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RESUMO 

Rodrigues, Dine R. 2021. Efeito da qualidade do habitat sobre o estado nutricional de pequenos 

mamíferos não-voadores no Cerrado. Dissertação de Mestrado em Ecologia e 

Conservação de Recursos Naturais. UFU. Uberlândia-MG. 56p. 

 

 

A perda, a fragmentação e a degradação de áreas de vegetação nativa por atividades antrópicas 

têm sido a principal causa de perda de espécies. Entender como as espécies respondem aos 

impactos destes processos é crucial em uma abordagem conservacionista, especialmente porque 

as espécies respondem de maneiras diferentes às mudanças ambientais. Estas alterações têm 

potencial para afetar os processos fisiológicos e as condições nutricionais dos indivíduos e, 

consequentemente, seu desempenho. A condição nutricional de um indivíduo pode ser avaliada 

por índices de condição corporal, que permitem estimar suas reservas de energia que, por sua 

vez, estão correlacionadas com parâmetros ecológicos como reprodução, mortalidade, 

vulnerabilidade a doenças e à predação. Dentro deste contexto, investiguei os efeitos da perda 

de área e da qualidade do habitat, da estação climática e do sexo sobre a condição corporal 

(calculada pelo índice de massa escalonada) de duas espécies de pequenos mamíferos 

arborícolas em fragmentos de floresta estacional semidecidual no Cerrado (Gracilinanus agilis 

e Rhipidomys sp). Era esperado que a perda e a redução da qualidade do habitat afetassem 

negativamente a condição corporal das espécies e que este efeito variasse com a estação 

climática e com o sexo dos indivíduos. Contudo, a perda de habitat não afetou a condição 

corporal das espécies, enquanto a qualidade teve efeito negativo sobre a condição corporal de 

Rhipidomys sp. quando considerada a estrutura do habitat, porém sem efeito da produtividade 

primária (estimada pelo índice de vegetação por diferença normalizada - NDVI). Por outro lado, 

G. agilis teve sua condição corporal negativamente relacionada com a variação temporal do 

NDVI, porém variou de forma independente das alterações ambientais. A estação climática não 

exerceu influência sobre a condição corporal das espécies e apenas G. agilis apresentou efeito 

do sexo sobre a condição, com machos apresentando condição corporal superior à das fêmeas. 

A condição corporal de Rhipidomys sp. foi maior nos fragmentos perturbados e de menor área, 

que podem apresentar maior abundância de recursos como frutos e artrópodes por estarem em 

estágios iniciais de regeneração. Por outro lado, a condição corporal de G. agilis parece ser 

determinada por seu padrão de crescimento e pela ausência de sobreposição de gerações, que 

ocorre em função de sua semelparidade. Portanto, as respostas às alterações ambientais são 

espécie-específicas, o que torna importante considerar estudos com espécies com diferentes 

atributos funcionais e realizar monitoramentos de longo prazo, além de incluir outros 

parâmetros de saúde e desempenho individual para avaliar a capacidade de persistência das 

espécies em fragmentos florestais no Cerrado. 

 

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

mamíferos
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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. Uberlândia-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 
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INTRODUÇÃO 

A perda, a fragmentação e a degradação de áreas de vegetação nativa por atividades 

antrópicas têm 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 

consequência a limitação de recursos, isolamento das populações, alterações das condições 

ambientais, mudanças no comportamento, fisiologia, sobrevivência e reprodução dos 

organismos, além de facilitação de invasão de espécies introduzidas e patógenos (Fischer e 

Lindenmayer 2007; Sodhi et al. 2014; Alroy 2017). Em virtude da intensificação da ação 

humana sobre os ecossistemas naturais nos últimos dois séculos, entender a resposta específica 

de cada espécie aos diferentes impactos é crucial tanto na perspectiva teórica quanto em uma 

abordagem conservacionista (Newman 2019), especialmente devido ao fato de que as espécies 

respondem de maneiras diferentes às mudanças ambientais (Vetter et al. 2011; Honorato et al. 

2015). 

O processo de fragmentação gera perda e alterações na qualidade do habitat, afetando 

direta ou indiretamente a persistência das espécies (Honorato et al. 2015; Püttker et al. 2020). 

A perda de habitat parece ter maior impacto sobre a perda de espécies decorrente do que o efeito 

da fragmentação em si (e.g. mudança na configuração do habitat e isolamento) (Fahrig 2003; 

Fahrig et al. 2019). De fato, estudos já demonstraram que a perda de habitat pode afetar 

parâmetros vitais das populações e taxas de extinção das espécies (Chiarello 1999; Moreno-

Opo 2020). Já a fragmentação pode isolar pequenas populações, impedindo o fluxo gênico, o 

que aumenta o risco de endogamia, a vulnerabilidade a eventos estocásticos e a probabilidade 

de extinção local (Frankham 2008; Griffen e Drake 2008; Cáceres et al. 2010; Hanski 2011).  

Outra consequência das alterações antrópicas da paisagem é a degradação do habitat 

remanescente, com perda gradual da qualidade, que pode desempenhar um papel importante na 
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sobrevivência de uma espécie (Franken e Hik 2004; Griffen e Drake 2008). Um habitat pode 

ter sua qualidade reduzida pela alteração da estrutura da vegetação, diminuição da 

disponibilidade de recursos e alterações das condições ambientais (Fischer e Lindenmayer 

2007; Griffen e Drake 2008; Mortelliti et al. 2010; Honorato et al. 2015). A criação de novas 

bordas nos fragmentos contribui para a degradação, com alteração da radiação, umidade, 

temperatura, velocidade do vento e, consequentemente, a composição de espécies, tanto de 

plantas quanto de animais (Saunders et al. 1991; Murcia 1995; Fischer e Lindenmayer 2007). 

Além disso, com a alteração da paisagem causada pela fragmentação, os remanescentes de 

habitat original ficam imersos em uma matriz dominada por atividades antrópicas, o que 

favorece a ocorrência de distúrbios como a entrada de gado, extração de madeira, caça e invasão 

de espécies exóticas (Crooks 2002; Cáceres et al. 2010; Vetter et al. 2011; Fragoso et al. 2020). 

O consumo de plantas jovens e o pisoteio pelo gado e a extração de madeira reduzem a cobertura 

do sub-bosque e levam à perda de espécies nativas (Holland e Bennett 2007). Estas mudanças 

tornam a estrutura da vegetação menos complexa, afetando assim o número 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 compõem, assim como o tamanho, a abundância, a densidade e o 

arranjo espacial destes elementos (Tokeshi e Arakaki 2012). 

As medidas de estrutura e complexidade do habitat são uma das formas mais utilizadas 

para determinar sua qualidade (Pausas et al. 1995; Delciellos et al. 2016; Regolin et al. 2021) e 

estão relacionadas com a capacidade do habitat de suportar maior riqueza de espécies em função 

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, proteção e alimento, como a conectividade do dossel, densidade da vegetação, 

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

e a qualidade do ambiente é o NDVI (índice de vegetação por diferença normalizada, baseado 

em imagens de satélite), que funciona como um proxy da produtividade primária e permite 

avaliar a variação temporal na distribuição e qualidade da vegetação (Pettorelli et al. 2007, 

2011; Hamel et al. 2009). Estudos já mostraram que variações temporais no NDVI, que estava 

associado à abundância de recursos alimentares e qualidade da vegetação para herbívoros, 

afetam o sucesso reprodutivo e sobrevivência de aves insetívoras (Saino et al. 2004; Schaub et 

al. 2006), a ocorrência de nascimentos em búfalos (Ryan et al. 2006) e a seleção de habitats e 

uso do espaço de mamíferos carnívoros (Wiegand et al. 2008). O NDVI também já foi usado 

para entender a composição de espécies de pequenos mamíferos no Cerrado (Hannibal et al. 

2018) e o colapso da população do roedor Akodon azarae em um agro ecossistema em Córdoba 

na Argentina foi diretamente correlacionado com o índice (Andreo et al. 2009). 

Os estudos que avaliam os efeitos da perda, fragmentação e degradação de habitat 

geralmente utilizam a riqueza, distribuição e abundância das espécies (Chiarello 1999; Henle 

et al. 2004; Pardini et al. 2005; Holland e Bennett 2007; Cáceres et al. 2010; Ansell et al. 2011; 

Honorato et al. 2015) para inferir sobre os potenciais impactos nas populações e comunidades. 

Porém, esta abordagem não é capaz de detectar alterações em populações que ainda não 

entraram em declínio, 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 distúrbios (Miguel et al. 2019). Como a alteração 

da qualidade de um habitat tem potencial para afetar também os processos fisiológicos e a 

condição de saúde dos indivíduos, uma alternativa é analisar indicadores fisiológicos que 

refletem a maneira como um indivíduo lida com as alterações de seu ambiente (Homyack 2010; 

Delciellos et al. 2018; Miguel et al. 2019). Estes indicadores apresentam correlação com o 
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desempenho individual e podem auxiliar na identificação de mecanismos que atuam na 

alteração da dinâmica populacional em paisagens antropizadas (Delciellos et al. 2018). 

Estudos têm utilizado hormônios do estresse (glicocorticoides) (Wasser et al. 1997; Cyr 

e Romero 2007; Martínez-Mota et al. 2007), perfil leucocitário (Davis et al. 2008; Johnstone et 

al. 2011; Seltmann et al. 2017; Miguel et al. 2019) e condição corporal (Tête et al. 2013; 

Maceda-Veiga et al. 2014; Zangrandi et al. 2019) para avaliar como alterações ambientais 

afetam os animais. Os hormônios do estresse podem ser obtidos em amostras de fezes, urina e 

sangue e são a resposta imediata de um animal a um estressor (Johnstone et al. 2012), mas 

concentrações elevadas por longo período podem indicar estresse crônico (Cyr e Romero 2007). 

Outra alternativa é utilizar a relação entre o número de neutrófilos e de linfócitos circulantes no 

sangue. Essa relação é alterada pelo estresse, com a redução do número de linfócitos (Ellis et 

al. 2012) ocorrendo tardiamente em relação à experiência de estresse (Davis 2005; Davis e 

Maney 2018). Outra forma de determinar o estado geral de saúde de um animal é através do 

cálculo de índices de condição corporal, que refletem a condição nutricional do indivíduo 

estimando suas reservas de energia, principalmente gordura e proteínas (Jakob et al. 1996; Peig 

e Green 2009; Johnstone et al. 2014). 

Parâmetros ecológicos como reprodução, mortalidade, capacidade de lidar com doenças 

e vulnerabilidade à predação apresentam correlação com estas reservas de energia (Møller et 

al. 1998; Wirsing et al. 2002; Robbins et al. 2012). Um indivíduo com boa condição corporal 

teria maiores reservas de energia que aqueles com baixa condição e, portanto, maior 

probabilidade de sobrevivência em condições de escassez de recursos (Millar e Hickling 1990; 

Schulte-Hostedde et al. 2005). Além disso, os índices de condição corporal são uma forma não 

invasiva de avaliação do estado de saúde de um animal e são mais fáceis de obter em campo do 

que medidas de desempenho (crescimento, sobrevivência, reprodução) (Jakob et al. 1996; 

Johnstone et al. 2014; Delciellos et al. 2018) e a relação entre condição corporal e desempenho 
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individual tem sido documentada para vários 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 vegetação estão relacionadas com a oferta de alimento, 

abrigo, locais para nidificação e proteção contra predadores (Sponchiado et al. 2012) e 

influenciam a distribuição e a abundância de vários taxa, entre eles pequenos mamíferos (Alho 

et al. 1986; Eccard et al. 2000; Jaberg e Guisan 2001; Freitas et al. 2002; Püttker et al. 2008; 

Ikin et al. 2014; Pulsford et al. 2017). Este grupo é um componente importante dos 

ecossistemas, atuando como dispersores e predadores de sementes (Forget e Milleron 1991; 

Brewer e Rejmánek 1999; Vieira e Izar 1999), controladores de pragas (Lacher et al. 2019) e 

como presas de outras espécies (Norrdahl e Korpimäki 1995; Facure e Giaretta 1996; Lima et 

al. 2001). No Brasil, em torno de 29% das espécies de mamíferos descritas é arborícola (Paglia 

et al. 2012). Este hábito leva à dependência de ambientes florestais e aumenta o risco de 

extinção (Castro e Fernandez 2004). Dessa forma, pequenos mamíferos restritos a estes 

ambientes e que persistem após a fragmentação podem ser bons modelos para determinar quais 

são os efeitos da perda e alteração de habitat sobre as espécies (Castro e Fernandez 2004; 

Delciellos et al. 2018). Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar se a 

condição corporal (calculada pelo índice de massa escalonada) de duas espécies de pequenos 

mamíferos de hábitos arborícolas do Cerrado é afetada negativamente pelo processo de perda 

de habitat e redução da qualidade e estrutura da vegetação. Como a condição corporal pode 

variar entre sexos e estações climáticas, testamos também o efeito destes fatores sobre a 

condição corporal das espécies. Para isso, as seguintes hipóteses foram testadas: 1) perda de 

habitat afeta negativamente a condição corporal das espécies arborícolas; 2) a condição corporal 

das espécies arborícolas é reduzida em ambientes com menor qualidade, 3) o efeito da perda e 
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redução na qualidade de habitat sobre a condição corporal das espécies varia com a estação 

climática e com o sexo. 

MÉTODOS 

Espécies estudadas 

Para a realização deste estudo foram selecionadas as espécies Gracilinanus agilis e 

Rhipidomys sp., que foram as mais abundantes nos fragmentos e apresentaram amostra 

suficiente para a análise. 

Gracilinanus agilis (cuíca graciosa) é um marsupial da família Didelphidae, encontrado 

no Cerrado brasileiro, na Caatinga e no Pantanal (Paglia et al. 2012) de hábito noturno e 

arborícola, vida solitária e semélparo (Lopes e Leiner 2015). É de pequeno porte, com peso 

variando entre 20 e 45 g, tem dieta composta principalmente de artrópodes, mas também 

consome frutos e é classificado como onívoro (Paglia et al. 2012; Camargo et al. 2014; Lopes 

2014; Lopes e Leiner 2015). Seu período reprodutivo é sazonal e ocorre entre os meses de julho 

e fevereiro (Lopes e Leiner 2015). Tanto os machos quanto as fêmeas apresentam aumento de 

peso e tamanho no período de reprodução, os machos no início do período, em julho e as fêmeas 

a partir de outubro, quando estão em fase de lactação (Lopes 2014). Também há dimorfismo 

sexual, sendo que os machos são maiores que as fêmeas (Lopes e Leiner 2015). 

Tanto Rhipidomys macrurus quanto Rhipidomys mastacalis têm ocorrência no Cerrado 

(Paglia et al. 2012). Pertencem à ordem Rodentia, família Cricetidae, subfamília 

Sigmodontinae, são arborícolas, frugívoros e predadores de sementes e são endêmicos do Brasil 

(Bonvicino et al. 2008; Paglia et al. 2012). Apesar de ser classificado como frugívoro-

granívoro, R. mastacalis se alimenta também de artrópodes (principalmente Hymenoptera e 

Isoptera) e é 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 
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R. mastacalis média de 86.9 g com variação de 61 a 130 g (Bonvicino et al. 2008). Ambos são 

encontrados estritamente em ambientes florestais (Dietz 1983; Alho et al. 1986). Sua 

reprodução ocorre durante todo o ano, com pico na estação chuvosa, quando há maior oferta de 

recursos (Mares e Ernest 1995; Cerqueira 2005). Uma vez que ambas as espécies de Rhipidomys 

são sintópicas na área de estudo, não foi possível identificá-las em nível de espécie, sendo que 

trabalharemos daqui por diante com o gênero Rhipidomys sp. 

Áreas de estudo 

O estudo foi realizado em quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual no 

Triângulo Mineiro, na bacia hidrográfica do rio Paranaíba, com diferentes estados de 

conservação. Eles estão localizados na Fazenda Água Fria (Araguari, MG), Fazenda 

Experimental do Glória, Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Estação Ecológica 

do Panga e Fazenda São José (Uberlândia, MG) (FIGURA 1 e FIGURA 2). Todos os sítios 

estão inseridos no bioma Cerrado, apresentando clima tipo Aw, com variação sazonal entre as 

estações seca, que compreende o período de abril a setembro e chuvosa, de outubro a março, 

conforme classificação de Köppen-Geiger, com pluviosidade média anual em torno de 1.500 

mm e temperatura média de 22ºC (Rosa et al. 1991; Kottek et al. 2006). 
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FIGURA 1: Localização dos fragmentos de floresta estacional semidecidual no Cerrado, 

Minas Gerais, Brasil. Mapa com coordenadas geográficas South America, Datum SIRGAS 

2000, dados: IBGE (2020), Basemap ESRI Light Gray Canvas, elaborado por Dine Romero 

Rodrigues 

 

  

  

 

FIGURA 2: Fragmentos de floresta estacional semidecidual no Cerrado utilizados neste 

estudo (delimitados em branco). A) Fazenda Água Fria; B) Fazenda Experimental do Glória; 

C) RPPN Panga e D) Fazenda São José. Fonte: Google Earth (Google 2021) 
 

A B 

C D 



9 

A fazenda Água Fria (18°29’S - 18°31’S e 48°21’W - 48°24’W) está situada a 25 km 

do centro urbano de Araguari, MG, possui reserva legal que compreende formação florestal 

contínua de aproximadamente 500 ha composta por: mata de galeria, floresta estacional 

decidual e floresta estacional semidecidual (Vale et al. 2009). A Fazenda experimental do 

Glória (18°56’S - 18°58’S e 48°11’W - 48°13’W) pertence à Universidade Federal de 

Uberlândia e está localizada em Uberlândia (MG), sendo que a maior parte de sua área é 

utilizada para atividades agropastoris, possui uma reserva legal de 30 ha com formações 

naturais de floresta estacional semidecidual e floresta de galeria (Lopes 2010). A RPPN Estação 

Ecológica do Panga (19°09’S - 19°11’S e 48°23’W - 48°24’W) localiza-se a 30 km do centro 

urbano de Uberlândia e também pertence à Universidade Federal de Uberlândia. Possui 

409.5 ha de área total e compreende várias fitofisionomias do Cerrado: campo sujo (savana), 

campos úmidos e veredas, campo cerrado, cerrado sensu stricto, cerradão, floresta estacional 

semidecidual e floresta de galeria (Moreno e Schiavini 2001; Cardoso et al. 2009; Gonçalves et 

al. 2021). A RPPN possui 35.52 ha de floresta estacional semidecidual, formação objeto deste 

estudo. A Fazenda São José (18°51’S - 18°52’S e 48°13’W - 48°14’W) encontra-se a 10 km do 

centro de Uberlândia e possui um fragmento de floresta semidecidual de 22.3 ha em sua reserva 

legal (Prado Júnior et al. 2011; Vargas e Araújo 2014). O fragmento está inserido em matriz 

antropizada, constituída por pastagens, culturas anuais e plantações de eucalipto. Sofre 

interferência antrópica sob a forma de corte de árvores e entrada de gado (Prado Júnior et al. 

2011). 

Qualidade do habitat 

A qualidade do habitat foi avaliada de duas formas neste estudo. A primeira métrica 

usada foi o índice de vegetação por diferença 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 

about:blank
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nos programas QGiS (versão 3.10.14) e ArcGIS (versão 10.5). O NDVI foi extraído para cada 

um dos sítios, com margem de 50 m em torno da grade de capturas, em cada um dos meses de 

captura de pequenos mamíferos. 

A outra métrica de qualidade do habitat consistiu em avaliar a estrutura da vegetação de 

maneira mais detalhada em cada fragmento. Componentes estruturais do habitat são 

importantes para pequenos mamíferos, fornecendo alimento, abrigo e proteção e podem estar 

correlacionados com sua condição corporal (Johnstone et al. 2010; Delciellos et al. 2016; 

Fragoso et al. 2020). 

Dessa forma, foram medidas as seguintes variáveis estruturais: cobertura do dossel, 

densidade do sub-bosque, profundidade da camada de serrapilheira e cobertura do solo por 

serrapilheira. Medi as variáveis nos 40 pontos amostrais de cada fragmento em duas campanhas, 

uma na estação chuvosa e uma na seca, nos meses de setembro de 2019 e janeiro, fevereiro e 

agosto de 2020, sempre que possível coincidindo com as campanhas de captura. Todas as 

variáveis foram medidas em porcentagem, com exceção da profundidade de serrapilheira, 

medida em centímetros. Foi utilizada uma moldura de madeira de 0,25 m2, com espaço interno 

dividido por fio de nylon em 100 quadrados para determinação 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 aferição: 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 três alturas: 0 – 0,5 m; 0,5 – 1 m e 1 – 1,5 m a partir do solo. 

Recursos alimentares 

Como os artrópodes são fonte de alimento para ambas as espécies de pequenos 

mamíferos 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 constituídas por potes de plástico de 

750 ml foram instaladas em cada ponto amostral nos fragmentos. Elas foram enterradas com a 

borda ao nível do solo e receberam 200 ml de álcool 70% com algumas gotas de detergente. 

Foram todas recolhidas após 48 horas e os artrópodes foram separados e secos em estufa a 40ºC 

por 24 horas e pesados em balança de precisão. As coletas ocorreram em duas campanhas, uma 

na estação chuvosa e uma na estação seca, coincidindo com as campanhas de captura de 

pequenos mamíferos sempre que possível. 

Captura de pequenos mamíferos 

A captura de pequenos mamíferos foi autorizada pelo Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) através da Licença permanente para 

coleta de material zoológico nº 22629-1 de 28/09/2010. A manipulação e captura dos animais 

foram realizadas conforme os princípios éticos do Conselho Nacional de Controle de 

Experimentação Animal (CONCEA/Brasil). A utilização de animais para fins de pesquisa 

científica foi autorizada pela Comissão de Ética na Utilização de Animais (CEUA) da 

Universidade Federal de Uberlândia (41/19). 

Para a captura dos pequenos mamíferos, foram realizadas 4 campanhas de amostragem 

em cada um dos fragmentos, sendo 2 na estação chuvosa e 2 na seca entre novembro de 2018 e 

julho de 2020. Em cada campanha foram dispostas 80 armadilhas em cada área, mantidas por 

4 noites, totalizando 5120 armadilhas/noite. Os indivíduos foram capturados com armadilhas 

tipo Sherman®, duas em cada ponto amostral, sendo uma disposta em árvore (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 - média ou 43 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 indivíduos foram atraídos para as armadilhas com isca composta de paçoca (doce à 

base de amendoim), banana e aveia, reposta diariamente durante a campanha (Teixeira et al. 

2014). Todos os indivíduos receberam um brinco numerado e foram soltos no local de sua 

captura após a triagem. Para cada indivíduo foram anotados a espécie ou o gênero, o sexo, a 

idade e a condição reprodutiva, que foi definida através da posição do escroto nos machos 

(abdominal ou descido) e nas fêmeas pela condição da genitália (vagina aberta ou fechada) e 

das tetas (inchadas ou não), conforme Pinheiro et al. (2002). Foram também obtidos o peso, 

tamanho da cabeça, do corpo, da cauda, da tíbia e pata esquerdas, altura e largura do testículo 

e, para Rhipidomys sp., a altura e a largura da orelha esquerda. A idade de G.agilis foi 

determinada a partir da sequência de erupção dos dentes, dividindo os indivíduos em três 

classes: juvenis (com primeiro e segundo molares), subadultos (com terceiro molar) e adultos 

(com dentição completa, com presença do quarto molar superior), conforme Macedo et al. 

(2006). 

Cálculo do índice de condição corporal 

A condição corporal dos indivíduos foi determinada pelo Índice de Massa Escalonada 

(IC) proposto por Peig e Green (2009), calculado pela fórmula: 𝐼𝐶 = 𝑀𝑖 (
𝐿0

𝐿𝑖
)

𝑏𝑆𝑀𝐴

, em que Mi 

e Li são respectivamente a massa e uma medida corporal linear de cada indivíduo e L0 é a média 

da medida corporal adotada para a população. O expoente bSMA é o coeficiente angular da 

regressão 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 seleção da medida corporal linear a ser utilizada no cálculo, realizei um teste de 

correlação entre a massa corporal e a cabeça, o corpo, a soma das medidas da cabeça e do corpo, 

a cauda, a tíbia e a pata traseira. A medida corporal selecionada foi a tíbia, que apresentou a 

maior correlação com a massa corporal. O Índice de Massa Escalonada permite calcular a massa 
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prevista para cada indivíduo depois de padronizar a medida corporal (Li) pela média da 

população (L0). Dessa forma, o índice calculado não tem correlação com o tamanho corporal, 

permitindo sua comparação entre indivíduos e populações. 

Análise dos dados 

Para testar as hipóteses propostas, foram utilizados modelos lineares generalizados para 

cada uma das espécies, tendo como variáveis preditoras a identidade do fragmento, o sexo, a 

estação climática e o NDVI (obtido dois meses antes da obtenção da métrica de condição 

corporal, levando em conta um possível efeito atrasado do NDVI sobre a condição). Foram 

construídos quinze modelos usando distribuição gaussiana, com função de ligação log. A 

distribuição do índice de condição corporal foi determinada através da função fitdistrplus do 

programa R (R Core Team 2020) cujo resultado foi lognormal tanto para G. agilis quanto para 

Rhipidomys sp. A seleção de modelos foi realizada com o pacote AICcmodavg no programa R, 

com base no critério de informação de Akaike corrigido para amostras pequenas (AICc) 

(Burnham e Anderson 2002). Todos os modelos com diferença menor ou igual a 2 (∆AICc) em 

relação ao modelo melhor classificado foram analisados, uma vez que são considerados 

igualmente plausíveis (Burnham e Anderson 2002). Nos casos em que o mesmo indivíduo foi 

capturado mais de uma vez na mesma estação, apenas os dados da primeira captura foram 

utilizados nos cálculos. 

 Para entender melhor possíveis diferenças na condição corporal entre os fragmentos 

estudados, verificou-se se os fragmentos diferiam em relação à qualidade do habitat (NDVI 

agrupando as duas estações) e à estrutura da vegetação. Tanto o NDVI quanto as variáveis 

utilizadas para representar a estrutura da vegetação foram comparados através do teste de 

Kruskal-Wallis e o teste de comparações múltiplas posterior de Dunn, em função de 

heterocedasticidade não corrigida por transformações. As variáveis de estrutura de vegetação 

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 

diferença de profundidade de serrapilheira entre os fragmentos, foi utilizado o teste de Kruskal-

Wallis e o teste de comparações múltiplas posterior de Dunn, uma vez que esta variável também 

apresentou heterocedasticidade não resolvida por transformações. Todos os testes estatísticos 

foram realizados no programa R (R Core Team 2020), considerando nível de significância de 

5%. 

RESULTADOS 

Foram capturados 85 indivíduos de Gracilinanus agilis e 147 de Rhipidomys sp. em 4 

campanhas em cada fragmento. Para o cálculo do índice de condição corporal foram utilizados 

63 indivíduos de G. agilis, 28 provenientes de Água Fria, 11 do Panga e 24 de São José e 121 

de Rhipidomys sp., sendo 29 de Água Fria, 54 do Glória, 9 do Panga e 29 de São José. Não foi 

possível analisar dados do Glória para G. agilis pelo baixo número de capturas. 

Condição corporal 

Contrariando a primeira hipótese, a condição corporal das espécies não foi afetada pela 

perda de habitat, uma vez que tanto G. agilis quanto Rhipidomys sp. não apresentaram redução 

da condição corporal nos fragmentos de menor área (ver TABELA 1). De fato, não houve 

diferença na condição corporal de G. agilis entre os fragmentos, enquanto os indivíduos de 

Rhipidomys sp. exibiram menor condição corporal no fragmento de Água Fria, que apresentou 

a maior área (500 ha) de floresta estacional semidecidual (FIGURA 3). 

A segunda hipótese, de que a condição corporal das espécies seria reduzida em 

fragmentos com menor qualidade de habitat, foi parcialmente refutada. Para Rhipidomys sp. 

três modelos foram selecionados como igualmente admissíveis para explicar a variação na 

condição corporal dos indivíduos de Rhipidomys sp. (TABELA 2). O melhor modelo indica um 
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efeito das áreas sobre o valor de condição corporal, sugerindo menor condição nutricional dos 

indivíduos de Rhipidomys sp. que residem no fragmento da Fazenda Água Fria, considerado o 

de maior qualidade por sua estrutura e valores de NDVI (FIGURA 3, TABELA 2). Contudo, 

esta espécie não teve a condição corporal diretamente afetada pelo valor de NDVI, que funciona 

como indicador da produtividade primária e da qualidade do habitat. Ao mesmo tempo, o 

modelo de melhor ajuste para os dados de G. agilis e que melhor explicou a variação na 

condição corporal dos indivíduos desta espécie foi aquele contendo o sexo e o NDVI como 

variáveis independentes (TABELA 3). Este modelo indica que os indivíduos de G. agilis 

tiveram sua condição corporal afetada negativamente pelo NDVI, de maneira que os indivíduos 

apresentaram condição corporal superior quando o NDVI de dois meses antes da captura foi 

menor. Dessa forma, os resultados também refutaram a hipótese 2 para G. agilis, apesar de não 

terem sido encontradas diferenças na condição corporal dos indivíduos entre as populações 

desta espécie (FIGURA 3). 

 

TABELA 1: Medidas do tamanho do fragmento, da estrutura da vegetação, do NDVI, da 

profundidade da camada de serrapilheira e da disponibilidade de recursos em quatro fragmentos 

de floresta estacional semidecidual no Triângulo Mineiro. Dossel, sub-bosque e camada de 

serrapilheira: média ± SD. NDVI: média do período de 2018 a 2020. Artrópodes: biomassa 

total. As medidas que diferiram estão destacadas em negrito. 

 
 Água Fria Glória Panga São José 

Área (ha)  500 30 35.52 22.3 

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

Seca 99.3 ± 1.67 96.2 ± 6.64 95.8 ± 6.60 95.0 ± 6.23 

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

Seca 50.2 ± 12.6 42.0 ± 18.2 45.5 ± 17.1 52.1 ± 16.4 

NDVI 
Chuvosa 0.83 0.767 0.821 0.761 

Seca 0.769 0.678 0.776 0.726 

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

Seca 4.54 ± 1.42 5.92 ± 1.31 6.97 ± 1.34 6.56 ± 1.43 

Artrópodes (g) 
Chuvosa 77.15 27.38 16.54 31.16 

Seca 8.14 22 13.85 13.95 



16 

TABELA 2: Resumo da seleção de modelos baseados nos quinze modelos construídos para 

análise do efeito de diferentes variáveis preditoras sobre o índice de condição corporal de 

Rhipidomys sp. Os modelos selecionados para análise estão em negrito. k = número de 

parâmetros, AICc = critério de informação de Akaike corrigido para amostras pequenas; 

ΔAICc = diferença entre AICc de um modelo e o modelo melhor classificado; wAICc = peso 

do AICc. Os modelos estão classificados por ordem crescente do valor de ΔAICc. IC representa 

o índice de condição corporal, ndvi2 representa a medida de NDVI de 2 meses antes da data de 

captura do indivíduo e nulo representa o modelo nulo. 

 

Modelo k AICc ∆AICc wAICc 
Peso 

cumulativo 

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+ndvi2 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 
 

 

FIGURA 3: A) Condição corporal de Rhipidomys sp. e B) Condição corporal de G. agilis em quatro 

fragmentos de floresta semidecídua no Cerrado. Letras diferentes indicam diferenças significativas 

de condição 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 seleção de modelos baseados nos quinze modelos construídos para 

análise do efeito de diferentes variáveis preditoras sobre o índice de condição corporal de G. 

agilis. O modelo selecionado para análise está em negrito. k = número de parâmetros, AICc = 

critério de informação de Akaike corrigido para amostras pequenas; ΔAICc = diferença entre 

AICc de um modelo e o modelo melhor classificado; wAICc = peso do AICc. Os modelos estão 

classificados por ordem crescente do valor de ΔAICc. IC representa o índice de condição 

corporal, ndvi2 representa a medida de NDVI de 2 meses antes da data de captura do indivíduo 

e nulo representa o modelo nulo.  

 

Modelo K AICc ∆AICc 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+Estacao+Sexo 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 hipótese foi parcialmente comprovada para G. agilis. Em Rhipidomys sp., 

modelos incluindo o efeito aditivo da área e do sexo, e da área e da estação climática foram 

considerados igualmente adequados para explicar a variação na condição corporal desta espécie 

(ver TABELA 2). Porém, em ambos os modelos não foram encontradas diferenças na condição 

corporal entre os sexos ou entre estações climáticas para os indivíduos de Rhipidomys sp. (ver 

FIGURA 4 e FIGURA 5), apesar de estas variáveis terem sido selecionadas nos modelos. É 

possível que a seleção destes modelos esteja relacionada ao forte efeito da área sobre a condição 

corporal desta espécie, uma vez que o modelo com essa única variável preditora apresentou 

peso de 0.45 (ver TABELA 2). De fato, modelos com interação entre área e estação, ou área e 

sexo não foram selecionados para essa espécie, apontando que o efeito do tamanho e da 
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qualidade do habitat (representado pela variável área) não varia de acordo com sexo e estação 

climática, como previsto na hipótese 3. Ao mesmo tempo, modelos com interação entre área e 

sexo, ou área e estação climática também não foram selecionados para G. agilis. Porém, o único 

modelo selecionado nessa espécie encontrou diferença na condição corporal dos indivíduos 

entre os sexos (TABELA 3), com machos apresentando melhor condição do que as fêmeas 

(FIGURA 6). 

 

 

 
 

FIGURA 4: Condição corporal de Rhipidomys sp. em quatro fragmentos de floresta 

semidecídua no Cerrado em duas estações: 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 e os pontos representam outliers. 
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FIGURA 5: Comparação da condição corporal de Rhipidomys sp. entre os sexos em quatro 

fragmentos de floresta semidecídua 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. 
 

 

 

 
 

FIGURA 6: Condição corporal de Gracilinanus agilis em três fragmentos de floresta 

semidecídua no Cerrado. A condição 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 Água Fria apresentou dossel mais fechado que as demais 

áreas, que não diferiram entre si (X2 = 59.52; df = 3; p < 0.001). A densidade do dossel também 

variou entre as estações em todos os fragmentos, com maior cobertura na estação seca. Não 

houve diferença de densidade do sub-bosque (X2 = 6.39, df = 3; p = 0.09) e de cobertura do 

solo entre os fragmentos cuja mediana foi de 100% em todas as áreas. Quanto ao NDVI, Água 

Fria e Panga apresentaram os maiores valores, diferindo de Glória e São José (X2 = 28.23, 

df = 3; p < 0.001) (TABELA 1). 

Em relação à profundidade da camada de serrapilheira, Água Fria e Panga diferiram dos 

demais fragmentos (X2 = 39.66; df = 3; p < 0.001). Água Fria exibiu os menores valores da 

camada de serrapilheira, enquanto o Panga apresentou a maior profundidade (TABELA 1). 

Quanto à biomassa de artrópodes, Água Fria teve o maior valor na estação chuvosa e o menor 

na estação seca, com redução de aproximadamente 90% no período de menor precipitação em 

comparação com o período chuvoso. Nos fragmentos do Glória e do Panga, a massa de 

artrópodes teve diminuição de 20% e 16% respectivamente na estação seca em comparação 

com a estação chuvosa. Já em São José a biomassa foi 55% menor na estação seca. As ordens 

capturadas foram: Hymenoptera (formigas na maior parte), Coleoptera, Lepidoptera, 

Orthoptera e Araneae. 

DISCUSSÃO 

Diferente do esperado, neste estudo não encontramos um efeito negativo da perda de 

quantidade e/ou qualidade do habitat sobre a condição corporal de ambas as espécies estudadas. 

Rhipidomys sp. apresentou condição corporal reduzida no fragmento de maior qualidade e 

tamanho, enquanto a condição corporal de G. agilis respondeu com atraso de dois meses às 
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variações no NDVI, que funciona como um proxy da produtividade primária e densidade da 

vegetação. Nesse caso, os indivíduos de G. agilis apresentaram menor condição corporal dois 

meses após o ambiente atingir valores maiores de produtividade primária. Por fim, a estação 

climática não influenciou a condição corporal de nenhuma das espécies e o sexo teve efeito 

apenas sobre a condição corporal de G. agilis, com machos apresentando condição superior à 

das fêmeas. 

Assumindo que fragmentos de menor área e/ou mais degradados devem apresentar 

menor disponibilidade de recursos (Mullu 2016), era esperado que os indivíduos residentes 

nestes fragmentos apresentassem menor condição corporal, uma vez que essa variável traduz a 

condição nutricional dos indivíduos (Jakob et al. 1996; Püttker 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, são mais vulneráveis aos efeitos da 

fragmentação (Vetter et al. 2011), presumia-se uma relação positiva entre os valores de 

condição corporal, tamanho e qualidade do habitat. Porém, nossos resultados vão na direção 

contrária. De fato, testes anteriores dessa relação com aves, morcegos e marsupiais já 

encontraram resultados inconsistentes (Habel et al. 2014; Johnstone et al. 2014; Miguel et al. 

2019). Essa inconsistência reflete diferenças na história de vida e atributos funcionais das 

espécies estudadas, assim como interações entre sexo, condição reprodutiva, características dos 

fragmentos e configuração da paisagem estudada que devem influenciar o resultado final da 

relação entre habitat e condição corporal. 

Vários estudos têm demonstrado que a abundância, a condição corporal e a composição 

de espécies de pequenos mamíferos são mais afetadas pela estrutura e densidade da vegetação 

do que pela quantidade de habitat disponível, que pode ser medida pelo tamanho dos fragmentos 

(Pardini et al. 2005; Püttker et al. 2008; Hannibal et al. 2018). Em nosso estudo, de fato, também 

não encontramos relação entre tamanho dos remanescentes florestais e a condição corporal de 
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ambas as espécies estudadas. Para Rhipidomys sp., houve um efeito das áreas sobre condição 

corporal, com menor condição corporal dos indivíduos dessa espécie apenas no fragmento da 

Fazenda Água Fria (500 ha), que apresenta a maior área e é semelhante em qualidade ao 

fragmento do Panga (35.52 ha), refutando assim a hipótese 1 proposta no estudo. Três diferentes 

mecanismos podem ser responsáveis por esse resultado. Em primeiro lugar, o tamanho do 

fragmento pode ser uma variável menos relevante, uma vez que as habilidades de 

movimentação e forrageamento de Rhipidomys sp. dependem efetivamente da conectividade da 

vegetação, que pode ser garantida mesmo em fragmentos menores (Cáceres et al. 2010; 

Camargo 2015; Delciellos et al. 2016; Calazans e Bocchiglieri 2019). Em segundo lugar, é 

possível que a menor condição corporal encontrada apenas no fragmento de Água Fria seja um 

artefato da taxa de captura de indivíduos em diferentes classes etárias entre as diferentes áreas. 

Além disso, como não foi possível identificar as espécies de Rhipidomys a tempo (em virtude 

do contexto da pandemia), não podemos descartar a possibilidade de que espécies diferentes 

desse gênero tenham sido capturadas em cada fragmento, gerando essa diferença na condição 

corporal que seria fruto de diferenças na massa e tamanho das espécies de Rhipidomys. Uma 

terceira possibilidade é que o resultado encontrado seja um reflexo de algum atributo estrutural 

específico do fragmento de Água Fria ou da configuração espacial da paisagem presente no seu 

entorno. Estudos futuros devem investigar a ação desses mecanismos através da identificação 

das espécies ao menor nível taxonômico e da avaliação do efeito de variáveis estruturais mais 

refinadas sobre a condição corporal em Rhipidomys, como a estratificação e a conectividade da 

vegetação e a quantidade de troncos caídos. 

Entre as variáveis de estrutura da vegetação que parecem explicar a menor condição 

corporal de Rhipidomys sp. no fragmento de Água Fria, podemos citar a menor profundidade 

da camada de serapilheira e a maior cobertura de dossel desse sítio quando comparado aos 

outros três. O dossel mais denso pode indicar menor complexidade dos estratos inferiores, que 
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são 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 pressão de interações interespecíficas, como competição e predação, 

reduzindo a possibilidade de encontro entre indivíduos (Leiner et al. 2010; Sponchiado et al. 

2012). A camada de serrapilheira está associada à abundância de artrópodes, fonte de alimento 

para pequenos mamíferos (Paglia et al. 2012; Camargo et al. 2014; Johnstone et al. 2014; Lopes 

e Leiner 2015; Lessa et al. 2019). De fato, durante a estação seca, o fragmento de Água Fria 

apresentou a menor biomassa de artrópodes entre todas as áreas. Além disso, a abundância de 

insetos pode ser maior também no sub-bosque de ambientes perturbados e florestas secundárias 

(Malcolm 1988; Lambert et al. 2006). Por fim, uma vez que a dieta de Rhipidomys sp. é 

composta primariamente por frutos carnosos (Ribeiro et al. 2019), sua condição corporal pode 

ter sido afetada pela disponibilidade deste recurso. Florestas secundárias ou em estágios iniciais 

de regeneração, como a Fazenda do Glória e os fragmentos do Panga e de São José (Lopes et 

al. 2011; Prado Júnior et al. 2011; Silva et al. 2020) geralmente apresentam maior abundância 

de espécies vegetais e de frutos utilizados como alimento por pequenos mamíferos (Pardini et 

al. 2005; Santo-Silva et al. 2013; Rakotoniaina et al. 2016) em oposição às florestas mais 

maduras, como é o caso do fragmento de Água 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 comparação com fragmentos maiores e mais 

conservados, o que poderia explicar a relação negativa entre a condição corporal de Rhipidomys 

sp. e o fragmento de maior qualidade. Resultados semelhantes já foram sugeridos para explicar 

a ausência de efeitos da perda de habitat sobre a condição corporal de morcegos frugívoros 

(Miguel et al. 2019). Por outro lado, o modelo que inclui o efeito do NDVI, que funciona como 
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indicador de densidade da vegetação e qualidade do habitat (Pettorelli et al. 2011; Miranda et 

al. 2018), não foi selecionado para explicar a variação na condição corporal de Rhipidomys sp. 

Isso provavelmente reflete o fato de que o NDVI varia tanto espacialmente, entre fragmentos, 

quanto temporalmente ao longo das estações climáticas (Saino et al. 2004; Wiegand et al. 2008). 

Além disso, este resultado sugere que as variáveis refinadas de estrutura da vegetação são mais 

relevantes para determinar a condição corporal dessa espécie de roedor do que um índice que 

opera em uma escala mais ampla, enquanto o NDVI parece funcionar bem para explicar a 

composição de espécies das comunidades de pequenos mamíferos (Hannibal et al. 2018).  

Já para G. agilis, não houve nenhum efeito da área sobre a condição corporal. Esta 

espécie é capaz de ocupar habitats perturbados e fragmentados e se adapta bem a fragmentos 

menores, além de ser flexível no uso do habitat (Mares e Ernest 1995; Bonvicino et al. 2002). 

Esta flexibilidade pode ter contribuído para que sua condição corporal não fosse afetada pela 

perda de habitat. De fato, em estudos na Mata Atlântica brasileira, Gracilinanus microtarsus 

também não foi afetado pela perda e fragmentação de habitat (Pardini et al. 2005; Püttker et al. 

2008). Além disso, é possível 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 condição 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 condição corporal de G. agilis. Esse efeito pode ser um artefato da 

diferença nos valores médios de NDVI entre as áreas, indicando então menor condição corporal 

nos indivíduos que vivem nos fragmentos de maior qualidade. Porém, os modelos incluindo 

efeito da área sobre a condição corporal de G. agilis não 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 área, e foi possível observar maior condição corporal dos 

indivíduos de G. agilis durante a estação chuvosa, especialmente entre agosto/setembro e 

dezembro. Como G. agilis apresenta uma estratégia reprodutiva semélpara em que não há 

sobreposição de gerações (Lopes e Leiner 2015), é possível que os indivíduos atinjam maior 

condição corporal durante esse período em virtude de seu próprio padrão de crescimento. Ou 

seja, durante essa janela todos os indivíduos capturados já são adultos reprodutivos e já 

atingiram seu tamanho e massa corporal máxima, enquanto durante a estação seca os indivíduos 

ainda não atingiram o final da curva de crescimento, especialmente porque ambos os sexos só 

apresentam maior ganho de massa corporal logo antes e durante a reprodução (Lopes e Leiner 

2015). Isso ocorre com o congênere de G. agilis encontrado na Mata Atlântica, G. microtarsus. 

Esta espécie também é semélpara e se reproduz no mesmo período 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 período os 

indivíduos atingiram o tamanho corporal adulto, mas ainda não tinham atingido a massa 

corporal adulta, que só ocorre no período reprodutivo (Fernandes et al. 2010). Como a condição 

corporal é obtida em função da relação entre massa e tamanho corporal, indivíduos que 

atingiram seu tamanho final, mas não a massa final, apresentaram menor condição corporal. 

Em outro estudo no Cerrado, Puida e Paglia (2015) demonstraram que a produtividade primária, 

também estimada pelo NDVI, não exerce influência sobre as flutuações populacionais de G. 

agilis, que são determinadas apenas por sua estratégia reprodutiva. Assim, a relação negativa 

entre a condição corporal de G. agilis e o NDVI parece ocorrer em função das diferenças de 

tamanho e massa corporal entre as gerações, assim como diferenças nessas medidas entre 

período reprodutivo e não reprodutivo. 

Como o índice de condição corporal usado promete remover o efeito da variação no 

tamanho corporal, a maior condição corporal de indivíduos de G. agilis encontrada na estação 
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chuvosa pode refletir uma maior disponibilidade de artrópodes neste período. O aumento da 

disponibilidade de artrópodes geralmente responde com atraso ao aumento da produtividade 

primária (Bergallo e Magnusson 1999), o que poderia explicar o efeito atrasado do NDVI sobre 

a condição corporal de G. agilis. Em savanas tropicais a disponibilidade de artrópodes é maior 

durante a estação chuvosa (Zardo et al. 2010; Camargo et al. 2019), inclusive no nosso estudo. 

Além disso, estudos anteriores com animais que consomem insetos com frequência, como G. 

agilis, já demonstraram o efeito positivo da disponibilidade de artrópodes sobre a condição 

corporal, atividade e taxa reprodutivas e a taxa de crescimento dos indivíduos (Bergallo e 

Magnusson 1999, 2002; Hubert et al. 2011). 

A diferença de condição corporal entre os sexos encontrada neste estudo pode ser 

explicada pelo dimorfismo sexual apresentado por G. agilis. No período reprodutivo há grande 

aumento de massa e tamanho corporal em ambos os sexos, nos machos antes do início do 

acasalamento e nas fêmeas no período de lactação (Lopes e Leiner 2015). A massa corporal dos 

machos é maior que a das fêmeas em todas as idades o que, somado ao ganho de peso em 

momentos diferentes do período 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 história de vida semélpara, 

também encontrou um forte efeito do sexo sobre a condição corporal dessa espécie, inclusive 

com maior condição corporal dos machos em relação às fêmeas (Johnstone et al. 2014).  

Os resultados deste estudo demonstraram que tanto G. agilis quanto Rhipidomys sp. são 

resilientes à perda e degradação de seu habitat e que o efeito destes processos reflete respostas 

específicas das espécies, que dependem de traços de história de vida e diferentes requerimentos 

de habitat. O efeito da condição corporal de G. agilis parece sofrer forte influência de seu ciclo 

reprodutivo semélparo. Como os indivíduos participam de apenas um evento reprodutivo, há 

um grande investimento energético e consequente aumento da condição corporal neste período. 
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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 

frequência os estratos verticais e depende de conectividade entre eles para deslocamento e 

alimentação (Cáceres et al. 2010; Camargo 2015; Calazans e Bocchiglieri 2019). Em florestas 

secundárias, tanto a conectividade da vegetação 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 contribuído positivamente para a condição corporal de Rhipidomys sp. neste estudo. 

De fato, Rhipidomys mastacalis é encontrado em maior abundância em floresta secundária, 

ambientes alterados e bordas de fragmentos do que no interior de floresta madura na Mata 

Atlântica (Malcolm 1988; Pardini 2004). Assim, como a condição corporal de Rhipidomys sp. 

foi superior nos fragmentos em regeneração e com sinais estruturais de perturbação no nosso 

estudo, é possível que o mesmo ocorra com sua abundância em florestas semidecíduas no 

Cerrado. 

Contudo, apesar de não terem sido encontrados efeitos negativos da perda e da 

degradação do habitat sobre a condição corporal das espécies, outros estudos são necessários 

para determinar os impactos destes processos sobre as populações a longo prazo. Ainda há 

poucos estudos avaliando como a qualidade do habitat afeta a parâmetros associados à saúde e 

ao estresse de vertebrados, especialmente pequenos mamíferos. Ao mesmo tempo, os poucos 

estudos realizados até o momento têm obtido resultados divergentes. Um exemplo disso é um 

estudo conduzido na Austrália com Antechinus agilis, cuja abundância foi maior em floresta 

contínua quando comparada a habitats fragmentados, sugerindo que a espécie poderia estar em 

declínio nos fragmentos. Porém, a condição corporal dos indivíduos foi maior no habitat 

fragmentado, considerado desfavorável para a espécie (Johnstone et al. 2010). A perda de 

habitat também não afetou negativamente a condição corporal de morcegos frugívoros na Mata 
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Atlântica, mas teve efeito negativo sobre indicadores de estresse (Miguel et al. 2019), indicando 

um possível efeito deletério sobre a saúde e persistência das populações a longo prazo (Davis 

et al. 2008; Ellis et al. 2012). Na Malásia, espécies de morcegos que utilizam diferentes abrigos 

foram afetadas de formas diferentes pela fragmentação e perturbação do habitat, com algumas 

espécies apresentando maiores níveis de estresse em habitats fragmentados e outras 

apresentando redução da massa corporal (Seltmann et al. 2017). Portanto, as respostas às 

alterações ambientais são espécie-específicas, 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 número maior de réplicas de habitats, assim como a inclusão 

de outros parâmetros de saúde e desempenho para determinar a capacidade de persistência das 

espécies em fragmentos de floresta semidecídua no Cerrado. 
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