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RESUMO 

 

PEREIRA, D. C. O. 2024. Influência do fogo sobre a condição corporal de Rhipidomys 

macrurus (Gervais, 1855) (Rodentia: Cricetidae) no Cerrado brasileiro. Dissertação de 

Mestrado em Ecologia, Conservação e Biodiversidade. Universidade Federal de Uberlândia. 

Uberlândia-MG, Brasil. 34 p. 

 

Os distúrbios provocam diversas alterações em parâmetros fisiológicos, comportamentais e 
demográficos dos organismos, sendo que estes podem afetar a estrutura das comunidades e 
funcionamento dos ecossistemas. Pouco se sabe sobre o efeito de distúrbios como o fogo sobre 
parâmetros fisiológicos, e como tais se refletem na dinâmica e persistência das populações. Em 
virtude das mudanças climáticas e crescentes alterações de origem antrópica, os incêndios têm 
se tornado cada vez mais frequentes e intensos em diversos biomas brasileiros, inclusive no 
Cerrado. Nesse sentido, o objetivo deste estudo é testar o efeito de incêndios intensos e repetidos 
sobre métricas fisiológicas que refletem o estado nutricional dos organismos. Foi utilizado um 
banco de dados de 9 anos para entender como o fogo influencia a condição corporal, usada 
como proxy do estado nutricional, do rato-da-árvore (Rhipidomys macrurus) na Estação 
Ecológica do Panga, Uberlândia-MG. O efeito do sexo e da estação climática também foram 
testados. Nossos resultados não evidenciaram efeitos dos fatores testados sobre a condição 
corporal do roedor estudado, contrariando a principal hipótese proposta. Mecanismos que 
podem explicar a ausência de efeito do fogo sobre a condição corporal estão relacionados ao 1) 
relaxamento da competição intraespecífica pós-fogo, resultante do efeito negativo dos 
incêndios sobre a densidade populacional; 2) pressão seletiva exercida pelo fogo, selecionando 
apenas indivíduos com maior reserva energética e 3) minimização dos impactos negativos dos 
incêndios sobre o estado nutricional em decorrência de estratégias comportamentais que 
compensam a perda energética ou garantam a manutenção das reservas. Ainda, outras variáveis 
associadas à aptidão do indivíduo podem ser mais afetadas pelos incêndios. A falta de relação 
vista no estudo contribui para a teoria de que a condição corporal pode não ser um bom 
indicador da qualidade e perturbação do habitat, bem como da saúde do indivíduo e da 
população. 
 

Palavras-chave: Cerrado; estado nutricional; Fisiologia da conservação; fogo; roedores 

 



ABSTRACT 

 

PEREIRA, D. C. O. 2024. Influence of fire on the body condition of Rhipidomys macrurus 

(Gervais, 1855) (Rodentia: Cricetidae) in the Brazilian Cerrado. Master's Thesis in Ecology, 

Conservation, and Biodiversity. Universidade Federal de Uberlândia. Uberlândia-MG, Brazil. 

34 p. 

 

Disturbances may cause several changes in physiological, behavioral and demographic 
parameters of organisms, which may translate into changes in community structure and 
ecosystem functioning. Little is known about the effects of fire on physiological parameters, 
and how these may affect population dynamics and persistence. Considering current climate 
change and anthropogenic pressures, fire has become more intense and frequent in several 
Brazilian biomes, including the Cerrado. In this sense, it is urgent to assess the effects of fire 
on organism's physiology, especially on metrics that reflect nutritional state. We used a 
longitudinal database (9 years) to test the effects of fire on the body condition of the tree rat 
Rhipidomys macrurus at the Estação Ecologica do Panga (Uberlandia/MG). The effects of sex 
and climatic season on body condition were also tested. Overall, we failed to corroborate our 
hypothesis, as body condition was not affected by repeated fires. Several mechanisms may 
account for this result: 1) reduced intraspecific competition after repeated fire events, due to 
abrupt changes in the rodent density, 2) fire acting as a selective agent, leading to increased 
mortality of individuals with lower body condition and nutritional reserves, and 3) adoption of 
behavioral strategies that may compensate energy loss and hence help to minimize the negative 
impacts of fire on body condition. Furthermore, other variables associated with individual 
fitness may be more affected by fires than body condition. Our results contribute to the theory 
that body condition may not be a reliable indicator of habitat quality and disturbance, as well 
as individual and population health. 
 

Key-words: Cerrado; Conservation physiology; nutritional status; rodents; wildfire.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os incêndios são perturbações que alteram drasticamente a paisagem, podendo ter 

efeitos diversos sobre a biodiversidade. Em formações vegetais, como as savanas tropicais, que 

coevoluíram e convivem com os incêndios naturais de baixa intensidade no final da época seca, 

o fogo é considerado um agente mantenedor da diversidade e estrutura da vegetação, uma vez 

que os organismos desenvolveram estruturas e mecanismos biológicos para suportar esse 

fenômeno (Pausas, 2018; He, Lamont e Pausas, 2019; Andersen, 2021).  Ainda que em tais 

ecossistemas o fogo seja um componente natural e recorrente do sistema ecológico, alterações 

no regime de fogo advindas da crescente pressão de atividades antrópicas têm causado perda 

de biodiversidade (Recher, Lunney e Matthews, 2009; Woinarski et al., 2011; Lawes et al., 

2015), invasão de espécies exóticas (Reilly et al., 2020) e mudanças no comportamento, 

fisiologia e saúde dos organismos (Fordyce et al., 2016; Erb et al., 2018; Álvarez-Ruiz et al., 

2021; Ancillotto et al., 2021; Kay et al., 2021). De maneira geral, no último século os eventos 

de fogo têm se tornado mais intensos, frequentes e extensos devido às mudanças climáticas 

(Bowman et al., 2020; Sayedi et al., 2024). Dentro desse contexto, é urgente investigar como 

tais eventos afetam as chances de persistência de populações silvestres, visando o manejo e 

conservação dessas espécies. 

Para tal, é necessário investigar as respostas dos organismos em relação ao fenômeno, 

considerando as características morfológicas, comportamentais e fisiológicas próprias das 

espécies, assim como os atributos ambientais e do regime de fogo, uma vez que tais respostas 

são altamente variáveis e dependentes de contexto (Legge et al., 2008; Frizzo et al., 2011; 

Griffiths e Brook, 2014; Pausas, 2018; Jolly et al., 2022). Para a fauna, de modo geral, os efeitos 

do fogo são separados em duas categorias: diretos e indiretos. Os efeitos diretos correspondem 

às injúrias e morte dos indivíduos, ocasionadas por queimaduras e/ou intoxicação pela fumaça 

(Jordaan et al., 2020). Tal efeito reduz diretamente a abundância das espécies afetadas, podendo 

refletir inclusive na riqueza e composição de espécies da comunidade (Vasconcelos et al., 2009; 

Rosa et al., 2021). As taxas de mortalidade variam conforme a sensibilidade da espécie em 

relação ao fogo, de maneira que animais com menores capacidades de percepção a pistas 

olfativas, auditivas e visuais do fogo, e de locomoção e dispersão tendem a sofrer mais com 

esse efeito do que espécies capazes de respostas para lidar com a passagem do fogo (Peres, 

Barlow e Haugaasen, 2003; Frizzo et al., 2011; Nimmo et al., 2021; Jolly et al., 2022). Ao 

mesmo tempo, organismos que se deslocam buscando refúgio em locais adjacentes, como aves, 

mamíferos de grande porte e grupos de insetos alados, ou que procuram abrigos abaixo do solo, 
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como os pequenos mamíferos não-voadores, podem ser menos impactados por efeitos diretos 

do fogo (Frizzo et al., 2011; Griffiths e Brook, 2014). Nesse sentido, vale ressaltar que as 

características do incêndio, como uma rápida velocidade de propagação e alta altura das 

chamas, podem contribuir para um cenário mais prejudicial na mortalidade dos indivíduos 

(Silveira et al., 1999; Frizzo et al., 2011; Jolly et al., 2022). 

Os efeitos indiretos retratam as alterações da estrutura da vegetação e disponibilidade de 

recursos decorrentes da passagem do fogo, que geralmente influenciam aspectos 

comportamentais e fisiológicos dos organismos e até mesmo parâmetros demográficos das 

populações (Legge et al., 2008; Recher, Lunney e Matthews, 2009; Griffiths e Brook, 2014). 

Para a fauna, em geral, o impacto dessas alterações ambientais é considerado mais relevante do 

que os efeitos diretos do fogo, mesmo quando há mortalidade substancial (Andersen, 2021). 

Dentre os efeitos, a alteração da disponibilidade e qualidade dos recursos pode resultar em 

alterações da condição nutricional e do estresse dos indivíduos e de taxas reprodutivas, podendo 

ter efeito na persistência das espécies (Fenner e Bull, 2007; Morris et al., 2011; Fordyce et al., 

2016; Ancillotto et al., 2021). A destruição de locais de abrigo usados para reprodução, 

descanso e proteção, além de contribuir para a competição e influenciar o sucesso reprodutivo, 

está fortemente associada ao aumento do risco de predação (Andersen, 2021; Doherty et al., 

2022). Com a remoção da vegetação e consequente redução de abrigos pós-fogo, diversos 

organismos apresentam alterações comportamentais em função da percepção de maior risco de 

predação, que podem se traduzir em alterações populacionais, podendo levar ao declínio 

populacional das populações de presas (Morris et al., 2011; Leahy et al., 2015; Doherty et al., 

2022). Por outro lado, certas espécies podem se beneficiar das alterações da estrutura vegetal 

após incêndios, aumentando suas abundâncias e colonizando novos locais, modificando a 

estrutura da comunidade (Vieira, 1999; Doherty et al., 2022; Thompson et al., 2022). Assim, 

incêndios sempre terão os organismos considerados 8vencedores9, aqueles que podem se 

beneficiar da passagem do fogo e são positivamente afetados, e 8perdedores9 que são afetados 

negativamente (Andersen, 2021). 

Grande parte dos estudos investigando as respostas da fauna em função do fogo avaliam 

aspectos associados à estrutura da comunidade e, em menor grau, as respostas na escala 

populacional (Legge et al., 2008; Recher, Lunney e Matthews, 2009; Vasconcelos et al., 2009; 

Culhane et al., 2022). Contudo, poucos estudos avaliam os mecanismos pelos quais os próprios 

indivíduos lidam com as alterações ambientais decorrentes de distúrbios, e como tais respostas 

se refletem a nível populacional (Lovich et al., 2011; Lewis et al., 2012; Lecq et al., 2014; Rossi 

e Leiner, 2023a). De fato, os estudos ainda estão quase que exclusivamente restritos a respostas 
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comportamentais, como alterações no padrão de atividades e de forrageamento (Fenner e Bull, 

2007; Stawski et al., 2016), dieta (Lewis et al., 2012), seleção de habitat e microhabitat (Banks 

et al., 2011; Pereoglou et al., 2011; Fordyce et al., 2016), períodos de atividade e frequência de 

uso de mecanismos de torpor (Stawski et al., 2016; Doty et al., 2016; Nowack, Cooper e Geiser, 

2016; Geiser et al., 2018). No entanto, as respostas fisiológicas ainda não foram totalmente 

compreendidas por conta do reduzido número de estudos. Os processos fisiológicos podem ter 

grande relevância para entender as respostas dos indivíduos frente a distúrbios, como o fogo, 

pois esses parâmetros refletem a relação do organismo com o ambiente, podendo indicar 

estresse, qualidade individual, estado nutricional dos indivíduos, e até mesmo dar pistas sobre 

as chances de persistência das populações através do papel da fisiologia sobre parâmetros 

demográficos (Wikelski e Cooke, 2006; Homyack, 2010; Madliger et al., 2018). Um dos 

parâmetros fisiológicos mais investigados é a condição corporal, dado que representa o estado 

nutricional do indivíduo e pode ser mensurado de forma não invasiva (Stevenson e Woods, 

2006). A condição corporal refere-se à quantidade de reservas energéticas acumuladas em 

forma de lipídios e proteínas no corpo, sendo considerada um indicativo da saúde animal 

(Stevenson e Woods, 2006; Peig e Green, 2009). Em teoria, a condição corporal pode atuar 

como um proxy do fitness individual, de maneira que indivíduos com maior condição podem 

apresentar maior sobrevivência e/ou fecundidade (Homyack, 2010; Monson e Bowen, 2015; 

Gajdobová et al., 2023). Além disso, por ser um indicativo do estado nutricional e das reservas 

energéticas, espera-se que situações adversas possam reduzir a disponibilidade de alimentos e 

consequentemente a capacidade dos organismos de adquirir alimentos, atingir demandas 

energéticas e manter reservas, gerando assim menor condição corporal (Fenner e Bull, 2007; 

Homyack, 2010; Seltmann et al., 2017; Ancillotto et al., 2021). Considerando as alterações 

decorrentes de queimadas, espera-se mudanças na condição corporal dos organismos que 

podem se traduzir em alteração dos parâmetros demográficos, em geral levando a uma resposta 

negativa e futuro declínio populacional (Fenner e Bull, 2007). Dessa forma, investigar as 

respostas fisiológicas dos indivíduos pode prover informações de como as espécies lidam com 

perturbações e alterações do ambiente e auxiliar na elaboração de planos de conservação mais 

direcionados e eficazes (Wikelski e Cooke, 2006; Young et al., 2006; Homyack, 2010; Stawski 

e Doty, 2019). 

As intensas ações antrópicas resultam em perda de vegetação nativa e alterações do 

regime de queimadas decorrentes de mudanças climáticas (Alencar et al., 2020; Arruda et al., 

2024). Apesar de ser a maior savana tropical do mundo, o bioma Cerrado é reconhecido como 

um hotspot global da biodiversidade devido ao seu alto grau de endemismo e à grave ameaça 
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por conta da conversão de áreas naturais, o que resultou na perda de aproximadamente 45% da 

vegetação original (Myers et al., 2000; Strassburg et al., 2017; Alencar et al., 2020). Estudos 

mostram que, nos últimos anos, a temperatura tem aumentado, enquanto a umidade do ar tem 

diminuído, proporcionando um ambiente mais quente e seco (Hofmann et al., 2021) e 

aumentando a frequência e extensão dos incêndios nesse bioma (Arruda et al., 2024). Os 

pequenos mamíferos são bons modelos de estudo para investigar as respostas dos organismos 

as alterações no regime de fogo, pois estão entre os animais mais sensíveis a variação dos 

regimes do fogo (Andersen, Woinarski e Parr, 2012; Lawes et al., 2015; Andersen, 2021), com 

estudos evidenciando alterações em parâmetros e dinâmicas populacionais e da comunidade 

(Vieira, 1999; Morris et al., 2011; Leahy et al., 2015; Roberts et al., 2015; Culhane et al., 2022). 

Além disso, há uma riqueza de espécies elevada e alta abundância no Cerrado (Mendonça et 

al., 2018), o que somado a relativa facilidade na captura e ciclos de vida curtos favorece a 

realização de pesquisas. De maneira geral, estudos recentes apontam que espécies com hábitos 

arbóreos e escansoriais são consideradas mais susceptíveis aos efeitos do fogo (Roberts et al., 

2015; Mendonça et al., 2015). De fato, Rossi e Leiner (2022) observaram um forte declínio da 

densidade populacional do roedor arbóreo Rhipidomys macrurus (Gervais, 1855) após 

incêndios, provavelmente decorrente da redução da capacidade suporte do ambiente, seguido 

por uma recuperação relativamente lenta. O rato-da-árvore, R. macrurus, é um roedor da família 

Cricetidae, endêmico do Brasil e presente em áreas florestais do Cerrado e Caatinga, 

apresentando distribuição estado do Maranhão, oeste do Piauí, norte do Ceará, leste da Bahia, 

leste de Minas Gerais, Tocantins, Goiás, além do Distrito Federal e sudeste do Mato Grosso 

(Bonvicino, Oliveira e D9Andrea, 2008). Pesam entre 60 a 130g com hábitos noturnos e 

arborícolas, que ocasionalmente descem ao solo (Bonvicino, Oliveira e D9Andrea, 2008). Sua 

dieta é onívora, com predominância de frutos, e sua reprodução ocorre durante todo o ano 

(Ribeiro et al., 2019; Camargo et al., 2021). Visto isto, em virtude dos hábitos frugívoros e 

locomoção arborícola, já há estudos que apontam que a sensibilidade de R. macrurus aos 

incêndios é alta, uma vez que o fogo altera a estrutura da vegetação e a quantidade e qualidade 

de recursos alimentares normalmente utilizados pela espécie, levando a declínios populacionais 

(Mendonça et al., 2015; Rossi e Leiner 2022). Apesar das informações adquiridas sobre o efeito 

negativo dos incêndios nos parâmetros demográficos dessa espécie, suas respostas fisiológicas 

individuais aos efeitos do fogo permanecem incompreendidas. Dado isso, o objetivo deste 

estudo foi investigar o efeito do fogo sob a condição corporal de R. macrurus no Cerrado 

brasileiro, testando a hipótese de que o fogo resulta na diminuição na condição corporal 
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individual, provavelmente devido à redução na disponibilidade de recursos alimentares e 

alteração na estrutura vegetal após o evento de fogo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Estação 

Ecológica do Panga (EEP; 19°10ʹS, 48°23ʹO), a maior área de conservação do Cerrado 

(aproximadamente 409 ha) da região do Triângulo Mineiro, localizada no município de 

Uberlândia/MG, sudeste do Brasil. A EEP apresenta diversas fitofisionomias, sendo as 

formações savânicas mais predominantes (78%), incluindo cerrado ralo, cerrado típico e 

cerrado denso, mas também é composta por formações florestais, como mata de galeria e 

cerradão, e áreas úmidas, representadas por veredas e campo úmido (Gonçalves et al., 2021). A 

captura e triagem dos indivíduos estudados foi realizada em uma área de cerrado denso 

(classificado por Gonçalves et al., 2021), caracterizada por um sub-bosque denso e árvores 

esparsas que atingem de 4 a 10 m. A região tem clima tropical caracterizado por duas estações 

climáticas bem definidas: um verão quente (temperatura média = 24,2 ± 1°C) e chuvoso 

(precipitação = 197,5 ± 98,1 mm/mês) entre outubro a abril; e um inverno frio (temperatura 

média = 22,2 ± 1,7°C) e seco (precipitação = 23,3 ± 29,8 mm/mês) entre maio a setembro 

(informações de temperatura e precipitação referentes ao período de execução do estudo, 

segundo os dados do INMET, 2024). 

Apesar da política de fogo-zero desde sua criação (1986), a EEP teve seis eventos de 

fogo de 1999 a 2023. Os incêndios de 1999, 2002 e 2006 queimaram menos de 30% da área 

total da RPPN e atingiram predominantemente áreas de vegetação aberta. Já os incêndios de 

2014 e 2017 são considerados mais severos por queimarem mais da metade da área da EEP 

(53.99% e 62.32%, respectivamente), incluindo áreas de formações abertas e fechadas 

(florestas), e pela altura que as chamas alcançaram (Rosa et al., 2021). Cabe ressaltar que os 

incêndios de 2014 e 2017 atingiram alguns pontos em comum, mas também localidades 

distintas dentro da EEP. Em 2014, o fogo atingiu diretamente boa parte do grid de captura, 

enquanto em 2017, houve apenas queimadas superficiais de baixa intensidade que afetaram a 

área de captura e os fragmentos adjacentes de cerrado denso. O incêndio mais recente, em 2021, 

atingiu cerca de 200 ha e quase 50% da EEP. Entretanto, só foi possível avaliar o efeito dos 

incêndios de 2014 e 2017 sobre as populações de roedores, uma vez que o monitoramento na 
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EEP não foi executado em 2020 e 2021 com a mesma efetividade e frequência devido a 

contingências emergenciais na instituição para prevenção e controle do SARS-CoV2, causador 

da COVID-19.  

 

2.2 Coleta e triagem dos dados 

 

A EEP conta com um monitoramento de longo prazo de pequenos mamíferos não-

voadores realizado desde 2010 pelo Laboratório de Ecologia de Mamíferos da Universidade 

Federal de Uberlândia - UFU.  Para o propósito do estudo, foram utilizados os dados coletados 

de 2011 a 2020. Dentro desse intervalo de tempo, as campanhas de captura dos animais tiveram 

duração de quatro noites consecutivas e foram realizadas mensalmente (entre 2010 e 2017) e/ou 

bimensalmente (2018 até o presente). As capturas foram realizadas em grid de captura 

composto por cinco transectos paralelos e equidistantes a 20 m. Ao longo de cada transecto 

foram instalados oitos pontos de captura, também equidistantes a 20 m, contendo duas 

armadilhas do tipo Sherman, sendo uma colocada no solo e outra fixada na árvore, a 

aproximadamente 1,5 m de altura. No grid foram instaladas 80 armadilhas, abastecidas com 

uma isca composta por banana, paçoca, bacon e aveia, utilizada para atrair os animais. Durante 

as campanhas, as armadilhas foram checadas diariamente pela manhã, e, sempre que necessário, 

a isca era renovada ou reposta. Todos os espécimes capturados foram identificados com base 

em caracteres morfológicos externos (Bonvicino, Oliveira e D9Andrea, 2008), marcados com 

brincos numerados de latão e suas medidas biométricas registradas com auxílio de uma 

dinamômetro (PesolaⓇ, para o peso) e paquímetro digital (para os comprimentos corporais), 

além de outras informações como identificação do sexo, condição reprodutiva e estimativa de 

idade sempre que possível. Após essa triagem, cada indivíduo foi solto no mesmo local de 

captura. O protocolo de captura e triagem dos espécimes foi aprovado pelo Instituto Brasileiro 

de Meio Ambiente (ICMBio) (número da licença: 22629-1) e pelo Comitê de Ética da 

Universidade Federal de Uberlândia que regula os protocolos de pesquisa com o uso de animais 

(número da licença: 152/13 e 041/19). 

Foram selecionados todos os indivíduos de R. macrurus que continham as informações 

essenciais para realização do estudo, sendo estas: data de captura, número do brinco, sexo, peso 

do corpo e comprimento da tíbia. Através da data de captura foi possível categorizar as 

observações quanto ao período em relação aos incêndios e à estação climática. A estação 

influência em aspectos do ambiente e da vegetação, simbolizando diferentes disponibilidade de 

recursos alimentares que podem afetar a condição corporal. Assim, foi definida a estação seca 
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entre os meses de maio a setembro e a chuvosa de outubro a abril. O sexo também pode 

influenciar na condição corporal, assim essa variável também foi considerada para compor as 

análises. É importante destacar que, embora a condição reprodutiva não tenha sido avaliada 

neste estudo, a condição corporal de uma fêmea pode ser alterada quando ela está grávida, já 

que o peso adicional pode inflar o valor da condição corporal. Por esse motivo, observações 

identificadas como 'fêmeas prenhes' foram excluídas da análise, visando evitar qualquer 

tendência nos resultados. Para analisar o efeito dos eventos de fogo, os indivíduos foram 

categorizados em três períodos: antes do fogo, relativo ao incêndio de outubro de 2014 (entre 

agosto de 2011 à setembro de 2014); depois do primeiro evento de fogo (entre outubro de 2014 

à agosto de 2017); e depois do segundo evento de fogo, relativo ao incêndio de setembro de 

2017 (entre setembro de 2017 a março de 2020). O número do brinco foi utilizado para 

identificação dos indivíduos, e para evitar pseudoreplicação foram removidas repetições 

individuais na mesma estação (seca e chuvosa) em um mesmo período (antes, depois do 1º 

incêndio e depois do 2º incêndio). Observações de um mesmo indivíduo em estações e períodos 

diferentes não se categorizam como pseudoreplicação para o estudo, pois, ao estar exposto a 

condições ambientais distintas e responder a elas, as observações são consideradas 

independentes. 

A condição corporal foi estimada pelo Índice de Massa Escalonada (IME), considerado 

confiável por representar a relação entre a massa e o comprimento corporal sem inflar valores 

por variações individuais, como idade e sexo (Peig e Green, 2009; 2010). O IME foi calculado 

a partir do peso de cada indivíduo, do comprimento da tíbia da população (média = 31,48 cm) 

e de cada indivíduo e do expoente bSMA (4,417). O comprimento da tíbia foi utilizado como 

medida do comprimento do corpo, pois apresenta alta correlação com a massa corporal (Peig e 

Green, 2009; Oliveira, 2022). O expoente bSMA refere-se à regressão entre as massas (peso) e 

os comprimentos corporais (tamanho da tíbia) dos indivíduos da população e foi gerado pelo 

software RMA do JAVA (versão 1.21, Bohonak e van der Linde, 2004). 

 

2.3 Análise de dados 

 

A análise de dados foi realizada por meio da construção de modelos lineares 

generalizados, considerando as possíveis combinações e interações entre as variáveis preditoras 

e a variável resposta, no caso o IME utilizado como proxy da condição corporal. As variáveis 

preditoras incluídas nos modelos foram período relativo ao evento de fogo (antes do fogo, 

depois do 1º incêndio e depois do 2º incêndio), sexo (macho e fêmea) e estação (seca e chuvosa). 
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Os modelos foram construídos seguindo distribuição Gamma (função link = log), a qual foi 

considerada mais ajustada a distribuição dos dados de acordo com o pacote 8fitdistrplus= do 

software R (versão 4.2.2, R Core Team, 2023).  Ao todo foram construídos 12 modelos lineares 

generalizados, e a seleção de modelos foi baseada no critério de seleção de Akaike corrigido 

para amostras pequenas (AICc) e o peso Akaike (w) de cada modelo utilizando o pacote 

<MuMIN=. Foram considerados os melhores modelos aqueles que apresentaram ΔAICc < 2 

(Burnham e Anderson, 2002). Para avaliar a relação entre as variáveis, foram realizados testes 

de intercepto nos modelos selecionados. A presença de outliers foi investigada visualmente e 

estatisticamente pela influência na seleção de modelos e pela análise dos resíduos dos modelos 

construídos, com auxílio do pacote <DHARMa=, assim, conforme necessário, foram removidos 

três outliers. Todas as análises estatísticas foram executadas no ambiente R. 

 

3 RESULTADOS 

 

Foram coletadas 136 observações de R. macrurus entre agosto de 2011 e março de 2020, 

sendo 76 de machos e 60 de fêmeas. Em relação à sazonalidade, 76 observações ocorreram na 

estação chuvosa e 60 na estação seca. Os resultados evidenciam uma redução do número de 

observações após os sucessivos eventos de fogo, de maneira que 80 observações foram 

coletadas antes do fogo, e 35 e 21 indivíduos foram capturados após o primeiro e segundo 

incêndio, respectivamente. Ao todo, foram analisados 110 indivíduos, assegurando que não 

houve repetição de indivíduos dentro de um mesmo período de fogo e estação climática.  

A seleção de modelos apresentou cinco prováveis modelos para explicar a variação da 

condição corporal, avaliada através do IME. O melhor modelo selecionado incluiu o efeito do 

fogo e do sexo, seguido por modelos incluindo efeito do fogo, estação e sexo (ver Tabela 1). 

Apesar de todos os modelos selecionados incluírem o efeito dos incêndios, não houve diferença 

significativa na condição corporal dos indivíduos entre os períodos (antes, depois do primeiro 

e do segundo incêndio) em nenhum dos modelos selecionados (p > 0,05). No entanto, foi 

observado um ligeiro aumento na condição corporal após o 2º incêndio (Md ± IQR = 70,83 ± 

49,73) em comparação com os valores de antes (60,37 ± 29,36) e depois do 1º incêndio (56,55 

± 20,77) (ver Figura 1). 
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Tabela 1 - Seleção de modelos dos preditores da condição corporal em Rhipidomys macrurus, 
na Estação Ecológica do Panga. 
Modelos GL AICc ΔAICc w 

IME~Fogo+Sexo 5 1284,58 0,00 0,19 

IME~Fogo 4 1284,60 0,02 0,18 

IME~Estação+Fogo+Sexo 6 1285,15 0,57 0,14 

IME~Estação+Fogo 5 1285,25 0,67 0,13 

IME~Estação*Fogo 7 1285,99 1,41 0,09 

IME (Nulo) 2 1286,81 2,23 0,06 

IME~Estação 3 1287,00 2,42 0,06 

IME~Estação*Sexo 5 1287,15 2,57 0,05 

IME~Sexo 3 1287,88 3,30 0,04 

IME~Estação+Sexo 4 1287,96 3,38 0,03 

IME~Fogo*Sexo 7 1288,79 4,21 0,02 

IME~Estação*Fogo*Sexo 13 1292,12 7,54 0,00 

+ = efeito aditivo das variáveis preditoras; * = efeito interativo das variáveis preditoras; GL = grau de 
liberdade; AICc = critério de seleção de Akaike corrigido para amostras pequenas; ΔAICc = diferença 
dos valores de critério de seleção de Akaike corrigido para amostras pequenas; w = peso de Akaike; 
IME = Índice de Massa Escalonada, proxy da condição corporal. Modelos selecionados evidenciados 
em negrito. 
 

 
Figura 1 - Condição corporal de Rhipidomys macrurus em função dos eventos de fogo (antes do fogo, 
depois do 1º incêndio e depois do 2º incêndio). Cada caixa inclui os dados entre o 1º e 3º quartis e a 
mediana é representada pela linha horizontal preta dentro da caixa. Os bigodes (linhas pretas verticais 
terminadas em <T=) representam as extensões dos limites inferiores e superiores. Pontos cinza 
representam os dados. Letras iguais (A) representam categorias estatisticamente semelhantes segundo o 
teste de intercepto dos modelos selecionados (p > 0,05). 
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Os modelos selecionados também falharam em evidenciar uma diferença entre a 

condição corporal entre os sexos (p > 0,05) e entre as estações (p > 0,05), apresentando condição 

corporal semelhante em fêmeas (62,34 ± 40,58) e machos (57,23 ± 25,35) (ver Figura 2) e 

durante a estação seca (60,96 ± 29,43) e chuvosa (58,14 ± 33,03) (ver Figura 3). De fato, o peso 

(w) de cada modelo selecionado foi muito baixo, o que poderia sugerir o baixo poder explicativo 

do efeito independente de cada variável preditora sobre a condição corporal ao longo do estudo 

(ver Tabela 1). Por outro lado, quando observado a soma dos pesos dos modelos selecionados, 

há uma indicação de que o fogo tem um efeito determinante sobre a condição corporal, já que 

essa variável está presente repetidamente em todos os modelos selecionados e a soma do peso 

dos modelos é de 0.72. De fato, a soma dos pesos de Akaike de cada variável dentre os modelos 

selecionados (Burnham e Anderson, 2004) pode ser usado para auxiliar na determinação da 

relevância das preditoras, mesmo com suas limitações (Giam e Olden, 2015; Galipaud, 

Gillingham e Dechaume-Moncharmont, 2017). 

 

 
Figura 2 - Condição corporal de Rhipidomys macrurus dos sexos (fêmeas e machos). Cada caixa inclui 
os dados entre o 1º e 3º quartis e a mediana é representada pela linha horizontal preta dentro da caixa. 
Os bigodes (linhas pretas verticais terminadas em <T=) representam as extensões dos limites inferiores 
e superiores. Pontos cinza representam os dados. Letras iguais (A) representam categorias 
estatisticamente semelhantes segundo o teste de intercepto dos modelos selecionados (p > 0,05). 
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Figura 3 - Condição corporal de Rhipidomys macrurus nas estações (chuvosa e seca). Cada caixa inclui 
os dados entre o 1º e 3º quartis e a mediana é representada pela linha horizontal preta dentro da caixa. 
Os bigodes (linhas pretas verticais terminadas em <T=) representam as extensões dos limites inferiores 
e superiores. Pontos cinza representam os dados. Letras iguais (A) representam categorias 
estatisticamente semelhantes segundo o teste de intercepto dos modelos selecionados (p > 0,05).  

 

4 DISCUSSÃO 

 

De forma geral, os resultados obtidos não evidenciaram efeito negativo direto dos 

eventos de fogo sobre a condição corporal dos indivíduos de R. macrurus, refutando a hipótese 

proposta. De fato, apesar dos modelos selecionados incluírem os efeitos do fogo, sexo e estação 

climática, nenhuma das variáveis selecionadas pelos modelos apresentou efeitos significativos 

sobre a condição corporal. Porém, é interessante destacar que houve uma redução da condição 

corporal após o primeiro incêndio, seguido por um aumento após o segundo incêndio, apesar 

das diferenças não serem significativas. Além disso, a soma dos pesos de cada variável mostra 

que o fogo deve ter influência sobre a condição corporal. Entretanto, a direção dessa relevância 

difere do esperado, já que em vez de um efeito negativo após os sucessivos incêndios, a 

condição corporal parece se manter estável e/ou aumentar após os incêndios. Três mecanismos 

distintos podem explicar os padrões observados. 

O primeiro mecanismo leva em conta o efeito dos incêndios sobre a densidade 

populacional das espécies. De maneira geral, a relação entre distúrbios, como fogo, e condição 

corporal, se baseia na ideia de que tais eventos alteram a paisagem. Isto pode resultar na redução 

da disponibilidade de certos recursos e da capacidade de organismos de obtê-los, causando um 
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impacto negativo no estado nutricional desses indivíduos (Fordyce et al., 2016; Ancillotto et 

al., 2021). Porém, o efeito da redução de recursos pós-distúrbios sobre o estado nutricional dos 

indivíduos pode ser minimizado quando o distúrbio altera drasticamente a densidade 

populacional e relaxa a competição intraespecífica entre os indivíduos (Hin, Harwood e de 

Roos, 2021). Sugerimos que esse processo interfere na relação entre os incêndios e a condição 

corporal em R. macrurus. Estudos anteriores indicam uma redução abrupta no tamanho 

populacional dessa espécie após eventos de fogo e uma recuperação lenta dos tamanhos 

populacionais (Mendonça et al., 2015; Rossi e Leiner, 2023b). Ao mesmo tempo, Burghausen 

(2020) e Oliveira et al. (2024) demonstraram que em altas densidades populacionais, o roedor 

R. macrurus apresenta menor condição corporal mesmo em ambientes com suplementação 

alimentar ou com alta qualidade. Dessa maneira, a alta densidade poderia se traduzir em 

limitação de alimento per capita, enquanto a redução da densidade poderia afrouxar a 

competição, facilitando a aquisição de recursos e reduzindo os efeitos negativos esperados do 

fogo sobre a condição corporal. Resultados similares foram encontrados nas mudanças da 

condição corporal de baleias-piloto após distúrbios (Hin, Harwood e de Roos, 2021), assim 

como estudos com mamíferos terrestres também já evidenciaram uma relação negativa entre 

densidade e condição corporal (Pettorelli et al., 2002). De fato, no sistema estudado, é possível 

observar uma redução da condição corporal de R. macrurus após o primeiro incêndio 

(aproximadamente 6,33% menor), apesar de não ser significativa, podendo representar a 

escassez de recursos da área recém-queimada. Contudo, a redução da abundância e, 

consequente, menor pressão competitiva após os eventos sucessivos de fogo pode ter 

contribuído para que a condição corporal dos indivíduos analisados não fosse profundamente 

afetada após o primeiro incêndio e até aumentasse após o segundo incêndio.  

Outro mecanismo que pode explicar a ausência de diferença no estado nutricional dos 

indivíduos entre os períodos é a pressão seletiva exercida pelos incêndios, selecionando 

determinados atributos morfológicos ou fisiológicos que garantam maior chance de 

sobrevivência aos indivíduos (Forsman et al., 2011; Pausas e Parr, 2018; Potash et al., 2020; 

Harris et al., 2023). Assim como outros distúrbios do habitat, o fogo pode ser responsável por 

remover indivíduos com determinadas características da população, permanecendo apenas 

aqueles resilientes às condições ambientais alteradas (Clarke, 2008; Harris et al., 2023). 

Assumindo que o fogo altera a disponibilidade de recursos no ambiente e que a condição 

corporal é uma métrica relacionada a capacidade de manter reservas energéticas (Whelan et al., 

2002; Monson e Bowen, 2015), é possível que após os incêndios apenas aqueles indivíduos que 

já tinham reservas energéticas anteriores consigam sobreviver e se reproduzir. Além disso, 
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indivíduos com condição corporal reduzida geralmente são mais suscetíveis à predação 

(Wirsing, Steury e Murray, 2002; Doherty et al., 2022), o que pode aumentar suas taxas de 

mortalidade levando em conta as alterações da estrutura da vegetação decorrentes do fogo. De 

fato, R. macrurus apresentou uma redução atrasada da sobrevivência devido a efeitos indiretos 

do fogo, associados a redução da cobertura vegetal na área de estudo (Rossi e Leiner, 2023b). 

Esse processo de seleção de indivíduos poderia explicar porque os valores médios de condição 

corporal não se alteram ou são até maiores (como ocorre após o segundo incêndio) após os 

distúrbios. Dessa forma, a condição corporal poderia refletir a qualidade dos indivíduos e sua 

capacidade de sobreviver ao fogo no ambiente. De fato, entre mamíferos já existem estudos 

demonstrando que indivíduos com maior condição corporal apresentam maiores taxas de 

sobrevivência, evidenciando assim sua qualidade individual (Ross et al., 2021). Estudos futuros 

devem buscar tal correlação em R. macrurus.  

Por fim, é importante considerar que o fogo pode ter efeitos em outros parâmetros 

fisiológicos, que não a condição corporal. Um estudo recente demonstrou que em ambientes 

degradados, com baixa cobertura vegetal, o estado nutricional de R. macrurus se mantém alto, 

porém os indivíduos apresentam outros indicativos de estresse fisiológico, como aumento da 

razão neutrófilo/linfócito (um indicador indireto de estresse crônico), lesões aparentes no corpo, 

alopecia e autotomia parcial da cauda e dedos (Oliveira et al., 2024). De fato, a falta de 

correlação entre qualidade de habitat, disponibilidade de recursos e condição corporal já foi 

evidenciada em outros táxons (Lovich et al., 2011; Lewis et al., 2012; Lecq et al., 2014; Miguel 

et al., 2019), assim como para pequenos mamíferos (Johnstone, Lill e Reina, 2012) e para R. 

macrurus (no presente estudo; Souza, 2020), indicando que as espécies podem atingir suas 

demandas energéticas mesmo em ambiente degradados. Nesse sentido, estratégias 

comportamentais podem permitir a manutenção do estado nutricional dos organismos, atuando 

no intuito de compensar os efeitos dos distúrbios. Uma série de respostas comportamentais são 

relatadas para pequenos mamíferos, como alterações no seleção de habitat e microhabitat 

(Banks et al., 2011; Pereoglou et al., 2011; Fordyce et al., 2016), em padrões de forrageamento 

(Morandini, Mazzamuto e Koprowski, 2023) e de dieta (Dickman e Happold, 2022; 

Wanniarachchi et al., 2022) e o uso de estratégias conservadoras de energia, como o torpor 

(Stawski et al., 2016; Matthews et al., 2017; Geiser et al., 2018). Por exemplo, dentre tais 

respostas, a plasticidade alimentar do R. macrurus pode contribuir para a manutenção da sua 

condição corporal. Apesar da predominância por frutos, a espécie é onívora com contribuição 

de insetos em menor proporção (Ribeiro et al., 2019; Camargo et al., 2021). Camargo e 

colaboradores (2021) identificaram alterações sazonais na alimentação de R. macrurus, nos 
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quais a alta diversidade e abundância de recursos e o aumento da competição na estação quente 

e chuvosa contribui para expansão do nicho trófico por meio de especialização individual. Além 

disso, os autores perceberam que a condição corporal foi maior na estação seca como resultado 

do aumento da competição na estação chuvosa (Camargo et al., 2021). Com a passagem do 

fogo e as alterações da vegetação, é possível que os indivíduos variem sua dieta e se alimentem 

mais de invertebrados temporariamente, o poderia sustentar a manutenção do estado 

nutricional, já que insetos se recuperam rapidamente após incêndios no Cerrado e, alguns 

grupos, podem ser aumentar a abundância pós-fogo (Swengel 2001; Miranda et al., 2004). 

Entretanto, para confirmar tais sugestões referentes às alterações comportamentais como 

contribuintes para manutenção da condição corporal são necessários estudos adicionais mais 

amplos, buscando entender as relações entre o fogo e as respostas comportamentais e 

fisiológicas em conjunto. 

 

5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados mostraram que o fogo não teve efeito negativo sobre a condição corporal 

de R. macrurus. Por outro lado, nossos resultados sugerem que após os incêndios a condição 

corporal se manteve constante ou até mesmo aumentou. Isso pode refletir o relaxamento da 

competição intraespecífica pós-fogo, devido ao efeito negativo dos incêndios sobre a densidade 

populacional da espécie (Pettorelli et al., 2002; Hin, Harwood e de Roos, 2021); o impacto 

evolutivo do fogo, atuando como agente da seleção natural de atributos dos organismos 

(Forsman et al., 2011; Potash et al., 2020); e finalmente a minimização dos impactos negativos 

dos incêndios sobre estado nutricional em decorrência de estratégias comportamentais que 

compensam perda energética ou garantam manutenção de reservas (Stawski et al., 2016; Geiser 

et al., 2018). Ainda, é possível que outras variáveis associadas à aptidão do indivíduo, como 

níveis de estresse e fecundidade possam ser mais afetadas pelos incêndios do que o estado 

nutricional dos indivíduos. De fato, a falta de correlação entre índices de condição corporal e a 

qualidade de habitat e disponibilidade de recursos em ambientes alterados contribui para teoria 

de que a condição corporal pode não ser um bom indicador para a saúde do animal e a 

perturbação do habitat (Delciellos et al., 2018). Dentro desse contexto, diversos autores 

discutem que os variados fatores exógenos e endógenos que interagem e influenciam a condição 

corporal resultam em interações espécie-específicas complexas (Monson e Bowen, 2015; 

Delciellos et al., 2018, Miguel et al., 2019; Rossi e Leiner, 2023a; Oliveira et al., 2024), 

tornando esse parâmetro altamente variável e dependente de contexto. Em frente a crescente 
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pressão antrópica e alteração do regime de incêndios (Arruda et al., 2024; Sayedi et al., 2024), 

é fundamental o desenvolvimento de estudos que buscam compreender quais e como as 

respostas fisiológicas influenciam a persistência das espécies, contribuindo para elaboração de 

estratégias de conservação que identifiquem declínios e colapsos populacionais antes que a 

situação se torne irreversível (Wikelski e Cooke, 2006; Stawski e Doty, 2019). 
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