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RESUMO

Rodrigues, Dine R. 2021. Efeito da qualidade do habitat sobre o estado nutricional de pequenos
mamiferos ndo-voadores no Cerrado. Dissertagdo de Mestrado em Ecologia e
Conservacao de Recursos Naturais. UFU. Uberlandia-MG. 56p.

A perda, a fragmentacao e a degradagdo de areas de vegetagdo nativa por atividades antropicas
tém sido a principal causa de perda de espécies. Entender como as espécies respondem aos
impactos destes processos ¢ crucial em uma abordagem conservacionista, especialmente porque
as espécies respondem de maneiras diferentes as mudangas ambientais. Estas alteracdes tém
potencial para afetar os processos fisiologicos e as condigdes nutricionais dos individuos e,
consequentemente, seu desempenho. A condic¢do nutricional de um individuo pode ser avaliada
por indices de condi¢do corporal, que permitem estimar suas reservas de energia que, por sua
vez, estdo correlacionadas com pardmetros ecoldgicos como reproducdo, mortalidade,
vulnerabilidade a doencas e a predacao. Dentro deste contexto, investiguei os efeitos da perda
de area e da qualidade do habitat, da estagdo climéatica e do sexo sobre a condi¢do corporal
(calculada pelo indice de massa escalonada) de duas espécies de pequenos mamiferos
arboricolas em fragmentos de floresta estacional semidecidual no Cerrado (Gracilinanus agilis
e Rhipidomys sp). Era esperado que a perda e a reducao da qualidade do habitat afetassem
negativamente a condi¢do corporal das espécies e que este efeito variasse com a estagdo
climatica e com o sexo dos individuos. Contudo, a perda de habitat ndo afetou a condigdo
corporal das espécies, enquanto a qualidade teve efeito negativo sobre a condi¢do corporal de
Rhipidomys sp. quando considerada a estrutura do habitat, porém sem efeito da produtividade
primaria (estimada pelo indice de vegetacao por diferenga normalizada - NDVI). Por outro lado,
G. agilis teve sua condi¢do corporal negativamente relacionada com a variacdo temporal do
NDVI, porém variou de forma independente das alteragdes ambientais. A estagao climatica ndo
exerceu influéncia sobre a condi¢do corporal das espécies e apenas G. agilis apresentou efeito
do sexo sobre a condi¢dao, com machos apresentando condi¢do corporal superior a das fémeas.
A condic¢do corporal de Rhipidomys sp. foi maior nos fragmentos perturbados e de menor area,
que podem apresentar maior abundancia de recursos como frutos e artrépodes por estarem em
estagios iniciais de regeneragdo. Por outro lado, a condi¢do corporal de G. agilis parece ser
determinada por seu padrdo de crescimento e pela auséncia de sobreposi¢do de geragdes, que
ocorre em func¢do de sua semelparidade. Portanto, as respostas as alteragdes ambientais sao
espécie-especificas, o que torna importante considerar estudos com espécies com diferentes
atributos funcionais e realizar monitoramentos de longo prazo, além de incluir outros
parametros de saude e desempenho individual para avaliar a capacidade de persisténcia das
espécies em fragmentos florestais no Cerrado.

Palavras-chave: Condigao corporal; perda de habitat; qualidade do habitat; NDVI; pequenos
mamiferos



ABSTRACT

Rodrigues, Dine R. 2021. Effect of habitat quality on the nutritional status of small non-flying
mammals in the Brazilian Cerrado. MSc. thesis. UFU. Uberlandia-MG. 56p.

The loss, fragmentation and degradation of native vegetation areas by human activities have
been the main cause of species loss. Understanding how species respond to the impacts of these
processes is crucial in a conservation approach, especially as species respond differently to
environmental changes. These changes have the potential to affect the physiological processes
and nutritional conditions of individuals and, consequently, their fitness. The nutritional status
of an individual can be assessed by body condition indices, which allow estimating their energy
reserves, which, in turn, are correlated with ecological parameters such as reproduction,
mortality, vulnerability to disease and predation. Within this context, I investigated the effects
of habitat loss, habitat quality, climatic season and sex on body condition (calculated by the
scaled mass index) of two species of small arboreal mammals in fragments of semideciduous
forest in the Cerrado (Gracilinanus agilis and Rhipidomys sp.). It was expected that the loss
and reduction of habitat quality would negatively affect the body condition of the species and
that this effect would vary with the climatic season and with the sex of the individuals.
However, habitat loss did not affect the body condition of the species, while quality had a
negative effect on the body condition of Rhipidomys sp. when considering the habitat structure,
but without the effect of primary productivity (estimated by the normalized difference
vegetation index - NDVI). On the other hand, G. agilis had its body condition negatively related
to the temporal variation of the NDVI, but it varied independently of environmental changes.
The climatic season had no influence on the body condition of the species and sex only had an
effect on the condition of G. agilis, with males showing better body condition than females.
The body condition of Rhipidomys sp. was higher in the smaller and disturbed fragments, that
can present greater abundance of resources such as fruits and arthropods because they are in the
initial stages of regeneration. On the other hand, the body condition of G. agilis seems to be
determined by its growth pattern and by the absence of generational overlap, which occurs due
to its semelparity. Therefore, responses to environmental changes are species-specific, which
makes it important to consider studies with species with different functional attributes and carry
out long-term monitoring, in addition to including other health and individual performance
parameters to assess the persistence capacity of species in forest fragments in the Cerrado.

Keywords: Body condition; habitat loss; habitat quality; NDVI; small mammals



INTRODUCAO

A perda, a fragmentacdo ¢ a degradacdo de areas de vegetagdo nativa por atividades
antropicas tém sido a principal causa de perda de espécies no mundo todo (Fischer e
Lindenmayer 2007; Sodhi et al. 2014; Alho et al. 2015). Estes processos podem ter como
consequéncia a limitagdo de recursos, isolamento das populacdes, alteragdes das condigdes
ambientais, mudangas no comportamento, fisiologia, sobrevivéncia e reproducdo dos
organismos, além de facilitacdo de invasdo de espécies introduzidas e patdégenos (Fischer e
Lindenmayer 2007; Sodhi et al. 2014; Alroy 2017). Em virtude da intensificagdo da acao
humana sobre os ecossistemas naturais nos ultimos dois séculos, entender a resposta especifica
de cada espécie aos diferentes impactos € crucial tanto na perspectiva tedrica quanto em uma
abordagem conservacionista (Newman 2019), especialmente devido ao fato de que as espécies
respondem de maneiras diferentes as mudancas ambientais (Vetter et al. 2011; Honorato et al.
2015).

O processo de fragmentagdo gera perda e alteragdes na qualidade do habitat, afetando
direta ou indiretamente a persisténcia das espécies (Honorato et al. 2015; Piittker et al. 2020).
A perda de habitat parece ter maior impacto sobre a perda de espécies decorrente do que o efeito
da fragmentacdo em si (e.g. mudanga na configuracao do habitat e isolamento) (Fahrig 2003;
Fahrig et al. 2019). De fato, estudos ja demonstraram que a perda de habitat pode afetar
parametros vitais das populagdes e taxas de extingdo das espécies (Chiarello 1999; Moreno-
Opo 2020). Ja a fragmentagdo pode isolar pequenas populag¢des, impedindo o fluxo génico, o
que aumenta o risco de endogamia, a vulnerabilidade a eventos estocésticos e a probabilidade
de extingdo local (Frankham 2008; Griffen e Drake 2008; Caceres et al. 2010; Hanski 2011).

Outra consequéncia das alteragdes antropicas da paisagem ¢ a degradagdo do habitat

remanescente, com perda gradual da qualidade, que pode desempenhar um papel importante na



sobrevivéncia de uma espécie (Franken e Hik 2004; Griffen e Drake 2008). Um habitat pode
ter sua qualidade reduzida pela alteragdo da estrutura da vegetacdo, diminuicdo da
disponibilidade de recursos e alteragdes das condigdes ambientais (Fischer e Lindenmayer
2007; Griffen e Drake 2008; Mortelliti et al. 2010; Honorato et al. 2015). A criagdo de novas
bordas nos fragmentos contribui para a degradag¢do, com alteracdo da radiagdo, umidade,
temperatura, velocidade do vento e, consequentemente, a composi¢ao de espécies, tanto de
plantas quanto de animais (Saunders et al. 1991; Murcia 1995; Fischer e Lindenmayer 2007).
Além disso, com a alteragdo da paisagem causada pela fragmentacdo, os remanescentes de
habitat original ficam imersos em uma matriz dominada por atividades antropicas, o que
favorece a ocorréncia de disturbios como a entrada de gado, extracao de madeira, caca e invasao
de espécies exoticas (Crooks 2002; Caceres et al. 2010; Vetter et al. 2011; Fragoso et al. 2020).
O consumo de plantas jovens e o pisoteio pelo gado e a extracdo de madeira reduzem a cobertura
do sub-bosque e levam a perda de espécies nativas (Holland e Bennett 2007). Estas mudancas
tornam a estrutura da vegetacdo menos complexa, afetando assim o niimero de espécies que
conseguem coexistir no ambiente (Holland e Bennett 2007; Leiner et al. 2010; Delciellos et al.
2016). A complexidade de um habitat pode ser definida como o conjunto dos diferentes
elementos estruturais que o compdem, assim como o tamanho, a abundancia, a densidade e o
arranjo espacial destes elementos (Tokeshi e Arakaki 2012).

As medidas de estrutura e complexidade do habitat s3o uma das formas mais utilizadas
para determinar sua qualidade (Pausas et al. 1995; Delciellos et al. 2016; Regolin et al. 2021) e
estdo relacionadas com a capacidade do habitat de suportar maior riqueza de espécies em fungao
da maior gama de recursos oferecidos (Tokeshi 1993; Holland e Bennett 2007; Leiner et al.
2010). Nesse sentido, componentes estruturais do habitat que favorecem o deslocamento e
fornecem abrigo, prote¢do e alimento, como a conectividade do dossel, densidade da vegetacao,

disponibilidade de alimento e quantidade de serrapilheira, podem funcionar como bons



descritores da qualidade do ambiente (Johnstone et al. 2010; Delciellos et al. 2016; Fragoso et
al. 2020). Atualmente, outra métrica amplamente usada para descrever a estrutura da vegetagao
e a qualidade do ambiente ¢ o NDVI (indice de vegetacao por diferenga normalizada, baseado
em imagens de satélite), que funciona como um proxy da produtividade primaria e permite
avaliar a variacdo temporal na distribuicdo e qualidade da vegetagdo (Pettorelli et al. 2007,
2011; Hamel et al. 2009). Estudos ja mostraram que varia¢des temporais no NDVI, que estava
associado a abundancia de recursos alimentares e qualidade da vegetacdo para herbivoros,
afetam o sucesso reprodutivo e sobrevivéncia de aves insetivoras (Saino et al. 2004; Schaub et
al. 2006), a ocorréncia de nascimentos em bufalos (Ryan et al. 2006) e a sele¢ao de habitats e
uso do espaco de mamiferos carnivoros (Wiegand et al. 2008). O NDVI também j4 foi usado
para entender a composi¢cdo de espécies de pequenos mamiferos no Cerrado (Hannibal et al.
2018) e o colapso da populagdo do roedor Akodon azarae em um agro ecossistema em Cordoba
na Argentina foi diretamente correlacionado com o indice (Andreo et al. 2009).

Os estudos que avaliam os efeitos da perda, fragmentacdo e degradagdo de habitat
geralmente utilizam a riqueza, distribui¢ao e abundancia das espécies (Chiarello 1999; Henle
et al. 2004; Pardini et al. 2005; Holland e Bennett 2007; Caceres et al. 2010; Ansell et al. 2011;
Honorato et al. 2015) para inferir sobre os potenciais impactos nas popula¢des e comunidades.
Porém, esta abordagem ndo ¢ capaz de detectar alteragdes em populagdes que ainda nao
entraram em declinio, o que pode levar muito tempo para ocorrer (Metzger et al. 2009;
Johnstone et al. 2014). Além disso, esses estudos falham em determinar os mecanismos que
desencadeiam as respostas das espécies aos disturbios (Miguel et al. 2019). Como a alteragao
da qualidade de um habitat tem potencial para afetar também os processos fisiologicos e a
condi¢do de satde dos individuos, uma alternativa ¢ analisar indicadores fisiologicos que
refletem a maneira como um individuo lida com as alteragdes de seu ambiente (Homyack 2010;

Delciellos et al. 2018; Miguel et al. 2019). Estes indicadores apresentam correlagdo com o



desempenho individual e podem auxiliar na identifica¢io de mecanismos que atuam na
alteracdo da dinamica populacional em paisagens antropizadas (Delciellos et al. 2018).

Estudos tém utilizado hormonios do estresse (glicocorticoides) (Wasser et al. 1997; Cyr
e Romero 2007; Martinez-Mota et al. 2007), perfil leucocitario (Davis et al. 2008; Johnstone et
al. 2011; Seltmann et al. 2017; Miguel et al. 2019) e condicao corporal (Téte et al. 2013;
Maceda-Veiga et al. 2014; Zangrandi et al. 2019) para avaliar como alteracdes ambientais
afetam os animais. Os hormonios do estresse podem ser obtidos em amostras de fezes, urina e
sangue e sdo a resposta imediata de um animal a um estressor (Johnstone et al. 2012), mas
concentragdes elevadas por longo periodo podem indicar estresse cronico (Cyr e Romero 2007).
Outra alternativa ¢ utilizar a relagdo entre o nimero de neutréfilos e de linfocitos circulantes no
sangue. Essa relacdo ¢ alterada pelo estresse, com a redugdo do nimero de linfocitos (Ellis et
al. 2012) ocorrendo tardiamente em relacdo a experiéncia de estresse (Davis 2005; Davis e
Maney 2018). Outra forma de determinar o estado geral de sauide de um animal ¢ através do
calculo de indices de condi¢do corporal, que refletem a condi¢do nutricional do individuo
estimando suas reservas de energia, principalmente gordura e proteinas (Jakob et al. 1996; Peig
e Green 2009; Johnstone et al. 2014).

Parametros ecologicos como reproducdo, mortalidade, capacidade de lidar com doengas
e vulnerabilidade a predagdo apresentam correlacdo com estas reservas de energia (Meller et
al. 1998; Wirsing et al. 2002; Robbins et al. 2012). Um individuo com boa condi¢do corporal
teria maiores reservas de energia que aqueles com baixa condigdo e, portanto, maior
probabilidade de sobrevivéncia em condi¢des de escassez de recursos (Millar e Hickling 1990;
Schulte-Hostedde et al. 2005). Além disso, os indices de condi¢do corporal s3o uma forma nao
invasiva de avaliacdo do estado de satide de um animal e sdo mais faceis de obter em campo do
que medidas de desempenho (crescimento, sobrevivéncia, reprodugdo) (Jakob et al. 1996;

Johnstone et al. 2014; Delciellos et al. 2018) ¢ a relagdo entre condi¢do corporal e desempenho



individual tem sido documentada para varios taxa (Schulte-Hostedde et al. 2005; Bourbonnais
et al. 2014; Lubbe et al. 2014; Maceda-Veiga et al. 2014; Montreuil-Spencer et al. 2019;
Brodeur et al. 2020; Lamont e Johnson 2021).

A cobertura e a estrutura da vegetacao estdo relacionadas com a oferta de alimento,
abrigo, locais para nidificacdo e prote¢ao contra predadores (Sponchiado et al. 2012) e
influenciam a distribui¢do e a abundancia de varios taxa, entre eles pequenos mamiferos (Alho
et al. 1986; Eccard et al. 2000; Jaberg e Guisan 2001; Freitas et al. 2002; Piittker et al. 2008;
Ikin et al. 2014; Pulsford et al. 2017). Este grupo ¢ um componente importante dos
ecossistemas, atuando como dispersores ¢ predadores de sementes (Forget e Milleron 1991;
Brewer e Rejmanek 1999; Vieira e Izar 1999), controladores de pragas (Lacher et al. 2019) e
como presas de outras espécies (Norrdahl e Korpimiki 1995; Facure e Giaretta 1996; Lima et
al. 2001). No Brasil, em torno de 29% das espécies de mamiferos descritas ¢ arboricola (Paglia
et al. 2012). Este habito leva a dependéncia de ambientes florestais e aumenta o risco de
extingdo (Castro e Fernandez 2004). Dessa forma, pequenos mamiferos restritos a estes
ambientes e que persistem apos a fragmentagdo podem ser bons modelos para determinar quais
sdo os efeitos da perda e alteracdo de habitat sobre as espécies (Castro e Fernandez 2004;
Delciellos et al. 2018). Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar se a
condicdo corporal (calculada pelo indice de massa escalonada) de duas espécies de pequenos
mamiferos de habitos arboricolas do Cerrado ¢ afetada negativamente pelo processo de perda
de habitat e reducdo da qualidade e estrutura da vegetacdo. Como a condi¢do corporal pode
variar entre sexos ¢ estagdes climaticas, testamos também o efeito destes fatores sobre a
condicdo corporal das espécies. Para isso, as seguintes hipoteses foram testadas: 1) perda de
habitat afeta negativamente a condi¢do corporal das espécies arboricolas; 2) a condi¢ao corporal

das espécies arboricolas ¢ reduzida em ambientes com menor qualidade, 3) o efeito da perda e



reducdo na qualidade de habitat sobre a condi¢do corporal das espécies varia com a esta¢ao

climatica e com o sexo.

METODOS

Espécies estudadas

Para a realiza¢do deste estudo foram selecionadas as espécies Gracilinanus agilis e
Rhipidomys sp., que foram as mais abundantes nos fragmentos e apresentaram amostra
suficiente para a andlise.

Gracilinanus agilis (cuica graciosa) ¢ um marsupial da familia Didelphidae, encontrado
no Cerrado brasileiro, na Caatinga e no Pantanal (Paglia et al. 2012) de habito noturno e
arboricola, vida solitaria e semélparo (Lopes e Leiner 2015). E de pequeno porte, com peso
variando entre 20 e 45 g, tem dieta composta principalmente de artropodes, mas também
consome frutos e ¢ classificado como onivoro (Paglia et al. 2012; Camargo et al. 2014; Lopes
2014; Lopes e Leiner 2015). Seu periodo reprodutivo € sazonal e ocorre entre os meses de julho
e fevereiro (Lopes e Leiner 2015). Tanto os machos quanto as fémeas apresentam aumento de
peso e tamanho no periodo de reprodugdo, os machos no inicio do periodo, em julho e as fémeas
a partir de outubro, quando estdo em fase de lactacdo (Lopes 2014). Também ha dimorfismo
sexual, sendo que os machos sdo maiores que as fémeas (Lopes e Leiner 2015).

Tanto Rhipidomys macrurus quanto Rhipidomys mastacalis tém ocorréncia no Cerrado
(Paglia et al. 2012). Pertencem a ordem Rodentia, familia Cricetidae, subfamilia
Sigmodontinae, sdo arboricolas, frugivoros e predadores de sementes e sdo endémicos do Brasil
(Bonvicino et al. 2008; Paglia et al. 2012). Apesar de ser classificado como frugivoro-
granivoro, R. mastacalis se alimenta também de artropodes (principalmente Hymenoptera e
Isoptera) e € reconhecido como dispersor de sementes (Calazans e Bocchiglieri 2019; Lessa et

al. 2019). A massa corporal de R. macrurus tem média de 80.3 g, variando de 48 a 130 g e de



R. mastacalis média de 86.9 g com variagdo de 61 a 130 g (Bonvicino et al. 2008). Ambos sdo
encontrados estritamente em ambientes florestais (Dietz 1983; Alho et al. 1986). Sua
reproduc¢do ocorre durante todo o ano, com pico na estagdo chuvosa, quando ha maior oferta de
recursos (Mares e Ernest 1995; Cerqueira 2005). Uma vez que ambas as espécies de Rhipidomys
sdo sintopicas na area de estudo, nao foi possivel identifica-las em nivel de espécie, sendo que

trabalharemos daqui por diante com o género Rhipidomys sp.
Areas de estudo

O estudo foi realizado em quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual no
Tridngulo Mineiro, na bacia hidrografica do rio Paranaiba, com diferentes estados de
conservacio. Eles estdo localizados na Fazenda Agua Fria (Araguari, MG), Fazenda
Experimental do Gloria, Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) Estacdo Ecoldgica
do Panga e Fazenda Sao José (Uberlandia, MG) (FIGURA 1 e FIGURA 2). Todos os sitios
estdo inseridos no bioma Cerrado, apresentando clima tipo Aw, com variagao sazonal entre as
estagdes seca, que compreende o periodo de abril a setembro e chuvosa, de outubro a margo,
conforme classificagdo de Koppen-Geiger, com pluviosidade média anual em torno de 1.500

mm e temperatura média de 22°C (Rosa et al. 1991; Kottek et al. 2006).
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FIGURA 2: Fragmentos de floresta estacional semidecidual no Cerrado utilizados neste
estudo (delimitados em branco). A) Fazenda Agua Fria; B) Fazenda Experimental do Gléria;
C) RPPN Panga e D) Fazenda Sao José. Fonte: Google Earth



A fazenda Agua Fria (18°29°S - 18°31°S e 48°21°W - 48°24°W) esta situada a 25 km
do centro urbano de Araguari, MG, possui reserva legal que compreende formagdo florestal
continua de aproximadamente 500 ha composta por: mata de galeria, floresta estacional
decidual e floresta estacional semidecidual (Vale et al. 2009). A Fazenda experimental do
Gloria (18°56°S - 18°58’S e 48°11’W - 48°13°W) pertence a Universidade Federal de
Uberlandia e estd localizada em Uberlandia (MG), sendo que a maior parte de sua area ¢
utilizada para atividades agropastoris, possui uma reserva legal de 30 ha com formagdes
naturais de floresta estacional semidecidual e floresta de galeria (Lopes 2010). A RPPN Estacao
Ecolodgica do Panga (19°09°S - 19°11°S e 48°23°W - 48°24°W) localiza-se a 30 km do centro
urbano de Uberlandia e também pertence a Universidade Federal de Uberlandia. Possui
409.5 ha de area total e compreende varias fitofisionomias do Cerrado: campo sujo (savana),
campos umidos e veredas, campo cerrado, cerrado sensu stricto, cerradio, floresta estacional
semidecidual e floresta de galeria (Moreno e Schiavini 2001; Cardoso et al. 2009; Gongalves et
al. 2021). A RPPN possui 35.52 ha de floresta estacional semidecidual, formacao objeto deste
estudo. A Fazenda Sao José (18°51°S - 18°52°S e 48°13’W - 48°14°W) encontra-se a 10 km do
centro de Uberlandia e possui um fragmento de floresta semidecidual de 22.3 ha em sua reserva
legal (Prado Junior et al. 2011; Vargas e Aratjo 2014). O fragmento esta inserido em matriz
antropizada, constituida por pastagens, culturas anuais e plantagdes de eucalipto. Sofre
interferéncia antrdpica sob a forma de corte de arvores e entrada de gado (Prado Junior et al.

2011).
Qualidade do habitat

A qualidade do habitat foi avaliada de duas formas neste estudo. A primeira métrica
usada foi o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), que é baseado em imagens
de satélite. Para isto, imagens de sensoriamento remoto do satélite MODIS/Terra (MOD13Q1)

foram obtidas por meio do site Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov) e processadas
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nos programas QGiS (versdo 3.10.14) e ArcGIS (versao 10.5). O NDVI foi extraido para cada
um dos sitios, com margem de 50 m em torno da grade de capturas, em cada um dos meses de
captura de pequenos mamiferos.

A outra métrica de qualidade do habitat consistiu em avaliar a estrutura da vegetacao de
maneira mais detalhada em cada fragmento. Componentes estruturais do habitat sdo
importantes para pequenos mamiferos, fornecendo alimento, abrigo e protecao e podem estar
correlacionados com sua condi¢do corporal (Johnstone et al. 2010; Delciellos et al. 2016;
Fragoso et al. 2020).

Dessa forma, foram medidas as seguintes varidveis estruturais: cobertura do dossel,
densidade do sub-bosque, profundidade da camada de serrapilheira e cobertura do solo por
serrapilheira. Medi as variaveis nos 40 pontos amostrais de cada fragmento em duas campanhas,
uma na esta¢do chuvosa e uma na seca, nos meses de setembro de 2019 e janeiro, fevereiro e
agosto de 2020, sempre que possivel coincidindo com as campanhas de captura. Todas as
variaveis foram medidas em porcentagem, com exce¢dao da profundidade de serrapilheira,
medida em centimetros. Foi utilizada uma moldura de madeira de 0,25 m?, com espaco interno
dividido por fio de nylon em 100 quadrados para determinagdo das porcentagens de cobertura
do dossel, do sub-bosque e do solo, conforme Freitas et al. (2002). Em cada ponto amostral
foram estabelecidos cinco pontos de aferi¢do: ponto central, coincidindo com o ponto amostral
e quatro pontos distantes 3 m do ponto central, alinhados com os pontos cardeais. Em todos os
pontos foram medidos: cobertura do dossel, profundidade da serrapilheira e cobertura do solo
por serrapilheira. A densidade do sub-bosque foi medida entre o ponto central e cada um dos

pontos cardeais, em trés alturas: 0 — 0,5 m; 0,5— 1 me 1 — 1,5 m a partir do solo.
Recursos alimentares

Como os artropodes sdo fonte de alimento para ambas as espécies de pequenos

mamiferos avaliadas, sua biomassa total foi utilizada para determinar a disponibilidade de
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recursos alimentares nos fragmentos (Paglia et al. 2012; Camargo et al. 2014; Lopes e Leiner
2015; Lessa et al. 2019). Para isso, armadilhas de queda constituidas por potes de pléstico de
750 ml foram instaladas em cada ponto amostral nos fragmentos. Elas foram enterradas com a
borda ao nivel do solo e receberam 200 ml de 4lcool 70% com algumas gotas de detergente.
Foram todas recolhidas apos 48 horas e os artropodes foram separados e secos em estufa a 40°C
por 24 horas e pesados em balanga de precisdo. As coletas ocorreram em duas campanhas, uma
na estacdo chuvosa e uma na estagdo seca, coincidindo com as campanhas de captura de

pequenos mamiferos sempre que possivel.
Captura de pequenos mamiferos

A captura de pequenos mamiferos foi autorizada pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) através da Licenga permanente para
coleta de material zooldgico n® 22629-1 de 28/09/2010. A manipulagdo e captura dos animais
foram realizadas conforme os principios éticos do Conselho Nacional de Controle de
Experimentacdo Animal (CONCEA/Brasil). A utilizagdo de animais para fins de pesquisa
cientifica foi autorizada pela Comissdo de Etica na Utilizagdo de Animais (CEUA) da
Universidade Federal de Uberlandia (41/19).

Para a captura dos pequenos mamiferos, foram realizadas 4 campanhas de amostragem
em cada um dos fragmentos, sendo 2 na estacdo chuvosa e 2 na seca entre novembro de 2018 e
julho de 2020. Em cada campanha foram dispostas 80 armadilhas em cada area, mantidas por
4 noites, totalizando 5120 armadilhas/noite. Os individuos foram capturados com armadilhas
tipo Sherman®, duas em cada ponto amostral, sendo uma disposta em arvore (25 x 8 x 9 cm -
pequena) a uma altura entre 1 e 2 metros e uma no solo (31 x 8 x 9 cm - médiaou43 x 12,5 x 14
cm - grande), alternando as armadilhas média e a grande entre os pontos amostrais. Em cada
fragmento, a grade de capturas foi composta de 5 transectos paralelos equidistantes 20 metros,

com 8 pontos amostrais também equidistantes 20 metros em cada um, totalizando 40 pontos de
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captura. Os individuos foram atraidos para as armadilhas com isca composta de pagoca (doce a
base de amendoim), banana e aveia, reposta diariamente durante a campanha (Teixeira et al.
2014). Todos os individuos receberam um brinco numerado e foram soltos no local de sua
captura apds a triagem. Para cada individuo foram anotados a espécie ou o género, o sexo, a
idade e a condi¢ao reprodutiva, que foi definida através da posicdo do escroto nos machos
(abdominal ou descido) e nas fémeas pela condi¢cdo da genitalia (vagina aberta ou fechada) e
das tetas (inchadas ou nao), conforme Pinheiro et al. (2002). Foram também obtidos o peso,
tamanho da cabega, do corpo, da cauda, da tibia e pata esquerdas, altura e largura do testiculo
e, para Rhipidomys sp., a altura e a largura da orelha esquerda. A idade de G.agilis foi
determinada a partir da sequéncia de erup¢do dos dentes, dividindo os individuos em trés
classes: juvenis (com primeiro e segundo molares), subadultos (com terceiro molar) e adultos
(com denticdo completa, com presenga do quarto molar superior), conforme Macedo et al.

(20006).
Cdlculo do indice de condi¢do corporal
A condigio corporal dos individuos foi determinada pelo Indice de Massa Escalonada
. i Lo\Psma
(IC) proposto por Peig e Green (2009), calculado pela formula: IC = M; (L—) , em que Mi

e Li sdo respectivamente a massa e uma medida corporal linear de cada individuo e Lo é a média
da medida corporal adotada para a populacdo. O expoente bsma € o coeficiente angular da
regressao de eixo principal padronizado (SMA) entre os logaritmos da massa (g) e da medida
corporal (cm), obtido através do programa RMA para Java v.1.21 (Bohonak e Van Der Linde
2004). Para selecao da medida corporal linear a ser utilizada no calculo, realizei um teste de
correlacdo entre a massa corporal e a cabega, o corpo, a soma das medidas da cabega e do corpo,
a cauda, a tibia e a pata traseira. A medida corporal selecionada foi a tibia, que apresentou a

maior correlagdo com a massa corporal. O Indice de Massa Escalonada permite calcular a massa
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prevista para cada individuo depois de padronizar a medida corporal (Li) pela média da
populacdo (Lo). Dessa forma, o indice calculado ndo tem correlagdo com o tamanho corporal,

permitindo sua comparacao entre individuos e populagdes.

Analise dos dados

Para testar as hipodteses propostas, foram utilizados modelos lineares generalizados para
cada uma das espécies, tendo como varidveis preditoras a identidade do fragmento, o sexo, a
estacdo climatica ¢ o NDVI (obtido dois meses antes da obtencdo da métrica de condigao
corporal, levando em conta um possivel efeito atrasado do NDVI sobre a condi¢do). Foram
construidos quinze modelos usando distribuicdo gaussiana, com funcdo de ligagdo log. A
distribuicdo do indice de condigdo corporal foi determinada através da funcao fitdistrplus do
programa R (R Core Team 2020) cujo resultado foi lognormal tanto para G. agilis quanto para
Rhipidomys sp. A sele¢do de modelos foi realizada com o pacote AICcmodavg no programa R,
com base no critério de informac¢do de Akaike corrigido para amostras pequenas (AICc)
(Burnham e Anderson 2002). Todos os modelos com diferenca menor ou igual a 2 (AAICc) em
relacdo ao modelo melhor classificado foram analisados, uma vez que sdo considerados
igualmente plausiveis (Burnham e Anderson 2002). Nos casos em que o mesmo individuo foi
capturado mais de uma vez na mesma esta¢do, apenas os dados da primeira captura foram
utilizados nos célculos.

Para entender melhor possiveis diferengas na condi¢do corporal entre os fragmentos
estudados, verificou-se se os fragmentos diferiam em relagdo a qualidade do habitat (NDVI
agrupando as duas estagdes) e a estrutura da vegetacdo. Tanto o NDVI quanto as variaveis
utilizadas para representar a estrutura da vegetacdo foram comparados através do teste de
Kruskal-Wallis e o teste de comparacdes multiplas posterior de Dunn, em fungdo de
heterocedasticidade ndo corrigida por transformagdes. As variaveis de estrutura de vegetagao

foram medidas em porcentagem e antes do teste foram transformadas pelo arco-seno da raiz
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quadrada. Para cada ponto amostral foi obtida a média das medidas de cobertura do solo,
profundidade de serrapilheira, cobertura do dossel e densidade do sub-bosque. Para testar a
diferenca de profundidade de serrapilheira entre os fragmentos, foi utilizado o teste de Kruskal-
Wallis e o teste de comparagdes multiplas posterior de Dunn, uma vez que esta variavel também
apresentou heterocedasticidade ndo resolvida por transformacgdes. Todos os testes estatisticos
foram realizados no programa R (R Core Team 2020), considerando nivel de significancia de

5%.

RESULTADOS

Foram capturados 85 individuos de Gracilinanus agilis € 147 de Rhipidomys sp. em 4
campanhas em cada fragmento. Para o célculo do indice de condi¢ao corporal foram utilizados
63 individuos de G. agilis, 28 provenientes de Agua Fria, 11 do Panga e 24 de Sdo José e 121
de Rhipidomys sp., sendo 29 de Agua Fria, 54 do Gléria, 9 do Panga e 29 de Sio José. Nio foi

possivel analisar dados do Gléria para G. agilis pelo baixo nimero de capturas.
Condigdo corporal

Contrariando a primeira hipdtese, a condi¢do corporal das espécies ndo foi afetada pela
perda de habitat, uma vez que tanto G. agilis quanto Rhipidomys sp. ndo apresentaram redugao
da condicdo corporal nos fragmentos de menor area (ver TABELA 1). De fato, ndo houve
diferenca na condi¢do corporal de G. agilis entre os fragmentos, enquanto os individuos de
Rhipidomys sp. exibiram menor condi¢io corporal no fragmento de Agua Fria, que apresentou
a maior area (500 ha) de floresta estacional semidecidual (FIGURA 3).

A segunda hipodtese, de que a condigdo corporal das espécies seria reduzida em
fragmentos com menor qualidade de habitat, foi parcialmente refutada. Para Rhipidomys sp.
trés modelos foram selecionados como igualmente admissiveis para explicar a variacdo na

condi¢do corporal dos individuos de Rhipidomys sp. (TABELA 2). O melhor modelo indica um
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efeito das areas sobre o valor de condigdo corporal, sugerindo menor condi¢ao nutricional dos
individuos de Rhipidomys sp. que residem no fragmento da Fazenda Agua Fria, considerado o
de maior qualidade por sua estrutura e valores de NDVI (FIGURA 3, TABELA 2). Contudo,
esta espécie ndo teve a condicao corporal diretamente afetada pelo valor de NDVI, que funciona
como indicador da produtividade priméria e da qualidade do habitat. Ao mesmo tempo, o
modelo de melhor ajuste para os dados de G. agilis ¢ que melhor explicou a variacdo na
condicdo corporal dos individuos desta espécie foi aquele contendo o sexo e o NDVI como
varidveis independentes (TABELA 3). Este modelo indica que os individuos de G. agilis
tiveram sua condigdo corporal afetada negativamente pelo NDVI, de maneira que os individuos
apresentaram condi¢do corporal superior quando o NDVI de dois meses antes da captura foi
menor. Dessa forma, os resultados também refutaram a hipotese 2 para G. agilis, apesar de nao
terem sido encontradas diferengas na condicdo corporal dos individuos entre as populagdes

desta espécie (FIGURA 3).

TABELA 1: Medidas do tamanho do fragmento, da estrutura da vegetagdo, do NDVI, da
profundidade da camada de serrapilheira e da disponibilidade de recursos em quatro fragmentos
de floresta estacional semidecidual no Tridngulo Mineiro. Dossel, sub-bosque e camada de
serrapilheira: média = SD. NDVI: média do periodo de 2018 a 2020. Artropodes: biomassa
total. As medidas que diferiram estdo destacadas em negrito.

Agua Fria Gléria Panga Sao José

Area (ha) 500 30 35.52 223

Chuvosa 97.8 +2.85 90.9+9.16 87.6+12.8 91.1+9.47
Dossel (%)

Seca 99.3 + 1.67 96.2 + 6.64 95.8 £ 6.60 95.0+6.23

Chuvosa 67.0+12.8 60.5+20.3 67.5+18.0 63.8+14.5
Sub-bosque (%)

Seca 50.2+12.6 42.0+18.2 455+17.1 521164

Chuvosa 0.83 0.767 0.821 0.761
NDVI

Seca 0.769 0.678 0.776 0.726

Chuvosa 2.17 £ 0.84 2.80+1.47 4.40 £2.52 2.54+1.18
Serrapilheira (cm)

Seca 4.54 +1.42 5.92+1.31 6.97 +1.34 6.56+£1.43

Chuvosa 77.15 27.38 16.54 31.16

Artrépodes (g)
Seca 8.14 22 13.85 13.95
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TABELA 2: Resumo da sele¢ao de modelos baseados nos guinze modelos construidos para
analise do efeito de diferentes varidveis preditoras sobre o indice de condicdo corporal de
Rhipidomys sp. Os modelos selecionados para analise estdo em negrito. k = niimero de
parametros, AICc = critério de informagdo de Akaike corrigido para amostras pequenas;
AAICc = diferenca entre AICc de um modelo ¢ o modelo melhor classificado; wAICc = peso
do AICc. Os modelos estdo classificados por ordem crescente do valor de AAICc. IC representa
o indice de condi¢do corporal, ndvi2 representa a medida de NDVI de 2 meses antes da data de
captura do individuo e nulo representa o modelo nulo.

Modelo k AICc AAICc wAICc cunll)jls;ivo
IC~Area 5 961.51 0 0.45 0.45
IC~Area+Estacao 6 962.77 1.26 0.24 0.69
IC~Area+Sexo 6 963.51 2.01 0.16 0.85
IC~Area+Estacao+Sexo 7 964.71 3.2 0.09 0.94
IC~Area+Estacao+Sexo+tndvi2 8 966.32 4.81 0.04 0.98
IC~Area*Estacao 9 969.43 7.92 0.01 0.99
IC~Area*Sexo 9 969.47 7.97 0.01 1
IC~Estacao+ndvi2 4 990.3 28.79 0 1
IC~Estacao+Sexo+ndvi2 5 992.44 30.93 0 1
IC~ndvi2 3 997.76 36.26 0 1
IC~Estacao 3 999.57 38.06 0 1
IC~Sexo+ndvi2 4 999.9 38.39 0 1
IC ~ null 2 1000.84 39.34 0 1
IC~Estacao+Sexo 4 1001.38 39.87 0 1
IC~Sexo 3 1002.8 41.29 0 1
A B
Rhipidomys spp. Gracilinanus agilis

b > b ‘

é L s g = %3{) .
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|
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FIGURA 3: A) Condigao corporal de Rhipidomys sp. e B) Condicao corporal de G. agilis em quatro
fragmentos de floresta semidecidua no Cerrado. Letras diferentes indicam diferencas significativas
de condicao corporal entre os fragmentos. A linha horizontal indica a mediana, o quadrado
preenchido de preto indica a média, a caixa indica o intervalo interquartil, a linha vertical indica o
intervalo dos dados e os pontos representam outliers.
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TABELA 3: Resumo da sele¢ao de modelos baseados nos guinze modelos construidos para
analise do efeito de diferentes varidveis preditoras sobre o indice de condi¢do corporal de G.
agilis. O modelo selecionado para andlise esta em negrito. k = nimero de parametros, AICc =
critério de informacao de Akaike corrigido para amostras pequenas; AAICc = diferenga entre
AICc de um modelo e o modelo melhor classificado; wAICc = peso do AICc. Os modelos estao
classificados por ordem crescente do valor de AAICc. IC representa o indice de condi¢do
corporal, ndvi2 representa a medida de NDVI de 2 meses antes da data de captura do individuo
e nulo representa o modelo nulo.

Modelo K AICc AAICe  wAICc Peso

cumulativo
IC~Sexo+ndvi2 4 409.99 0 0.37 0.37
IC~Estacao+Sexo+ndvi2 5 412.3 2.31 0.12 0.48
IC~Estacao+Sexo 4 413.13 3.13 0.08 0.56
IC~Sexo 3 413.15 3.15 0.08 0.63
IC~ndvi2 3 413.31 3.32 0.07 0.7
IC~Area+Sexo 5 413.43 3.43 0.07 0.77
IC~Area 4 413.64 3.65 0.06 0.83
IC~Area+EstacaotSexo 6 414.02 4.03 0.05 0.88
IC~Area+Estacao 5 415.23 5.24 0.03 0.9
IC~Estacao+ndvi2 4 415.32 5.33 0.03 0.93
IC ~ null 2 415.73 5.73 0.02 0.95
IC~Area+Estacao+Sexo+ndvi2 7 415.88 5.89 0.02 0.97
IC~Area*Estacao 7 416.97 6.98 0.01 0.98
IC~Estacao 7 416.97 6.98 0.01 0.99
IC~Area*Sexo 3 417.19 7.2 0.01 1

A terceira hipotese foi parcialmente comprovada para G. agilis. Em Rhipidomys sp.,
modelos incluindo o efeito aditivo da area e do sexo, e da area e da estagdo climatica foram
considerados igualmente adequados para explicar a variagao na condi¢ao corporal desta espécie
(ver TABELA 2). Porém, em ambos os modelos ndo foram encontradas diferencas na condigao
corporal entre os sexos ou entre estacdes climaticas para os individuos de Rhipidomys sp. (ver
FIGURA 4 e FIGURA 5), apesar de estas variaveis terem sido selecionadas nos modelos. E
possivel que a selecao destes modelos esteja relacionada ao forte efeito da area sobre a condi¢ao
corporal desta espécie, uma vez que o modelo com essa unica variavel preditora apresentou

peso de 0.45 (ver TABELA 2). De fato, modelos com interagao entre area ¢ estacdo, ou area e

sexo ndo foram selecionados para essa espécie, apontando que o efeito do tamanho e da
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qualidade do habitat (representado pela variavel area) ndo varia de acordo com sexo e estagao
climatica, como previsto na hipotese 3. Ao mesmo tempo, modelos com interagao entre area e
sexo, ou area € estacao climatica também nao foram selecionados para G. agilis. Porém, o tnico
modelo selecionado nessa espécie encontrou diferenca na condi¢dao corporal dos individuos
entre os sexos (TABELA 3), com machos apresentando melhor condi¢dao do que as fémeas

(FIGURA 6).

Rhipidomys spp.
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FIGURA 4: Condigdao corporal de Rhipidomys sp. em quatro fragmentos de floresta
semidecidua no Cerrado em duas estagoes: chuvosa e seca. A linha horizontal indica a
mediana, o quadrado preenchido de preto indica a média, a caixa indica o intervalo
interquartil, a linha vertical indica o intervalo dos dados ¢ os pontos representam outliers.
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FIGURA 5: Comparagdo da condic¢ao corporal de Rhipidomys sp. entre os sexos em quatro
fragmentos de floresta semidecidua no Cerrado. A linha horizontal indica a mediana, o
quadrado preenchido de preto indica a média, a caixa indica o intervalo interquartil, a linha
vertical indica o intervalo dos dados e os pontos representam outliers.
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FIGURA 6: Condi¢do corporal de Gracilinanus agilis em trés fragmentos de floresta
semidecidua no Cerrado. A condi¢do corporal diferiu entre os sexos. A linha horizontal
indica a mediana, o quadrado preenchido de preto indica a média, a caixa indica o intervalo
interquartil, a linha vertical indica o intervalo dos dados e o ponto representa um outlier.
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Qualidade do habitat e disponibilidade de recursos

O fragmento de floresta de Agua Fria apresentou dossel mais fechado que as demais
4reas, que nio diferiram entre si (X? = 59.52; df = 3; p < 0.001). A densidade do dossel também
variou entre as estagdes em todos os fragmentos, com maior cobertura na estacdo seca. Nao
houve diferenca de densidade do sub-bosque (X? = 6.39, df = 3; p=0.09) e de cobertura do
solo entre os fragmentos cuja mediana foi de 100% em todas as areas. Quanto ao NDVI, Agua
Fria e Panga apresentaram os maiores valores, diferindo de Gléria e Sdo José (X*=28.23,
df=3;p<0.001) (TABELA 1).

Em relagéo a profundidade da camada de serrapilheira, Agua Fria e Panga diferiram dos
demais fragmentos (X2 =39.66; df =3; p <0.001). Agua Fria exibiu os menores valores da
camada de serrapilheira, enquanto o Panga apresentou a maior profundidade (TABELA 1).
Quanto a biomassa de artropodes, Agua Fria teve o maior valor na estagdo chuvosa e o menor
na estacdo seca, com reducdo de aproximadamente 90% no periodo de menor precipitagdo em
comparagdo com o periodo chuvoso. Nos fragmentos do Gloria e do Panga, a massa de
artropodes teve diminuicdo de 20% e 16% respectivamente na estagdo seca em comparagao
com a estagdo chuvosa. Ja em S3o José a biomassa foi 55% menor na estacdo seca. As ordens
capturadas foram: Hymenoptera (formigas na maior parte), Coleoptera, Lepidoptera,

Orthoptera e Araneae.

DISCUSSAO

Diferente do esperado, neste estudo ndo encontramos um efeito negativo da perda de
quantidade e/ou qualidade do habitat sobre a condig@o corporal de ambas as espécies estudadas.
Rhipidomys sp. apresentou condi¢do corporal reduzida no fragmento de maior qualidade e

tamanho, enquanto a condi¢do corporal de G. agilis respondeu com atraso de dois meses as
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variagdes no NDVI, que funciona como um proxy da produtividade primaria e densidade da
vegetacdo. Nesse caso, os individuos de G. agilis apresentaram menor condi¢ao corporal dois
meses apos o ambiente atingir valores maiores de produtividade priméria. Por fim, a estagdao
climatica ndo influenciou a condi¢do corporal de nenhuma das espécies e o sexo teve efeito
apenas sobre a condigdo corporal de G. agilis, com machos apresentando condi¢ao superior a
das fémeas.

Assumindo que fragmentos de menor area e/ou mais degradados devem apresentar
menor disponibilidade de recursos (Mullu 2016), era esperado que os individuos residentes
nestes fragmentos apresentassem menor condi¢do corporal, uma vez que essa variavel traduz a
condicdo nutricional dos individuos (Jakob et al. 1996; Piittker et al. 2008; Peig e Green 2009;
Johnstone et al. 2014). Além disso, considerando que espécies dependentes de ambientes
florestais, como Rhipidomys sp. e Gracilinanus agilis, sdo mais vulneraveis aos efeitos da
fragmentacdo (Vetter et al. 2011), presumia-se uma relagdo positiva entre os valores de
condi¢do corporal, tamanho e qualidade do habitat. Porém, nossos resultados vao na dire¢ao
contraria. De fato, testes anteriores dessa relagdo com aves, morcegos e marsupiais ja
encontraram resultados inconsistentes (Habel et al. 2014; Johnstone et al. 2014; Miguel et al.
2019). Essa inconsisténcia reflete diferengas na historia de vida e atributos funcionais das
espécies estudadas, assim como interagdes entre sexo, condi¢do reprodutiva, caracteristicas dos
fragmentos e configuracido da paisagem estudada que devem influenciar o resultado final da
relacdo entre habitat e condig¢do corporal.

Virios estudos tém demonstrado que a abundancia, a condi¢ao corporal e a composi¢ao
de espécies de pequenos mamiferos sdo mais afetadas pela estrutura e densidade da vegetagao
do que pela quantidade de habitat disponivel, que pode ser medida pelo tamanho dos fragmentos
(Pardini et al. 2005; Piittker et al. 2008; Hannibal et al. 2018). Em nosso estudo, de fato, também

nao encontramos relacdo entre tamanho dos remanescentes florestais e a condigdo corporal de



22

ambas as espécies estudadas. Para Rhipidomys sp., houve um efeito das areas sobre condi¢ao
corporal, com menor condi¢do corporal dos individuos dessa espécie apenas no fragmento da
Fazenda Agua Fria (500 ha), que apresenta a maior area e ¢ semelhante em qualidade ao
fragmento do Panga (35.52 ha), refutando assim a hipotese 1 proposta no estudo. Trés diferentes
mecanismos podem ser responsaveis por esse resultado. Em primeiro lugar, o tamanho do
fragmento pode ser uma varidvel menos relevante, uma vez que as habilidades de
movimentagao e forrageamento de Rhipidomys sp. dependem efetivamente da conectividade da
vegetacdo, que pode ser garantida mesmo em fragmentos menores (Céceres et al. 2010;
Camargo 2015; Delciellos et al. 2016; Calazans e Bocchiglieri 2019). Em segundo lugar, ¢
possivel que a menor condigio corporal encontrada apenas no fragmento de Agua Fria seja um
artefato da taxa de captura de individuos em diferentes classes etarias entre as diferentes areas.
Além disso, como ndo foi possivel identificar as espécies de Rhipidomys a tempo (em virtude
do contexto da pandemia), ndo podemos descartar a possibilidade de que espécies diferentes
desse género tenham sido capturadas em cada fragmento, gerando essa diferenca na condig¢ao
corporal que seria fruto de diferencas na massa e tamanho das espécies de Rhipidomys. Uma
terceira possibilidade é que o resultado encontrado seja um reflexo de algum atributo estrutural
especifico do fragmento de Agua Fria ou da configuragio espacial da paisagem presente no seu
entorno. Estudos futuros devem investigar a acdo desses mecanismos através da identificacao
das espécies ao menor nivel taxondmico e da avaliacdo do efeito de variaveis estruturais mais
refinadas sobre a condig@o corporal em Rhipidomys, como a estratifica¢do e a conectividade da
vegetagdo e a quantidade de troncos caidos.

Entre as variaveis de estrutura da vegetacdo que parecem explicar a menor condi¢ao
corporal de Rhipidomys sp. no fragmento de Agua Fria, podemos citar a menor profundidade
da camada de serapilheira e a maior cobertura de dossel desse sitio quando comparado aos

outros trés. O dossel mais denso pode indicar menor complexidade dos estratos inferiores, que
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sdo importantes para garantir conectividade entre os estratos e fornecer mais recursos
alimentares (invertebrados, sementes, frutos, flores) (Holland e Bennett 2007; Johnstone et al.
2010), além de diminuir a pressao de interagdes interespecificas, como competi¢cdo e predagao,
reduzindo a possibilidade de encontro entre individuos (Leiner et al. 2010; Sponchiado et al.
2012). A camada de serrapilheira esta associada a abundancia de artropodes, fonte de alimento
para pequenos mamiferos (Paglia et al. 2012; Camargo et al. 2014; Johnstone et al. 2014; Lopes
e Leiner 2015; Lessa et al. 2019). De fato, durante a estago seca, o fragmento de Agua Fria
apresentou a menor biomassa de artropodes entre todas as areas. Além disso, a abundancia de
insetos pode ser maior também no sub-bosque de ambientes perturbados e florestas secundarias
(Malcolm 1988; Lambert et al. 2006). Por fim, uma vez que a dieta de Rhipidomys sp. €
composta primariamente por frutos carnosos (Ribeiro et al. 2019), sua condi¢ao corporal pode
ter sido afetada pela disponibilidade deste recurso. Florestas secundarias ou em estagios iniciais
de regeneracdo, como a Fazenda do Gléria e os fragmentos do Panga e de Sao José (Lopes et
al. 2011; Prado Junior et al. 2011; Silva et al. 2020) geralmente apresentam maior abundancia
de espécies vegetais e de frutos utilizados como alimento por pequenos mamiferos (Pardini et
al. 2005; Santo-Silva et al. 2013; Rakotoniaina et al. 2016) em oposi¢do as florestas mais
maduras, como é o caso do fragmento de Agua Fria (Vale et al. 2009). A disponibilidade de
frutos também tende a ser maior no sub-bosque de fragmentos alterados (DeWalt et al. 2003;
Pinotti et al. 2012).

Dessa maneira, parece que fragmentos menores ou mais degradados apresentam maior
disponibilidade de recursos (insetos e frutos) em comparacdo com fragmentos maiores € mais
conservados, o que poderia explicar a relagao negativa entre a condi¢ao corporal de Rhipidomys
sp. e o fragmento de maior qualidade. Resultados semelhantes ja foram sugeridos para explicar
a auséncia de efeitos da perda de habitat sobre a condicao corporal de morcegos frugivoros

(Miguel et al. 2019). Por outro lado, 0 modelo que inclui o efeito do NDVI, que funciona como
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indicador de densidade da vegetacdo e qualidade do habitat (Pettorelli et al. 2011; Miranda et
al. 2018), ndo foi selecionado para explicar a varia¢ao na condi¢ao corporal de Rhipidomys sp.
Isso provavelmente reflete o fato de que o NDVI varia tanto espacialmente, entre fragmentos,
quanto temporalmente ao longo das estacdes climaticas (Saino et al. 2004; Wiegand et al. 2008).
Além disso, este resultado sugere que as varidveis refinadas de estrutura da vegetagao sao mais
relevantes para determinar a condi¢do corporal dessa espécie de roedor do que um indice que
opera em uma escala mais ampla, enquanto o NDVI parece funcionar bem para explicar a
composicao de espécies das comunidades de pequenos mamiferos (Hannibal et al. 2018).

Ja para G. agilis, nao houve nenhum efeito da area sobre a condig¢do corporal. Esta
espécie ¢ capaz de ocupar habitats perturbados e fragmentados e se adapta bem a fragmentos
menores, além de ser flexivel no uso do habitat (Mares e Ernest 1995; Bonvicino et al. 2002).
Esta flexibilidade pode ter contribuido para que sua condi¢do corporal ndo fosse afetada pela
perda de habitat. De fato, em estudos na Mata Atlantica brasileira, Gracilinanus microtarsus
também nao foi afetado pela perda e fragmentacao de habitat (Pardini et al. 2005; Piittker et al.
2008). Além disso, ¢ possivel que a aparente maior disponibilidade de insetos e de frutos de
plantas pioneiras nos fragmentos menores e mais alterados (Malcolm 1988; DeWalt et al. 2003;
Lambert et al. 2006; Pinotti et al. 2012; Santo-Silva et al. 2013; Rakotoniaina et al. 2016) possa
compensar os efeitos negativos da perda de habitat sobre a condig¢do corporal desse marsupial,
conforme sugerido anteriormente para morcegos (Miguel et al. 2019).

Por outro lado, a qualidade do habitat aferida via NDVI exerceu um efeito negativo com
atraso de dois meses sobre a condic¢do corporal de G. agilis. Esse efeito pode ser um artefato da
diferencga nos valores médios de NDVI entre as areas, indicando entdo menor condigdo corporal
nos individuos que vivem nos fragmentos de maior qualidade. Porém, os modelos incluindo
efeito da area sobre a condigdo corporal de G. agilis ndo foram bem classificados, indicando

que o efeito do NDVI opera de outra maneira. De fato, os valores de NDVI variam
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temporalmente mesmo dentro de cada area, e foi possivel observar maior condig¢ao corporal dos
individuos de G. agilis durante a estacdo chuvosa, especialmente entre agosto/setembro e
dezembro. Como G. agilis apresenta uma estratégia reprodutiva semélpara em que nao ha
sobreposi¢cao de geragdes (Lopes e Leiner 2015), € possivel que os individuos atinjam maior
condi¢do corporal durante esse periodo em virtude de seu proprio padrao de crescimento. Ou
seja, durante essa janela todos os individuos capturados ja sdo adultos reprodutivos e ja
atingiram seu tamanho e massa corporal maxima, enquanto durante a estacao seca os individuos
ainda ndo atingiram o final da curva de crescimento, especialmente porque ambos 0s sexos sO
apresentam maior ganho de massa corporal logo antes e durante a reproducao (Lopes e Leiner
2015). Isso ocorre com o congénere de G. agilis encontrado na Mata Atlantica, G. microtarsus.
Esta espécie também ¢ semélpara e se reproduz no mesmo periodo que G. agilis, de setembro
a dezembro (Martins et al. 2006; Fernandes et al. 2010). Juvenis da espécie tiveram seu
crescimento acompanhado de novembro de 2005 a agosto de 2006 e no final deste periodo os
individuos atingiram o tamanho corporal adulto, mas ainda n3o tinham atingido a massa
corporal adulta, que s6 ocorre no periodo reprodutivo (Fernandes et al. 2010). Como a condigao
corporal ¢ obtida em fun¢do da relagdo entre massa e tamanho corporal, individuos que
atingiram seu tamanho final, mas ndo a massa final, apresentaram menor condi¢do corporal.
Em outro estudo no Cerrado, Puida e Paglia (2015) demonstraram que a produtividade primaria,
também estimada pelo NDVI, ndo exerce influéncia sobre as flutuagdes populacionais de G.
agilis, que sao determinadas apenas por sua estratégia reprodutiva. Assim, a relagdo negativa
entre a condi¢do corporal de G. agilis ¢ o NDVI parece ocorrer em fungdo das diferencas de
tamanho e massa corporal entre as geragdes, assim como diferengas nessas medidas entre
periodo reprodutivo e ndo reprodutivo.

Como o indice de condigdo corporal usado promete remover o efeito da variagdo no

tamanho corporal, a maior condi¢ao corporal de individuos de G. agilis encontrada na esta¢ao
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chuvosa pode refletir uma maior disponibilidade de artrépodes neste periodo. O aumento da
disponibilidade de artropodes geralmente responde com atraso ao aumento da produtividade
primaria (Bergallo e Magnusson 1999), o que poderia explicar o efeito atrasado do NDVI sobre
a condic¢do corporal de G. agilis. Em savanas tropicais a disponibilidade de artrépodes ¢ maior
durante a estagdo chuvosa (Zardo et al. 2010; Camargo et al. 2019), inclusive no nosso estudo.
Além disso, estudos anteriores com animais que consomem insetos com frequéncia, como G.
agilis, ja demonstraram o efeito positivo da disponibilidade de artropodes sobre a condig¢ao
corporal, atividade e taxa reprodutivas e a taxa de crescimento dos individuos (Bergallo e
Magnusson 1999, 2002; Hubert et al. 2011).

A diferenca de condi¢do corporal entre os sexos encontrada neste estudo pode ser
explicada pelo dimorfismo sexual apresentado por G. agilis. No periodo reprodutivo ha grande
aumento de massa e tamanho corporal em ambos os sexos, nos machos antes do inicio do
acasalamento e nas fémeas no periodo de lactagdo (Lopes e Leiner 2015). A massa corporal dos
machos ¢ maior que a das fémeas em todas as idades o que, somado ao ganho de peso em
momentos diferentes do periodo reprodutivo, leva a um acentuado dimorfismo sexual nesta
espécie (Lopes e Leiner 2015; Hernandez et al. 2018; Shibuya et al. 2018). De fato, um estudo
anterior com Antechinus agilis, um marsupial australiano com histéria de vida semélpara,
também encontrou um forte efeito do sexo sobre a condigdo corporal dessa espécie, inclusive
com maior condi¢do corporal dos machos em relagdo as fémeas (Johnstone et al. 2014).

Os resultados deste estudo demonstraram que tanto G. agilis quanto Rhipidomys sp. sdo
resilientes a perda e degradagdo de seu habitat e que o efeito destes processos reflete respostas
especificas das espécies, que dependem de tragos de historia de vida e diferentes requerimentos
de habitat. O efeito da condi¢do corporal de G. agilis parece sofrer forte influéncia de seu ciclo
reprodutivo semélparo. Como os individuos participam de apenas um evento reprodutivo, ha

um grande investimento energético e consequente aumento da condi¢ao corporal neste periodo.
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Este marsupial explora com mais intensidade o solo e o sub-bosque (Hannibal e Caceres 2010;
Camargo 2015; Zangrandi et al. 2019), diferente de Rhipidomys sp., que utiliza com maior
frequéncia os estratos verticais ¢ depende de conectividade entre eles para deslocamento e
alimentagdo (Caceres et al. 2010; Camargo 2015; Calazans e Bocchiglieri 2019). Em florestas
secundarias, tanto a conectividade da vegetacdo quanto a disponibilidade de recursos
alimentares podem ser maiores do que em florestas maduras (Malcolm 1988; DeWalt et al.
2003; Lambert et al. 2006; Pinotti et al. 2012; Delciellos et al. 2016; Fragoso et al. 2020), o que
pode ter contribuido positivamente para a condi¢do corporal de Rhipidomys sp. neste estudo.
De fato, Rhipidomys mastacalis ¢ encontrado em maior abundancia em floresta secundaria,
ambientes alterados e bordas de fragmentos do que no interior de floresta madura na Mata
Atlantica (Malcolm 1988; Pardini 2004). Assim, como a condi¢do corporal de Rhipidomys sp.
foi superior nos fragmentos em regeneragdo e com sinais estruturais de perturba¢do no nosso
estudo, ¢ possivel que o mesmo ocorra com sua abundancia em florestas semideciduas no
Cerrado.

Contudo, apesar de ndo terem sido encontrados efeitos negativos da perda e da
degrada¢do do habitat sobre a condi¢ao corporal das espécies, outros estudos sdo necessarios
para determinar os impactos destes processos sobre as populagdes a longo prazo. Ainda ha
poucos estudos avaliando como a qualidade do habitat afeta a pardmetros associados a saude e
ao estresse de vertebrados, especialmente pequenos mamiferos. Ao mesmo tempo, 0s poucos
estudos realizados até o momento tém obtido resultados divergentes. Um exemplo disso ¢ um
estudo conduzido na Australia com Antechinus agilis, cuja abundancia foi maior em floresta
continua quando comparada a habitats fragmentados, sugerindo que a espécie poderia estar em
declinio nos fragmentos. Porém, a condi¢do corporal dos individuos foi maior no habitat
fragmentado, considerado desfavoravel para a espécie (Johnstone et al. 2010). A perda de

habitat também nao afetou negativamente a condi¢ao corporal de morcegos frugivoros na Mata
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Atlantica, mas teve efeito negativo sobre indicadores de estresse (Miguel et al. 2019), indicando
um possivel efeito deletério sobre a saude e persisténcia das populagdes a longo prazo (Davis
et al. 2008; Ellis et al. 2012). Na Malasia, espécies de morcegos que utilizam diferentes abrigos
foram afetadas de formas diferentes pela fragmentagdo e perturbacao do habitat, com algumas
espécies apresentando maiores niveis de estresse em habitats fragmentados e outras
apresentando redu¢do da massa corporal (Seltmann et al. 2017). Portanto, as respostas as
alteracdes ambientais sdo espécie-especificas, o que torna importante considerar estudos com
espécies com diferentes atributos funcionais e realizar monitoramentos de longo prazo. Por fim,
estudos futuros devem incluir um niimero maior de réplicas de habitats, assim como a inclusao
de outros parametros de satde e desempenho para determinar a capacidade de persisténcia das

espécies em fragmentos de floresta semidecidua no Cerrado.
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