2003; COSTA & MACEDO, 2005).

Além disso, outros efeitos indiretos atuam sobre pressdes competitivas ao

prejudicar ou beneficiar populagdes, como evidenciado por Cavalcanti & Alves (1997)



que concluiram que a diminui¢ao de recursos ocasionada pelo fogo pode favorecer a
extingdo local de espécies de aves especialistas, em contrapartida pouco seria o efeito
sobre as espécies generalistas. As mudancgas fisicas no habitat podem aumentar a
predagdo de animais que se camuflavam na vegetacao, pois estes ficardo mais expostos
aos seus predadores naturais (SILVEIRA et al., 1999). A abundancia de artropodes ¢
negativamente impactada pela queima (COLEMAN & RIESKE, 2006), e a diminui¢do
da vegetagdo, e consequentemente das areas sombreadas, prejudica algumas espécies de
lagartos (FARIA et al., 2004).

Apesar da maioria dos estudos evidenciarem os efeitos negativos, tanto diretos
quanto indiretos, das queimadas sobre as populacdes animais, evidéncias na direcdo
oposta também ja foram encontradas. O fogo pode estimular a floracdo de espécies
vegetais, favorecendo a recoloniza¢do de insetos consumidores ou visitantes florais
(PRADA et al., 1995). A rebrota da vegetagdo e o consequente aumento da abundancia
de insetos favorecem a recolonizacdo da area por espécies onivoras, como lagartos,
anfibios e pequenos mamiferos (PRADA et al., 1995; RODRIGUES, 1996).

O comportamento, a morfologia e a histéria de vida s@o caracteristicas sugeridas
para explicar o porqué algumas espécies sdo mais afetadas pelos incéndios do que
outras (VASCONCELOS et al., 2009; ROBINSON et al. 2013). Ao analisar populagdes
de pequenos mamiferos, Kaufman et al. (1990) categorizaram as populagdes de acordo
com suas respostas numéricas ao fogo. Sdo positivas para o fogo, as populacdes que
aumentam em quantidade numérica apds o evento de queima e, negativas ao fogo
aquelas que diminuem apds a perturbagcdo. Embora a resposta neutra seja raramente
observada, ja foi documentada para populagdes de Sorex cinereus (TESTER &
MARSHALL, 1961) e Zapus hudsonius (SPRINGER & SCHRAMM, 1972).

Os pequenos mamiferos constituem um importante grupo taxondmico para
realizagdo de estudos relacionados com a degradacao dos ambientes naturais, devido ao
seu relevante papel ecologico nos ecossistemas (MAGNUSSON & SANAIOTTI, 1987,
MALCOLM, 1997). Esses animais sdo importantes nos processos de sucessdo dos
ecossistemas, atuando como dispersores de sementes, controlando as populagdes de
insetos, e servindo de alimento para diversos carnivoros (MAGNUSSON &
SANAIOTTI, 1987; LAMBERT et al., 2005; LEINER & SILVA, 2007). Apesar do
relevante papel ecologico deste grupo, pouco conhecemos sobre os efeitos das
queimadas em populacdes de pequenos mamiferos e as diferentes respostas numéricas

ao fogo, especialmente nos pequenos mamiferos que ocorrem no Brasil. Um melhor



entendimento desses efeitos e da relagao entre a mudanga na qualidade do ambiente e o
comportamento e dinamica populacional dos animais é importante, pois aumenta nossa
capacidade de prever as respostas das diferentes espécies as mudangas na paisagem
(KNOWLTON & GRAHAM, 2010).

1.1 - Sistema de estudo

Assim como na Africa, na América do Sul também existem savanas tropicais,
sendo a maior delas encontrada no Brasil e conhecida como Cerrado (MYERS et al.,
2000). Esse bioma possui uma grande heterogeneidade de paisagens, ocasionando uma
diversidade de fitofisionomias (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2002). Apresenta duas
estagdes bem definidas, uma quente e imida de outubro a margo, e uma estagdo seca ¢
fria de abril a setembro (EITEN, 1972). A estacdo seca favorece um acumulo de
biomassa, criando condigdes propicias a queima (KLEIN, 2002) e favorecendo a
ocorréncia de incéndios nesse bioma (VIEIRA & MARINHO-FILHO, 1998), sobretudo
na transicdo das estagdes seca-chuvosa, onde os incéndios causados por agdes
antropicas, ou até mesmo os naturais provocados por raios sdo mais frequentes
(COUTINHO, 1978). Devido a frequéncia constante do fogo no Cerrado, as espécies
vegetais desenvolveram adaptagdes morfoldgicas e fisiologicas (BOND & WILGEN,
1996), enquanto a fauna parece ser resiliente ao fogo, ja que registros de extingdes
locais de espécies animais sao raros (FRIZZO et al., 2011). As queimadas no Cerrado
podem causar mudangas na riqueza de espécies da comunidade, através da queima de
espécies lenhosas, favorecendo as espécies arbustivas (MOREIRA, 2000).

O Cerrado abriga uma importante diversidade floristica (RATTER et al., 2000) e
faunistica (MARINHO-FILHO et al., 2002), com um alto grau de endemismo
(GIULIETTI et al., 2000). Dentre os mamiferos, foram registradas 195 espécies, sendo
18 endémicas desse bioma (BRASIL, 2003). Estimativas apontam que esse numero
pode ser ainda maior, principalmente nas quatro ordens mais diversificadas: Rodentia,
Didelphimorphia, Chiroptera e Primates (REIS et al., 2006). Carmignotto et al. (2012)
reconhecem 12 géneros e 23 espécies da ordem Didelphimorphia com ocorréncia no
Cerrado, sendo duas espécies endémicas: Monodelphis umbristriata (A. de Miranda-
Ribeiro 1936) e Thylamys velutinus (Wagner 1842).

Gracilinanus agilis (Burmeinster 1854) ¢ um marsupial de pequeno porte (20-
45g os adultos), cuja ocorréncia no Brasil esta associada as formagoes florestais tipicas
do Cerrado, como matas de galeria e cerraddo, mas também pode ser encontrado em

campo umido e cerrado sensu stricto (EMMONS & FEER, 1990; ROSSI et al., 2006).



Apresenta dimorfismo sexual de tamanho, sendo os machos maiores que as fémeas
(LOPES, 2014). Os individuos apresentam habitos noturnos (EMMONS & FEER,
1990) e sdo predominantemente arboricolas (VIEIRA, 2006). A espécie é onivora,
consumindo frutos e principalmente pequenos artropodes, os quais totalizam cerca de
80% dos alimentos ingeridos (LESSA & COSTA, 2010; LAMBERTO, 2011).

De acordo com Lopes (2014), os machos de G. agilis apresentam area de
movimento (média= 0,4 ha) duas vezes maior que as fémeas. Dados de uso do espago
indicam que a espécie apresenta sistema de acasalamento poliginico ou promiscuo,
como outros marsupiais (CROFT & EISENBERG, 2006). De fato, a area de movimento
dos machos ¢ sobreposta com outros machos e com a das fémeas, enquanto ndo ha
sobreposi¢do de area utilizada pelas fémeas no periodo reprodutivo, sugerindo a adogao
de uma estratégia territorial nesse periodo (LOPES, 2014). A reproducdo dos individuos
¢ sincronizada, se iniciando no final de julho. Tanto machos quanto fémeas participam
de apenas um periodo reprodutivo, caracterizando uma estratégia reprodutiva semélpara
(LOPES & LEINER, 2015). Porém, assim como ocorre em outros didelfideos
(MARTINS et al., 2006; LEINER et al., 2008), os machos adultos desparecem da
populacdo logo apds o periodo de copulas (entre outubro e dezembro), enquanto as
fémeas podem ter mais de uma ninhada no mesmo evento reprodutivo (LOPES &
LEINER, 2015). Ap6s o desmame dos filhotes, as fémeas também desaparecem da
populacdo (entre janeiro e margo).

Com objetivo de avaliar o efeito do fogo sobre a dindmica populacional do
marsupial Gracilinanus agilis no Cerrado, as seguintes hipoteses foram testadas: I) o
fogo afeta negativamente os parametros populacionais de G. agilis, tais como
sobrevivéncia e tamanho populacional; II) assumindo que ha uma reducdo na
disponibilidade de alimentos e na alteragdo na estrutura da vegetacdo decorrente do
fogo, esperamos que haja reducdo na condi¢ao corpdrea dos individuos da populagdo

apo6s o evento de fogo.

2- MATERIAL E METODOS
2.1 - Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na Estacdo Ecologica do Panga (EEP, 19°10°
S, 48°23° W), uma area de Cerrado que abriga diversas fitofisionomias e possui 403,85
hectares, localizada no municipio de Uberlandia/MG (CARDOSO et al., 2009). A

regido ¢ caracterizada por um clima subtropical com duas estagdes bem definidas: um



inverno seco (abril a setembro) e um verao chuvoso (outubro a margo) (EITEN, 1972).
A temperatura média anual ¢ de 22,4°C e a precipitagdo anual média ¢ de 1584 mm
(BONIFACIO et al., 2015).

A area de estudo na Estacao Ecoldgica do Panga ¢ caracterizada de acordo com
Ribeiro & Walter (1998) como cerrado sensu stricto. Além disso, o estrato arboreo
dessas areas possui predominancia de individuos relativamente baixos, ramificados e
tortuosos (CARDOSO et al., 2009).

2.2 Fogo

Embora a Estacao Ecoldgica do Panga nao utilize um programa de incéndios
prescritos, em decorréncia das atividades antropicas do entorno, incéndios
ocasionalmente atingem a reserva (VASCONCELOS et al., 2009). Desde a criacdo da
reserva (1986), a EEP foi parcialmente queimada em 1992, 2003 e 2006. Em outubro de
2014, outro incéndio acidental atingiu a Estagdo Ecologica do Panga. O fogo durou
cerca de trés dias e queimou aproximadamente 30% (cerca de 100 hectares) da
vegetacdo da reserva. O total da area queimada, incluindo remanescentes de vegetagao
fora da Estacdo Ecoldgica, foi de quase 400 hectares (dados do Corpo de Bombeiros de
Uberlandia). Apesar da duracdo do incéndio, o evento pode ser considerado moderado,
uma vez que o foco se restringiu a vegetagdo mais rasteira e a algumas fitofisionomias
da Reserva, como o cerrado sensu stricto. A existéncia de um estudo de longo prazo da
demografia de G. agilis (desde janeiro de 2011) e a ocorréncia do fogo, que atingiu 50%
da grade de capturas dos nossos estudos (dois transectos e meio), permitiu avaliar os
efeitos do fogo sobre a dindmica populacional dessa espécie através de um
procedimento “antes x depois” (WHELAN, 1995). A primeira campanha ap6s o fogo
foi realizada 15 dias depois do evento, e pudemos observar arvores de grande porte
chamuscadas e a perda da vegetagado rasteira. Assim como acontece com outros estudos
envolvendo disturbios imprevisiveis (ISAAC et al., 2007), temos que levar em conta as
limitagdes da auséncia de réplicas espaciais e temporais da drea queimada e de areas
controle ndo-queimadas.

2.3 Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu entre janeiro de 2011 e marco de 2016, através de
campanhas mensais de captura dos individuos (método captura-marcacao-recaptura)
com armadilhas do tipo Sherman de dois tamanhos distintos (12,0cm x 10,0cm x
37,5cm e 9,0cm x 8,0cm x 23,5cm). Cada campanha de captura teve duragdo de quatro

noites consecutivas, utilizando 80 armadilhas distribuidas em cinco transectos distantes



20 metros uns dos outros. A area total da grade de capturas foi de 1,12 hectares, onde
cada um dos cinco transectos foi delimitado por oito pontos de amostragem
equidistantes 20 metros (Figura 1). Em cada ponto de amostragem foram colocadas
duas armadilhas, uma no solo e outra no sub-bosque (1-2 metros de altura), sendo esta
ultima fixada com fita crepe hospitalar. A isca utilizada nas armadilhas para atracao dos

animais foi composta de uma mistura de pagoca, banana, aveia e bacon (PINHEIRO et

al., 2002; LOPES & LEINER, 2015).

BR-455 1

Figura 1 - Localizacdo de Uberlandia/MG no bioma Cerrado, em destaque a area de estudo na Estagdo
Ecologica do Panga (EEP) e a grade de captura. Os quadrados representam as estagdes de captura,

equidistantes 20 metros.
Os animais capturados foram marcados com brincos numerados na orelha

esquerda e tiveram os dados de sexo e condi¢do reprodutiva registrada, conforme
Pinheiro et al. (2002). O sexo foi determinado através da observacdo de bolsa escrotal
em machos e pela andlise da genitdlia, enquanto a condigdo reprodutiva foi registrada
conforme a posicdo dos testiculos (abdominal ou descido) para machos, e andlise da
genitdlia (vagina fechada ou aberta) e presenca ou auséncia de tetas inchadas para
fémeas. Os individuos foram pesados e tiveram suas medidas biométricas aferidas
(comprimento da cabega, corpo, cauda, tibia esquerda, pata esquerda, largura e altura da

orelha esquerda, e largura e altura dos testiculos quando animal do sexo masculino) com

paquimetro digital.



A classe etaria foi determinada conforme Macedo et al. (2006), baseando-se no
ultimo molar funcional da arcada dentaria superior. Os individuos capturados foram
categorizados em quatro classes de idade, sendo: 1) filhotes lactentes, os quais ndo se
pode examinar a denti¢ao; ii) juvenis, individuos sexualmente imaturos que apresentam
apenas o primeiro (M') ou o segundo (M?) molar superior funcional; iii) sub-adultos,
individuos sexualmente ativos apresentando o terceiro molar (M?) superior funcional;
iv) adultos, animais sexualmente ativos apresentando a denticdo completa (quatro
molares superiores funcionais).

2.4 - Dinamica populacional e analises estatisticas

Dividimos os dados do estudo em trés fases: antes do fogo (janeiro de 2011 a
setembro de 2014), pos-fogo imediato (outubro de 2014 a margo de 2015), e pds-fogo
tardio (abril de 2015 a mar¢o de 2016). Parametros populacionais, como tamanho
populacional, sobrevivéncia aparente e probabilidade de recaptura foram avaliados
mensalmente em cada um dos periodos estudados. Ja a razdo sexual foi avaliada nos
periodos de copula e pds-copula de cada ano.

Analisamos a razdo sexual da populagdo de G. agilis usando apenas os dados de
individuos adultos, maduros sexualmente, considerando cada individuo uma Unica vez
em cada periodo reprodutivo (copula e pods-copula), ou seja, excluindo eventuais
recapturas nesses periodos. Seguimos o proposto por Kvarnemo e Ahnesjo (1996)
utilizando a seguinte féormula: n° de machos reprodutivos/n® total de machos e fémeas
reprodutivos. Analisamos nossos dados através do teste do qui-quadrado de aderéncia
(proporcdes esperadas iguais) com correcdo de Yates (ZAR, 1999) no programa
BioEstat 5.0. Nao calculamos a razdo sexual para o ano de 2016, pois somente o0s
primeiros trés meses foram amostrados.

Através do numero minimo de animais conhecidos vivos (MNKA) (KREBS,
1966), estimamos mensalmente a abundancia de individuos da populagdo no local
estudado. O pressuposto deste método assume que a populagdo seja fechada durante as
campanhas mensais de captura, ou seja, que no periodo estudado ndo ocorra
nascimentos, mortes, emigracdo e imigracdo (FERNANDEZ, 1995). O MNKA ¢
estimado através da somatoria de dois fatores: ni, o nimero de individuos capturados no
tempo i; zi, nimero de individuos marcados antes do tempo i, que nao foram capturados
neste tempo, mas capturados antes e depois de i (KREBS, 1966).

Para analisar a condi¢do corporal dos individuos da populagdo, utilizamos o

indice de massa escalonada (IMC) proposto por Peig & Green (2009). Esse indice ¢



considerado uma medida adequada das reservas energéticas e da saude dos pequenos
mamiferos, estando diretamente correlacionado com a aptidao dos individuos (PEIG &
GREEN, 2009, 2010). O IMC produz valores individuais de massa corporal, levando
em conta um ajuste alométrico entre massa corporal ¢ uma medida morfométrica, de
maneira que os valores de massa corporal sdo independentes do tamanho do corpo dos
individuos e podem ser comparados entre os individuos da populagdo. A medida
morfométrica escolhida deve ser aquela que apresenta maior correlagdo com massa
corporal (no nosso caso, comprimento do corpo: = 0.50 ¢ p<0,0001). Sendo assim, o

indice de massa escalonada da condi¢cdo corporal foi calculado utilizando a seguinte
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férmula:

onde M; e L; sdo a massa corporal e o comprimento do corpo, respectivamente; bsya
representa o expoente escalonado, dado pelo coeficiente de regressao modelo II do eixo
maior padronizado para os logaritmos da massa corporal e do comprimento do corpo; Ly
¢ a média aritmética do comprimento do corpo da populacdo estudada; "M; ¢ a massa
corporal do individuo i quando a medida linear do corpo ¢ padronizada para L.
Utilizamos o software RMA para calcular o IMC (BOHONAK & VAN DER LINDE,
2004).

Para o calculo do IMC, consideramos apenas os dados de individuos subadultos
e adultos (massa corporal igual ou maior que 20 gramas). Além disso, como a condi¢ao
corporal varia ao longo do tempo e em fungdo de eventos reprodutivos, calculamos o
IMC anualmente para cada um dos periodos reprodutivos (ndo reprodutivo, copula, pos-
copula) e utilizamos o valor médio de massa corporal dos individuos com mais de uma
captura no mesmo periodo reprodutivo para obter as estimativas de condi¢ao corporal.

A sobrevivéncia aparente e a probabilidade de recaptura dos individuos da
populacdo de G. agilis analisada foram estimadas mensalmente para cada sexo,
utilizando o método de Cormack-Jolly-Seber (CJS) através do programa MARK 7.1
(WHITE & BURNHAM, 1999). Assim como nos demais modelos de populacdes
abertas, somente a sobrevivéncia aparente pode ser estimada, j4 que a emigragdo dos
individuos da populacdo nao pode ser distinguida da mortalidade (LEBRETON et al.,
1992).



Um total de 36 modelos foi construido, a partir de um modelo global maior com
interacdo entre sexo e tempo {P(tempo*sexo) p(tempo*sexo)}. Fatores como fogo
(considerando os 3 periodos: antes do fogo, pos-fogo imediato e pos-fogo tardio) e
condi¢do reprodutiva (individuos nao reprodutivos, fase de copula e fase pos-copula)
foram incluidos nos modelos como restrigdes temporais. Delimitamos a condig¢do
reprodutiva de forma diferente entre os sexos, com excec¢ao do periodo de cépula (julho-
setembro para ambos os sexos). Para machos, o periodo pos-copula englobou os meses
de outubro a dezembro, pois os machos adultos desaparecem da populagdo a partir de
dezembro e em janeiro ja sao encontrados juvenis na populacdo (LOPES & LEINER,
2015). Em contrapartida, as fémeas cuidam de suas ninhadas entre outubro e janeiro
(LOPES & LEINER, 2015). As fémeas juvenis encontradas em janeiro ndo foram
incluidas na andlise de dados do poés-copula. Dessa forma, o periodo entre fevereiro e
junho foi considerado como periodo nao reprodutivo para as fémeas, e janeiro a junho
para machos.

Antes da selecdo de modelos, a dispersdo e o ajuste dos dados as premissas do
modelo de CJS foram avaliados através de um procedimento de bootstrap baseado em
1000 simulacdes, obtendo assim uma estimativa do fator de inflacdo da variancia (¢) no
programa MARK 7.1. Em caso de ajuste ndo satisfatorio por sobre-dispersdo, o critério
de informacdo de Akaike deve ser corrigido pelo fator de inflacdo da varidncia (&)
(LEBRETON et al. 1992), o qual ¢ baseado em uma estimativa de quase-
verossimilhanca, sendo, portanto, chamado de quase-critério de informagdo de Akaike
(QAICc). O desempenho dos modelos foi comparado utilizando o critério de
informa¢do de Akaike corrigido para amostras pequenas (AICc) (BURNHAM &
ANDERSON, 2002). No geral, modelos com diferenca igual ou inferior a 2 do modelo
melhor ranqueado s3o considerados igualmente plausiveis (BURNHAM &
ANDERSON, 2002). Além desse critério, levamos em conta também o peso do Akaike
de cada um dos modelos.

Para testar o efeito do fogo sobre o indice de massa escalonada dos individuos,
rodamos um modelo linear generalizado (GLM) no ambiente R. Doze modelos foram
construidos e ajustados usando uma distribuicao inversa de Gauss. Entre as variaveis
categoricas preditoras incluidas nos modelos, estdo os periodos do fogo (considerando
antes e apos), sexo e condi¢ao reprodutiva dos individuos (copula e pos-copula). Efeitos
aditivos e interacdes entre as variaveis também foram testadas. A selecdo de modelos

foi baseada no critério de informacdo de Akaike corrigido para amostras pequenas
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(AICc) (BURNHAM & ANDERSON, 2002), e foi realizada no pacote AICcmodavg no
ambiente R.
2.5 - Disponibilidade de recursos

Como os artropodes constituem cerca de 80% da dieta consumida pela espécie
estudada (LESSA & COSTA, 2010; LAMBERTO, 2011), avaliamos a disponibilidade
de artropodes como medida de disponibilidade de recursos. Dessa maneira, a
disponibilidade de recursos foi avaliada em um periodo pré-fogo (fevereiro de 2011 a
abril de 2013), como parte de um estudo paralelo, e em um periodo p6s-fogo (entre abril
de 2015 e margo de 2016). A avaliacao foi realizada simultaneamente as campanhas
mensais de captura, sendo colocada uma armadilha de queda ao nivel do solo em cada
ponto de captura nos cinco transectos. As armadilhas consistiam em recipientes de 200
cm?® enterrados com as bordas ao nivel do solo e contendo alcool 70% e algumas gotas
de detergente para reduzir a tensdo superficial da dgua. As armadilhas ficaram 72 h
expostas no local, e ap6s isso, foram retiradas e levadas ao Laboratorio de Ecologia de
Mamiferos (LEMA) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) para triagem do
material coletado. Os artropodes foram secos em temperatura ambiente (25° C) por sete
dias, em bandejas plasticas protegidas com tecido para evitar o contato de insetos e
deterioragdo do material. Por fim, utilizamos uma balanga eletronica de precisdo (trés
casas decimais) para calcular a biomassa seca (g) dos artropodes em cada um dos meses
supracitados. Dada a flutuacdo no numero total de armadilhas de queda utilizadas em
diferentes periodos do estudo, padronizamos as medidas dividindo a biomassa mensal
(g) pelo nimero de armadilhas utilizadas.

Para testar a premissa da reducdo da disponibilidade de recursos no ambiente
apds o evento de fogo, realizamos uma analise de variancia fatorial, considerando a
disponibilidade de artropodes nas estagcdes seca e chuvosa (um fator) e no periodo antes
e depois do fogo (outro fator). Os dados de disponibilidade de artrépodes foram
transformados (log) para atender as premissas da ANOVA. A medida de
disponibilidade de artropodes utilizada foi a biomassa de artropodes (em g) padronizada
pelo nimero de armadilhas de queda utilizadas em cada més, uma vez que houve
variagdo nesses valores devido ao evento de fogo. Além disso, testamos o efeito da
disponibilidade de recursos no ambiente sobre a condig¢do corporal dos individuos de G.
agilis, separadamente para machos e fémeas, uma vez que hd dimorfismo sexual de

tamanho (LOPES & LEINER, 2015). Para tal, realizamos regressodes lineares, em que o
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indice de massa escalonada foi a variavel dependente e a disponibilidade de artropodes

a variavel independente.

3- RESULTADOS

A razdo sexual da populacdo no periodo de copula dos anos de 2011 (razdo
sexual: 0.73), 2013 (0.71) e 2014 (0.72) foi significativamente desviada a favor dos
machos, ndo concordando com a proporcao esperada de 50% para cada sexo (Figura 2).
Com excecao do periodo pos-copula de 2014 (0,56 a favor das fémeas) e 2015 (0,5 para
ambos os sexos), os demais periodos analisados apresentaram maior numero de

individuos machos, mesmo nao ocorrendo desvio significativo na razao sexual.

1.0 = * * *
0.75 —
05—+
0.25—
0.0 | | | | | | | | | |
Copula ‘ Pés-cépula Cépula I Pés-cépula Cépula I Pés-cépula Cépula ‘ Pés-cépula Copula I Pés-cépula ‘
2011 2012 2013 2014 2015
D Machos |:| Fémeas

Figura 2 - Razdo sexual nos periodos de copula e pds-copula da populagdo de G. agilis na Estagdo
Ecologica do Panga (Uberlandia/MG) entre 2011 e 2015. * indica os periodos em que houve desvio
significativo.

Durante todo o periodo estudado (janeiro de 2011 a marco de 2016), capturamos
um total de 238 individuos de Gracilinanus agilis, sendo 169 machos e 69 fémeas.
Verificamos que o tamanho populacional flutuou entre 1 e 34 individuos ao longo dos
meses em cada ano, sendo que para todos os anos analisados, o periodo de junho a
setembro apresentou maior quantidade de individuos (Figura 3). Os anos de 2013 e
2014 (antes do fogo) foram os que apresentaram maior abundancia média de individuos
na populagcdo, enquanto os anos de 2011 (antes do fogo) e 2015 (apdés o fogo)

apresentaram menor tamanho populacional.
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Figura 3 - Varia¢do no tamanho populacional de G. agilis estimada pelo MNKA, entre 2011 ¢ 2016, na
Estacdo Ecoldgica do Panga (Uberlandia/MG).

Em todos os anos estudados, houve uma reducdo do tamanho populacional a
partir de setembro, quando se inicia o periodo pds-copula dos machos. Aparentemente,
essa reducdo parece estar ligada a elevada mortalidade pos-copula dos machos, entre
outubro e dezembro. De fato, a Figura 4 indica que essa redugdo ocorre de maneira
semelhante em todos os anos, independente do evento do fogo, que ocorre na transicao
entre os periodos de copula e pds-copula em 2014. J& para as fémeas, a queda no
numero de individuos ndo ¢ tdo acentuada, devido ao investimento materno em lactacao
e cuidado com a prole, que torna as fémeas mais longevas. Entretanto, ao analisarmos o
padrdo anual das fémeas reprodutivas, verificamos uma reducdo antecipada no numero e
na probabilidade de recaptura das fémeas reprodutivas apds o evento do fogo (Figura
5a). Ap6és a queda no numero de individuos da populagdo, hd um reinicio no
crescimento entre os meses de janeiro e fevereiro em virtude da entrada dos juvenis na
populacdo, porém, a populacdo sé atinge valores maximos na época de copula (julho —
setembro), momento que esses individuos ja sdo adultos (Figura 3).

Utilizando o MNKA, comparamos o nimero de fémeas adultas reprodutivas na
populacdo com os individuos ndo reprodutivos dos anos seguintes. Essa comparacao

permitiu observar que no ano do fogo (2014), o menor niimero de fémeas reprodutivas
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parece ter refletido na geragao seguinte, através do menor nimero de individuos juvenis

em 2015 (Figuras 5b e 6).

25— p -
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Figura 4 - Numero médio de individuos (MNKA) de G. agilis (machos e fémeas), nos periodos de copula

e pos-copula, entre 2011 e 2015, na Estacdo Ecoldgica do Panga (Uberlandia/MG).



10

N2 de individuos (MNKA)

14

“oF >Nz >=2gFF>Nz>oecezi0oFFz>2MNMNz>ce=0o0FF>2N24gFF>MNz:>
Do Wwpb b o@WSp o2 gwpw W m =2 g 3d 2 g Ww S 5w i
m2wPzafL=3ugzafssaE=3ngzaf 52T 20gzam3mpza S e
T 1T 1T 1T 1T 1T 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016
a)
25 1
= 20 -
=
n
o
=]
E 15
=
=
i=
]
= 10 4
ol
=
5_
D.
X X D F R P EE DR RORNEE DR RoEXE =z MZ=2 o
i m = i m i m =T i m = L i
L2332 32£325353FL353523358F535230358 3
' 2012 " 2013 " 2014 Y 2015 " 2016

Figura 5 - a) Numero de fémeas adultas reprodutivas (MNKA) por més em cada ano do estudo, ¢ b)
nimero de individuos juvenis ndo reprodutivos (MNKA) entre 2011 e 2016 na Estacdo Ecoldgica do
Panga (Uberlandia/MG). A seta indica o0 més de ocorréncia do incéndio na area estudada. Em 2016 s6
foram amostrados os primeiros trés meses.
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Figura 6 - Numero médio de individuos (MNKA) juvenis ndo reprodutivos de G. agilis (machos ¢
fémeas), entre 2011 ¢ 2015, na Estagdo Ecoldgica do Panga (Uberlandia/MG).

As simulagdes da adequagdo dos modelos usando o método bootstrap sugerem
que nossos dados apresentam sobre-dispersao (Coootstrap= 2-93), indicando uma violagao
moderada (MCMAHON et al.,, 2008) na suposicdo de que todos os individuos
apresentam similaridade na probabilidade de recaptura e sobrevivéncia aparente. Para
realizar a corre¢do em nossa analise, ajustamos o valor de Cpadarao (1.00) para Cajustado de
2.93 em todas as andlises.

Os modelos selecionados indicam que a sobrevivéncia aparente varia de acordo
com o efeito conjunto (aditivo) de sexo e condicao reprodutiva, enquanto o periodo de
tempo (antes do fogo, pds-fogo imediato e pds-fogo tardio) ndo afetou tais valores (ver
Tabela 1). De maneira geral, as fémeas apresentaram maior sobrevivéncia aparente do
que os machos, porém ambos os sexos seguiram um padrdo de maior sobrevivéncia
aparente durante o periodo de copula. No periodo pds-copula os machos apresentaram
valores reduzidos, enquanto as fémeas apresentaram sobrevivéncia aparente semelhante
a condi¢do copula. Individuos nao reprodutivos (juvenis e subadultos) apresentaram
valores intermedidrios (Figura 7). De fato, os dois melhores modelos, que juntos
representam um peso de evidéncia de 0.48, suportam a atuagdo de tais fatores sobre a

sobrevivéncia aparente.
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Tabela 1: Resultado da selecdo de modelos Cormack-Jolly-Seber para populagdes abertas, considerando
os efeitos de fogo, condi¢do reprodutiva, sexo e tempo sobre as probabilidades de recaptura (p) e
sobrevivéncia aparente (¢) de G. agilis na Estacdo Ecologica do Panga (Uberlandia/MG) entre 2011 e
2016. Apenas os 10 primeiros modelos (total de 36 — Apéndice 1) sdo mostrados. k = ntimero de
parametros, QAICc = Quase-critério de informacao de Akaike corrigido para amostras pequenas; AAICc
= diferenca entre QAICc de um modelo e o modelo melhor ranqueado; wQAICc = peso do QAICc, e Q-
deviance = quase-deviance (fun¢do desvio do modelo baseado na log-verossimilhanga). Os modelos mais
parcimoniosos bem ranqueados sdo mostrados no topo (AAICc < 2.00). g= sexo; rep= condigdo
reprodutiva; fire= fogo.

Verossimilhanc¢a .
Modelo k QAICc | AAICc | wQAICc do modelo QDeviance
d(g-+rep) p(g) 6 |396.55| 0.00 | 026 1.00 255.81
d(-+rep) plrep) 7 139694 | 038 | 022 0.82 254.14
b(2) p(e+rep) 6 39922 | 2.66 | 0.07 0.26 258.47
d(e-+rep) p(fire+rep) 9 [399.72 | 3.16 | 0.05 0.20 252.79
b(2) p(2) 4 39985 | 3.29 0.05 0.19 263.19
d(gtrep) p(gtfiretrep) | 10 | 400.41 | 3.85 0.03 0.14 251.40
b(g*fire)(gtrep) p(g) 8 |400.63 | 4.07 0.03 0.13 255.77
b(e-+fire+rep) p(g) 8 | 400.64 | 408 | 0.03 0.12 255.78
d(e+rep) p(g*fire)(g+rep) | 10 | 401.29 | 4.73 0.02 0.09 252.28
&(g) p(firetrep) 7 40131 | 476 0.02 0.09 258.51
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Figura 7 - Estimativas de sobrevivéncia aparente para machos e fémeas de G. agilis na Estacdo Ecoldgica
do Panga (Uberlandia/MG) entre 2011 e 2016, baseado nos dois modelos melhor ranqueados {¢(g+rep)}.
Circulos representam as médias, e as barras indicam o erro padrao.

Por outro lado, esses dois melhores modelos sugerem que a probabilidade de
recaptura varia de acordo com os efeitos separados de sexo e condi¢ao reprodutiva,
enquanto o periodo de tempo ndo foi um fator importante (ver Tabela 1). Como
evidenciado pelo modelo melhor ranqueado (que considera apenas o efeito do sexo), a
probabilidade de recaptura foi maior entre machos (55 — 80%) do que entre fémeas (43

— 70%) (Figura 8). O segundo modelo mais plausivel (peso de evidéncia = 0.26)
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evidencia uma flutuagdo na probabilidade de recaptura conforme a condigdo
reprodutiva, com valores aparentemente menores entre os individuos ndo reprodutivos

(37 — 67%) (Figura 9).
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Figura 8 - Estimativas da probabilidade de recaptura de machos e fémeas de G. agilis na Estagdo
Ecologica do Panga (Uberlandia/MG) entre 2011 e 2016, com base no modelo de melhor ranking
{d(gtrep) p(g)}. Quadrados sdo as médias, e barras indicam o erro padréo.
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Figura 9 - Estimativas da probabilidade de recaptura baseada na condigdo reprodutiva de G. agilis na
Estacdo Ecologica do Panga (Uberlandia/MG) entre 2011 e 2016, com base no segundo melhor modelo
{$(g+rep) p(rep)}. Quadrados sdo as médias, e barras indicam o erro padrao.
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Nossos resultados para o efeito do fogo sobre o indice de massa escalonada
apresentaram trés modelos plausiveis (AAICc < 2.00) (Tabela 2). O modelo melhor
ranqueado (peso de evidéncia = 0.30) relaciona o IMC com o efeito aditivo da condi¢do
reprodutiva e o sexo. O modelo evidencia uma diferenca do IMC entre os sexos, onde
os machos apresentam valores maiores que as fémeas (Figura 10). A partir deste
modelo, também ¢ verificada uma diferenca do IMC entre as épocas reprodutivas, onde
ambos o0s sexos apresentam aumento da condi¢ao corporal no periodo pés-cdpula, onde
o aumento das fémeas aparenta ser mais evidente que o dos machos.

Tabela 2: Classificacdo dos doze modelos analisados na interacao de diferentes fatores com o IMC. k =
nimero de pardmetros, AICc = critério de informacdo de Akaike corrigido para amostras pequenas;
AAICc = diferenga entre AICc de um modelo e o modelo melhor ranqueado; wAICc = peso do AICc. Os

modelos melhor ranqueados sdo mostrados no topo (AAICc < 2.00). sex= sexo; repro= condigdo
reprodutiva; fire= fogo; null= modelo nulo.

Modelo k AlICc AAICc | wAICc | Peso cumulativo
IMC~repro+sex 4 | 457.05 0.00 0.30 0.30
IMC~sex 3 | 457.73 0.68 0.21 0.51
IMC~repro*sex 5 | 457.83 0.78 0.20 0.71
IMC~sex+repro+fire | 5 | 459.12 2.08 0.10 0.81
IMC~fire+sex 4 | 459.93 2.89 0.07 0.88
IMC~repro*sex+fire | 6 | 459.96 291 0.07 0.95
IMC~fire*sex 5 | 460.58 3.53 0.05 1.00
IMC~null 2 | 489.50 32.45 0.00 1.00
IMC~fire 3 | 491.59 34.55 0.00 1.00
IMC~repro 3 | 491.64 34.59 0.00 1.00
IMC~fire+repro 4 | 493.81 | 36.76 | 0.00 1.00
IMC~fire*repro 5 | 49598 38.94 0.00 1.00

Ja uma andlise da flutuagdo intra-individual (Apéndice 3) na condi¢do corporal
entre os periodos de copula e pds-codpula mostrou que em todos os anos, exceto no ano
apds o fogo (2015), houve alguns machos que apresentaram reducdo na condicio
corporal no periodo pds-copula em funcdo da perda de massa corporal. J4 entre as
fémeas, a perda de massa corporal s6 ocorreu apos o fogo (2014), em dois individuos.
Ao mesmo tempo, no ano seguinte ao fogo (2015), todos os individuos apresentaram

aumento da condicao corporal no periodo pos-copula.
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Figura 10 - Modelo de interacdo melhor ranqueado que evidencia a influéncia da condi¢ao reprodutiva
(copula e pds-copula) e o sexo (machos e f€émeas) no IMC dos individuos.

Nossos resultados indicaram que ndo existe diferenca na disponibilidade de
artropodes nos periodos antes e apds o fogo (Fi21= 0.28, p= 0.60), entretanto, a
disponibilidade de artropodes foi maior na estagdo chuvosa do que durante a seca (F; 2=
30.98, p= 0.00002). Além disso, também verificamos uma interagao significativa entre
os dois fatores testados (F;2;= 13,21, p= 0.0015), indicando que a disponibilidade de
artropodes ¢ similar entre as estagdes climaticas apos o fogo, porém € maior durante a
estacdo chuvosa antes do fogo € menor durante a estagdo seca nesse mesmo periodo

(Figura 11).
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Figura 11 - Comparagdo da biomassa de artropodes (log) entre as estacdes climaticas (seca e chuvosa) e
os periodos (antes e apos o fogo) na Estagdo Ecologica do Panga (Uberlandia/MG).

Para analisar a relacdo entre o IMC de machos e¢ fémeas ¢ os dados sobre
disponibilidade de recursos, realizamos uma regressao linear simples. Nossos resultados
ndo foram estatisticamente significantes, aceitando a hipotese nula, onde o IMC de
machos e fémeas ndo ¢ influenciado pela disponibilidade de recursos (Fémeas:

R?=0.003, p=0.36, df=1,14; Machos: R*=0.017, p=0.43, df=1,20).

4- DISCUSSAO

Nossos resultados indicaram que o fogo ndo teve efeitos negativos de curto
prazo sobre o tamanho populacional e sobrevivéncia aparente da populagdo de G. agilis,
assim como nao teve efeitos indiretos sobre a condi¢do corporal dos individuos,
refutando as duas hipdteses do estudo. Tanto os pardmetros populacionais quanto a
condi¢do corporal foram determinadas de acordo com o sexo e a condig@o reprodutiva
dos individuos, demonstrando a importancia da ado¢do de uma estratégia semélpara
sobre a dinamica populacional de G. agilis. Apesar de ndo termos encontrado efeitos
sobre a sobrevivéncia aparente, os resultados sugerem uma redugdo antecipada no
nimero de fémeas adultas apdés o fogo, o que pode contribuir para a queda na

fecundidade e no nimero de juvenis no ano seguinte ao fogo.
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A resposta de pequenos mamiferos ao fogo varia de acordo com a intensidade da
queimada, atributos de historia de vida das espécies e as caracteristicas do ambiente
(GILL, 1981; WHELAN, 1995). Diversos estudos discutem que o fogo ndo causa
mortalidade direta dos pequenos mamiferos em savanas tropicais, € sim indireta via
aumento da predacao e redugdo da disponibilidade de recursos, a ndo ser em casos de
eventos de alta intensidade (LEE & TIETJE, 2005; LEGGE et al., 2008; BANKS et al.,
2011). De fato, Mendonga et al. (2015) demonstraram uma redugdo acentuada do
tamanho populacional e da sobrevivéncia aparente de Gracilinanus agilis na area
queimada (fitofisionomia cerraddo) apds um evento de fogo intenso. Por outro lado, nos
observamos uma redugdo constante no tamanho populacional e sobrevivéncia aparente
da espécie em todos os anos apds a copula, independente do evento de fogo moderado
em 2014. Esse contraste suporta a importancia da intensidade da queimada para a
resposta dos pequenos mamiferos, e aponta que a manutengdo de areas vizinhas nao
queimadas pode ter contribuido para atenuar os efeitos indiretos do fogo sobre a
mortalidade de G. agilis na area estudada (SWINBURN et al., 2007, PEREOGLOU et
al., 2011).

As caracteristicas do ambiente também influenciam na resposta dos animais ao
fogo. No geral, as areas florestais de Cerrado (e.g. cerraddo) sdo mais impactadas pelo
fogo em decorréncia da sensibilidade das espécies vegetais dominantes (MOREIRA,
2000; OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2002). O impacto do fogo nessas areas causa
modificacdo no estrato vertical (LEGGE et al., 2008), aumentando a exposi¢cdo dos
pequenos mamiferos aos predadores (GROVES & STEENHOF, 1988; DERRICK et al.,
2010). Ja as espécies de fitofisionomias tipicas do Cerrado (e.g. cerrado sensu stricto)
sdo menos afetadas, retornando aos padrdes pré-fogo cerca de quatro a seis meses apos
a queima (VIEIRA, 1999; VIEIRA & BRIANI, 2013). Uma comparagdo dos efeitos do
fogo sobre populacdes de G. agilis em fitofisionomias contrastantes (cerrado sensu
stricto x cerraddo; esse estudo x MENDONCA et al., 2015) corrobora a ideia de que a
resposta dos pequenos mamiferos ao fogo em fitofisionomias mais abertas sdo mais
sutis, talvez porque as alteracdes decorrentes da queima ndo aumentem tanto a
exposicdo aos predadores. Além disso, nesse estudo, o fogo afetou basicamente a
vegetacao rasteira e o estrato herbaceo, de maneira que G. agilis pode ter se beneficiado
por seus habitos arboricolas (EMMONS & FEER, 1990; VIEIRA, 2006), que
permitiram o encontro de refliigios em ocos de arvores. De fato, estudos ja& mostraram

que mamiferos de menor porte, como € o caso de G. agilis (15-45g) sdo menos afetados
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por incéndios em decorréncia da facilidade em encontrar abrigos em oposicao as
espécies de maior massa corporal (SIMONS, 1991; SOUTHGATE & MASTERS,
1996; GRIFFITHS & BROOK, 2014).

Apesar de nao termos encontrado efeitos do fogo sobre a sobrevivéncia aparente
da populagdo, uma analise mais detalhada dos dados mostrou que as fémeas adultas
desaparecem mais cedo da populagdo no ano do fogo, e que isso causa um impacto
negativo no recrutamento nos anos seguintes. O desaparecimento das fémeas adultas em
dezembro de 2014 pode ocorrer por mortalidade indireta, dado que todas as fémeas
sobrevivem ao evento do fogo, ou por emigracdo para areas nao queimadas. Nesse
sentido, estudos mais detalhados sobre movimentos sdo necessarios. Ao mesmo tempo,
estudos anteriores ja tinham demonstrado a acdo negativa do fogo sobre o recrutamento
de pequenos mamiferos (LEE & TIEJTE, 2005; BANKS et al., 2011), apontando
inclusive que o fogo pode ter um efeito maior sobre esse pardmetro do que sobre a
mortalidade entre os marsupiais de savanas tropicais (GRIFFITHS & BROOK, 2015).

A diminui¢do do recrutamento pés-fogo em marsupiais pode ocorrer através de
diferentes mecanismos, como mortalidade das fémeas, a interrup¢ao do ciclo
reprodutivo e da producao de ninhadas ou filhotes, mortalidade dos filhotes no marsupio
ou em abrigos antes do desmame e emigragdo para areas nao queimadas (GRIFFITHS
& BROOK, 2015). Em G. agilis, o ciclo reprodutivo ¢ sincronizado e as fémeas podem
produzir e cuidar de mais de uma ninhada no periodo reprodutivo que inicia em julho
com as copulas e encerra em fevereiro com o desmame dos filhotes da ultima ninhada
(LOPES & LEINER, 2015). Dessa maneira, o incéndio em outubro poderia interromper
a producdo de mais ninhadas, provocar migracdo para areas mais favordveis como
ocorre com Trichosurus vulpecula (BANKS et al., 2011), ou aumentar a mortalidade
dos filhotes, como ocorre com Dasyurus hallucatus (BEGG et al., 1981). Estudos
futuros devem enfocar os mecanismos responsaveis pelos desaparecimentos antecipados
das fémeas ¢ a redu¢ao no recrutamento.

O fogo também pode afetar as espécies indiretamente, através de alteragdes na
disponibilidade de alimento e abrigos que provocam emigracdes e podem causar
reducdo da condigdo corporal dos individuos (GRIFFITHS & BROOKS, 2014;
FORDYCE et al., 2015). A condi¢do corporal reflete a satde e as reservas energéticas
decorrentes do forrageamento dos individuos (JAKOB et al., 1996; SCHULTE-
HOSTEDDE et al., 2001), de maneira que diversos estudos ja demonstraram o efeito

indireto negativo de distirbios ambientais sobre essa medida (READING, 2007;



23

BANKS et al., 2011; SHERIDAN & BICKFORD, 2011). Em nosso estudo, refutamos a
hipotese de que o fogo afeta a condigdo corporal de G. agilis. E possivel que a
intensidade moderada do fogo e a manuten¢do de areas vizinhas ndo queimadas tenham
atenuado as alteragdes na disponibilidade de recursos, diminuindo os impactos sobre a
saude dos animais. De fato, a disponibilidade de artropodes se recupera rapidamente
apods o fogo, como ja demonstrado em outros estudos (VASCONCELOS et al., 2009;
FRIZZO et al.,, 2011), e apresenta maior flutuacdo em funcdo da sazonalidade
(principalmente antes do fogo) do que em decorréncia da queimada. Além disso, os
individuos que nao emigraram puderam manter a condi¢ao corporal se alimentando em
areas vizinhas ndo queimadas (SWINBURN et al., 2007; PEREOGLOU et al., 2011).
Ao mesmo tempo, também ndo observamos efeito da disponibilidade de artropodes
sobre a condigdo corporal de ambos os sexos. Também nao podemos descartar a
possibilidade de que o indice utilizado ndo tenha produzido valores acurados e
confiaveis de reservas energéticas, devido ao erro associado nas medidas morfométricas
e nas criticas existentes quanto a falta de validagao (FALK et al., 2017).

Por outro lado, a andlise intra-individual da condi¢do corporal indicou maior
flutuagao na condi¢do dos machos, com individuos apresentando aumento da condigao
corporal no periodo pos-copula e outros, reducao. Esses individuos que apresentaram
redugdo representam os machos que ja apresentam os primeiros sinais da mortalidade
poés-copula, como ja demonstrado em outras espécies semélparas (BRADLEY, 2003;
BOONSTRA, 2005; LOPES & LEINER, 2015). Entre as fémeas, a redugdo na condig¢ao
corporal apos a copula se restringiu ao ano de 2014, que corresponde ao periodo logo
ap6s o evento do fogo. Esse resultado sugere um efeito negativo do fogo sobre as
reservas energéticas das fémeas de G. agilis. Como a reducdo so foi observada em duas
fémeas, em virtude do baixo niimero de recapturas de fémeas apos o fogo, ¢ dificil dizer
se esse resultado representa um padrao geral da populagdo. Para tal, seriam necessarias
comparagdes com réplicas espaciais de areas queimadas e de areas controle ndo
atingidas pelo fogo. Porém, os resultados da reducdo antecipada no niimero de fémeas
reprodutivas apds o fogo e da consequente diminui¢do do recrutamento de juvenis no
ano seguinte parecem sustentar a ideia de que o fogo apresenta efeitos deletérios,
mesmo que sutis, sobre a satide das fémeas, refletindo na populagdo como um todo.

De maneira geral, nossos resultados sugerem que os parametros populacionais
de G. agilis sdo determinados pela ado¢do de uma estratégia reprodutiva semélpara

nessa espécie (LOPES & LEINER, 2015). Como ocorre em outras espécies com
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estratégia semelhante, hd uma redug¢do do tamanho populacional apos o periodo de
copulas, que ¢ decorrente do aumento na mortalidade dos machos (MARTINS et al.,
2006; BALADRON et al., 2012). Esse padrao se repete anualmente no mesmo periodo,
independente da ocorréncia da queimada, e se deve a mortalidade dos machos devido ao
estresse, parasitismo, perda de peso e degeneracao de 6rgaos que ocorre em funcao da
competicdo acirrada por fémeas (BRADLEY, 2003; BOONSTRA, 2005; FISHER et al.,
2013). Ao mesmo tempo, a flutuacdo na condi¢@o corporal foi determinada basicamente
pelo sexo e condigdo reprodutiva dos individuos, assim como Moss & Croft (1999)
apontaram para Macropus rufus. Dessa maneira, a condicdo corporal ¢ afetada pela
ocorréncia do dimorfismo sexual de tamanho ¢ do padrdo de crescimento de G. agilis,
em que os machos apresentam maior massa e tamanho corporal do que as fémeas, e que
essa diferenca aumenta de acordo com a classe etaria dos individuos (LOPES &
LEINER, 2015). Além disso, ambos os sexos apresentaram maior IMC no periodo pos-
copula, sugerindo que os machos utilizam o estoque de gordura para investir em
sobrevivéncia, copulando com o maior nimero de fémeas possiveis. Dessa forma, a
menor condi¢do corporal dos machos seria visualizada apenas quando estes individuos
estdo prestes a morrer, enquanto o aumento do IMC no periodo pos-copula das fémeas
pode estar relacionado a gestagdo, ja que nao foi possivel avaliar com precisdo se as
fémeas estavam prenhes.

Outra caracteristica da populacdo foi a razdo sexual desviada para machos, o que
sustenta a ideia de uma competicdo intensa durante o periodo reprodutivo, conforme
observado em outras espécies (STOCKLEY et al., 1996), incluindo espécies semélparas
(MARTINS, 2004). De fato, a razdo sexual desviada em favor dos machos explica a
maior probabilidade de recaptura desse sexo, ja que existe um maior nimero de
individuos machos do que de fémeas na populacdo. Além disso, a maior area de
movimento dos machos de G. agilis em comparagdo com as fémeas (LOPES, 2014),
também pode maximizar suas chances de recaptura. O desvio na razdo sexual em favor
dos machos concorda com o observado por Lopes & Leiner (2015) na mesma populagao
estudada, além do verificado na mesma espécie por Aragona & Marinho-Filho (2009) e
Andreazzi et al. (2011). Martins (2004) relacionou o desvio na razio sexual a favor dos
machos de Gracilinanus microtarsus a uma possivel maior atividade de dispersao dos
membros desse sexo, o que ¢ comum em mamiferos (GREENWOOD, 1980). A
probabilidade de recaptura também pode estar relacionada com a condig¢do reprodutiva

dos individuos (segundo melhor modelo ranqueado), onde os individuos nao
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reprodutivos apresentam probabilidades menores de recaptura. Inicialmente, juvenis
podem ser recapturados com menor frequéncia devido a suas inerentes baixas taxas de
capturas, que ocorrem em fun¢do de habilidades exploratérias menos desenvolvidas,
que dificultam o encontro das armadilhas com isca, e de sua reduzida massa corporal
que pode impedir o mecanismo de acionamento de armadilhas do tipo Sherman
(NICOLAS & COLYN, 2006; DIZNEY et al., 2008; CACERES et al., 2011). Além
disso, a menor probabilidade de recaptura de juvenis pode estar relacionada a dispersao
desses individuos para evitar endogamia (COCKBURN et al., 1985).

Entender os efeitos de distirbios sobre a dinamica populacional das espécies
animais € crucial para predizer como mudancas no regime dos disturbios podem afetar a
biodiversidade. Apesar de apresentar uma histéria de vida especializada, com
reproducdo altamente sazonal e sincronizada (LOPES & LEINER, 2015), ndo
observamos efeitos do fogo sobre a sobrevivéncia de G. agilis, diferente dos efeitos
negativos previstos para espécies com tais atributos (FRIEND, 1993). Esse resultado
corrobora a sugestao de que o fogo raramente tem efeito direto sobre a sobrevivéncia de
marsupiais em savanas tropicais (BANKS et al., 2011; GRIFFITHS & BROOK, 2014,
2015), a ndo ser em incéndios de alta intensidade (MENDONCA et al., 2015). Por outro
lado, assim como ja demonstrado em estudos prévios com pequenos mamiferos (LEE &
TIEJTE, 2005; GRIFFITHS & BROOK, 2015), observamos uma aparente reducdo do
recrutamento pos-fogo, porém sdo necessarias comparacdes das estimativas de
recrutamento antes e depois do fogo na populagdo estudada. A diminuig¢do observada
pode ser causada por diversos mecanismos (GRIFFTHS & BROOK, 2015), que podem
ser favorecidos pela presenca de uma estratégia reprodutiva semélpara em G. agilis
(LOPES & LEINER, 2015), como a interrup¢do do ciclo reprodutivo, reducdo da
fecundidade via menor disponibilidade de recursos para as fémeas e aumento da
mortalidade dos filhotes provenientes de um Unico evento reprodutivo. Dessa maneira,
concluimos que as estratégias de histéria de vida podem determinar a resposta dos
pequenos mamiferos ao fogo em sinergia com o ambiente e a intensidade do fogo. Por
fim, sugerimos que estudos futuros comparem a resposta de espécies com estratégias de
historia de vida contrastantes no continuum rapido x lento a incéndios com diferentes

intensidades.
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APENDICE 1 — Dados mensais da disponibilidade de artrépodes utilizados como
disponibilidade de recursos alimentares

Més/Ano | Disp. Artrépodes (g) | Disp. Artrépodes (log)
abr/11 9.2658 0,264737
mai/ll 2.7516 0,078617
jun/11 6.481 0,185171
jul/11 4.0844 0,116697
ago/11 12.5727 0,35922
set/11 87.9072 2,511634
out/11 17.353 0,4958
nov/11 sem dados sem dados
dez/11 sem dados sem dados
8 jan/12 36.989 1,056829
8 fev/12 37.825 1,080714
Q mar/12 48.941 1,398314
5; abr/12 5.728 0,163657
E mai/12 2.449 0,069971
< jun/12 3.496 0,099886
jul/12 sem dados sem dados
ago/12 1.262 0,026292
set/12 2.269 0,047271
out/12 13.355 0,278229
nov/12 sem dados sem dados
dez/12 21.897 0,456188
jan/13 75.117 1,564938
fev/13 66.545 1,386354
mar/13 41.232 0,859
mar/15 32.169 0,804225
abr/15 34.774 0,86935
mai/l5 19.038 0,47595
) jun/15 18.662 0,46655
2 jul/15 5.302 0,13255
g ago/15 23.896 0,5974
g set/15 11.949 0,298725
) out/15 26.564 0,66385
E nov/15 28.643 0,716075
a dez/15 8.498 0,21245
jan/16 12.554 0,31385
fev/16 28.103 0,702575
mar/16 26.420 0,6605
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APENDICE 2 - Relacio dos modelos de interacio testados no MARK para
sobrevivéncia aparente e probabilidade de recaptura

Verossimilhanca .
Modelo k QAICc | AAICc | wQAICc do modelo QDeviance
d(g+rep) p(g) 6 396.55 0.00 0.26 1.00 255.81
d(g+rep) p(rep) 7 396.94 | 0.38 0.22 0.82 254.14
b(2) p(e+rep) 6 399.22 2.66 0.07 0.26 258.47
d(g+rep) p(fire+rep) 9 399.72 3.16 0.05 0.20 252.79
d(g) p(g) 4 399.85 3.29 0.05 0.19 263.19
d(gtrep) p(gHfiretrep) 10 | 400.41 3.85 0.03 0.14 251.40
d(g*fire)(g+rep) p(g) 8 400.63 4.07 0.03 0.13 255.77
d(g+firetrep) p(g) 8 400.64 4.08 0.03 0.12 255.78
d(g+rep) p(g*fire)(g+rep) 10 | 401.29 4.73 0.02 0.09 252.28
d(g) p(fire+rep) 7 401.31 4.76 0.02 0.09 258.51
d(gHfiretrep) p(gtrep) 10 | 401.59 5.03 0.02 0.08 252.58
d(g*fire)(g+rep) p(g+rep) 10 | 401.63 5.07 0.02 0.07 252.62
§(g) p(g+firetrep) 8 402.20 5.65 0.01 0.05 257.34
$(g+fire) p(g+rep) 8 402.81 6.25 0.01 0.04 257.95
d(g) p(g*fire)(g+rep) 8 402.89 6.33 0.01 0.04 258.03
d(g*rep)(g+fire) p(g) 8 402.94 | 6.38 0.01 0.04 258.08
d(g+fire) p(g) 6 403.29 6.73 0.00 0.03 262.54
d(g*rep)(g+fire) p(g+rep) 10 403.40 6.85 0.00 0.03 254.40
$(g+rep) p(g*rep)(gtfire) 10 403.42 6.87 0.00 0.03 254.42
d(gHire+rep) p(firetrep) 11 | 403.45 6.90 0.00 0.03 252.36
d(g*fire)(gtrep) p(firetrep) | 11 | 403.79 7.24 0.00 0.02 252.70
$(gHfire+rep) p(gtfiretrep) | 12 404.24 7.69 0.00 0.02 251.06
d(g-+ire) p(firetrep) 9 404.47 7.91 0.00 0.01 257.54
$(g*fire)(g+rep) 12 404.55 8.00 0.00 0.01 251.37
p(gtfiretrep)
¢(g*rep)(gtfire) p(fire+rep) 11 404.94 8.38 0.00 0.01 253.84
¢(gtfire+rep)
p(e*fire)(g-rep) 12 405.38 8.83 0.00 0.01 252.20
b(g*fire)(gtrep)
(g fire)(grep) 12 405.44 8.88 0.00 0.01 252.26
§(gHfire) p(gHfire+rep) 10 405.45 8.89 0.00 0.01 256.44
$(g*rep)(gtfire) 12 | 40596 | 9.40 0.00 0.00 252.78
p(gtfiretrep)
d(g) p(g*rep)(g+fire) 8 406.15 9.59 0.00 0.00 261.29
{Phi(g+fire) p(g*fire)(g+rep) | 10 406.69 10.14 0.00 0.00 257.69
d(g*rep)(gtfire)
o(*fire)(e-trep) 12 407.32 10.76 0.00 0.00 254.13
d(gtfiretrep)
o(etrep)(e+ire) 12 | 40733 | 10.77 0.00 0.00 254.14
¢(g*fire)(g+rep)
o(a*rep)(g+fire) 12 407.58 11.03 0.00 0.00 254.40
d(gHire) p(g*rep)(g+fire) 10 | 409.43 | 12.88 0.00 0.00 260.43
$(g*rep)(gtfire)
p(e*rep)(g-ire) 12 409.49 12.93 0.00 0.00 256.30

Legenda: k = nimero de parametros, QAICc = Quase-critério de informacdo de Akaike corrigido para
amostras pequenas; AAICc = diferenca entre QAICc de um modelo e o modelo melhor ranqueado;
wQAICc = peso do QAICc, e Q-deviance = quase-deviance (fun¢do desvio do modelo baseado na log-
verossimilhanga). Os modelos mais parcimoniosos bem ranqueados sdo mostrados no topo (AAICc <
2.00). g= sexo; rep= condi¢ao reprodutiva; fire= fogo.
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APENDICE 3 — Anilise da flutuacio intra-individual na condicdo corporal entre
os periodos de copula e pés-copula de cada ano

Individuo | SEXO | IMC - Cépula | IMC - Pés-copula| Ano
326 M 33.43 38.03 2011
409 M 37.57 40.48 2011
490 M 33.57 40.60 2011
481 M 38.28 29.62 2011
1114 M 36.66 39.01 2012
1122 M 29.03 39.57 2012
1163 M 3091 40.86 2012
182 M 40.99 47.57 2012
1176 M 36.26 35.88 2012
332 M 38.01 45.40 2013
323 M 35.88 25.23 2013
1155 M 33.76 32.27 2013
*225 M 27.70 34.43 2014
*226 M 33.80 24.87 2014
*270 M 29.47 28.76 2014
2512 M 25.20 33.03 2015
2582 M 30.08 35.06 2015
2700 M 31.15 34.50 2015
467 F 36.28 39.89 2011
495 F 28.60 34.01 2011
496 F 22.68 30.55 2011
1119 F 28.22 31.08 2012
308 F 23.48 27.16 2013
313 F 23.74 29.48 2013
335 F 24.59 29.45 2013
*221 F 21.26 29.55 2014
*279 F 27.06 38.12 2014
*219 F 29.04 26.13 2014
*265 F 29.37 26.79 2014
2519 F 25.22 27.42 2015
2591 F 22.49 23.53 2015
2682 F 21.84 23.83 2015

Legenda: * indica os individuos (3 machos e 4 fémeas) que foram capturados nos periodos de copula e
po6s-copula do ano em que ocorreu o incéndio (2014).



