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REsSumMO

As atividades humanas tém causado a perda de habitat que interfere negativamente na
diversidade. Alteracdes a nivel de paisagem, afeta de forma distinta os diferentes
integrantes da biota e nem todas espécies respondem negativamente pela perda de habitat.
No entanto, pouco se sabe como a perda de habitat afeta a condi¢éo corporal e adaptacoes
morfoldgicos a nivel populacional. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é investigar o
efeito da perda de habitat sobre a abundancia, ocorréncia, condicdo corporal e tracos
funcionais de pequenos mamiferos ao longo de um gradiente de paisagens fragmentadas.
Nossos resultados destacam duas descobertas principais: (i) a perda de habitat afeta a
abundancia e ocorréncia do especialista Thrichomys pachyurus causando um declinio da
populacdo em paisagens com menor quantidade de vegetacdo; (ii) por outro lado o
generalista Gracilinanus agilis teve maior abundéancia em ambientes mais degradados. No
que se refere a condicdo corporal e tragos funcionais ndo encontramos um efeito claro da
perda de habitat sobre estas variaveis para as espécies estudas. Quanto a condicdo corporal,
essas especies podem ter desenvolvidos adapta¢Ges comportamentais alimentares para lidar
com situacdes ambientais abaixo do ideal. Para os tracos funcionais, o tempo de
fragmentacdo na regido pode ndo ter sido suficiente para exercer essa pressao seletiva a
nivel populacional. Essas conclusdes serdo Uteis para futuras decisbes sobre a gestdo de

paisagens nesta regido.

Palavras-chave: = COBERTURA  VEGETAL, ABUNDANCIA, CONDICAO
CORPORAL, TRACOS FUNCIONAIS, PAISAGEM.



ABSTRACT

Human activities have caused habitat loss that negatively interferes with diversity. Changes
in landscape, affect differently the different members of the biota and not all species
respond negatively for habitat loss. However, little is known about how habitat loss affects
body condition and morphological adaptations at the population level. Thus, the objective
of this work is to investigate the effect of habitat loss on the abundance, extinction, body
condition and functional traits of small mammals along a gradient of fragmented
landscapes. Our results highlight two main findings: (i) habitat loss affects the abundance
and occurrence of specialist Thrichomys pachyurus causing a population decline in
landscapes with less vegetation; (ii) on the other hand, generalist Gracilinanus agilis had
greater abundance in more degraded environments. Regarding body condition and
functional traits, we did not find a clear effect of habitat loss on these variables for the
studied species. As for body condition, these species may have developed food behavioral
adaptations to deal with sub-ideal environmental situations. For functional traits, the
fragmentation time in the region may not have been sufficient to exert this selective
pressure at the population level. These conclusions will be useful for future decisions on

landscape management in this region.

Keywords: VEGETABLE COVER, ABUNDANCE, BODY CONDITION,
FUNCTIONAL TRAITS, LANDSCAPE.
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1. INTRODUCAO

As atividades humanas, especialmente aquelas que levam a conversdo e degradacédo
de habitats, estdo afetando a biodiversidade em todo o planeta (Newbold et al. 2015).
Introducéo de novas formas de uso da terra, no lugar da vegetagéo original, podem mudar
de forma negativa a disponibilidade de recursos e interferir na heterogeneidade ambiental
(Quesnelle et al. 2013; Dirzo et al. 2014; Lion et al. 2016). Assim, os habitats onde se
encontram as espécies estdo em constantes mudancas, e, neste contexto, a perda de habitat
é considerada mais importante que as mudancas climaticas e deposicdo de nitrogénio em
termos de impactos (Hansen et al. 2013). Porém, estas alteracdes afetam de forma distinta
os diferentes integrantes da biota e nem todas as espécies sofrem negativamente pela perda
de habitat (Stuart et al. 2007). No entanto, varios atributos da paisagem podem afetar
variaveis como a abundancia geral de pequenos mamiferos (Santos-Filho et al. 2012), aqui,
analisaremos como a quantidade de cobertura vegetal pode afetar populagfes de pequenos
mamiferos.

Enquanto a abundancia de algumas espécies diminui com a perda de habitat, outras
ndo sdo afetadas ou, ainda, aumentam em paisagens alteradas (Stuart et al. 2004; Pardini et
al. 2010). A perda de habitat além de ser responsavel por declinios populacionais na
comunidade, pode ainda levar a processos de substituicdo de espécies, onde espécies de
habito especialista tem suas abundancias diminuidas e sdo substituidas por espécies mais
adaptadas a perturbacdes, chamadas de espécies generalistas, que tendem a aumentar suas
abundancias em decorréncia da conversdo do habitat (Banks-Leite et al. 2014). Espécies de
habitos generalistas sdo capazes de explorar tanto as areas de vegetacdo nativa quanto a
matriz circundante, o que pode ocasionar um aumento da abundancia em paisagens
alteradas (Garcia et al. 1998). Por outro lado, espécies especialistas em relacdo ao habitat
possuem maior dependéncia de cobertura de vegetacdo natural na paisagem (Pardini et al.
2010).

Dessa forma, mudancas na paisagem como a degradacdo de habitats tem sido um
problema para as comunidades de pequenos mamiferos, pois limitam a movimentacao
destes organismos entre os fragmentos, gerando um grau de isolamento que pode levar a
diminuicdo ndo-linear de algumas espécies em resposta a perda de habitat em escala da
paisagem, havendo muitas vezes um limite na qual as taxas de extin¢gdo aumentam
abruptamente, principalmente no caso das especialistas de habitat (Pardini et al. 2005;
Céceres et al. 2010; Lima and Mariano-Neto 2014; Gentile et al. 2018).
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A condicdo corporal de um animal refere-se ao seu estado energético e pode ser
estimada comparando a massa de um determinado individuo, a massa esperada para o seu
tamanho corporal de acordo com sua espécie (Schulte-Hostedde et al. 2005; Peig e Green
2009). Assim, um individuo com massa maior do que o esperado para seu tamanho
corporal é considerado em melhores condi¢des do que um individuo com peso abaixo do
esperado. Dessa forma, um animal em boas condi¢cdes tem maiores reservas de energia,
mais resisténcia ao jejum e maior longevidade, além disso, a condic¢éo corporal influencia
na capacidade de sobreviver e reproduzir em diferentes ambientes principalmente aqueles
que foram modificados pelas atividades humanas (Millar e Hickling 1990; Lomolino e
Perault 2007). Medidas de condicdo corporal sdo especialmente adequadas para avaliar o
efeito da fragmentacao de habitat sobre a aptiddo do animal (Schulte-Hostedde et al. 2005),
neste sentido, existem fatores com relacdo a paisagem que podem afetar a condicéo
corporal, como: a quantidade de cobertura florestal, a estrutura do habitat e o tipo de matriz
circundante. Porém, poucos estudos avaliaram como a condicdo corporal é afetada
utilizando uma abordagem a nivel de paisagem em um gradiente de perda de habitat
(Schulte-Hostedde et al. 2005).

Existem trabalhos ja publicados mostrando que as mudancas a nivel de paisagem
modificam a aptiddo das espécies e as deixam mais vulneraveis, e tem importantes
consequéncia no condicionamento fisico (Schulte-Hostedde et al. 2005; Violle et al. 2007).
Mudancas nas caracteristas morfologicas sdo importantes indicadores de mudancas na
historia de vida ou na qualidade do habitat, que podem afetar o desempenho dos individuos
e a persisténcia de populagtes sob mudangas ambientais (Delgado-Acevedo e Restrepo
2008; Steinicke et al. 2015). A longo prazo, essas mudangas podem promover a evolugao
das espécies (Griffith e Sultan 2012). Porém, pouco se sabe como o processo de
fragmentacdo, que consequentemente leva a perda de habitat, afeta a estrutura funcional
em nivel especifico de pequenos mamiferos, porém, essa variacdo na morfologia individual
dentro de espécies, foi descrita para aves (Hermes et al. 2016). No entanto, sabe-se que a
nivel de comunidade foi encontrado que caracteristicas funcionais relacionadas a aptiddo
dos individuos para uso do estrato vertical e preferéncia alimentar estdo relacionadas a
persisténcia das espécies em paisagens fragmentadas (Melo 2015). Este tipo de estudo
pode promover informagdes importantes quando se quer entender se a perda de habitat
pode atuar como um filtro ambiental agindo ndo apenas na abundancia e condicédo
corporal, e em nivel de comunidade, mas também se essa selecdo ocorre nos tragcos

funcionais a nivel intraespecifico.
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Pequenos mamiferos sdo 6timos modelos para compreender os efeitos das
alteracdes ambientais. Devido ao ciclo de vida curto, respondem rapidamente ao efeito
deste distarbio (Morris et al. 2008). Aqui, avaliaremos um subconjunto de dados de
comunidades de pequenos mamiferos do Cerrado. Apesar da diversidade amostrada na
regido ser maior, como o foco deste estudo é populacional, selecionamos as cincos
espécies mais representativas destas comunidades (Melo, 2015). Estudar populacdes nos
ajuda a avancar na teoria de como o risco de extingdo afeta as espécies de diferentes
maneiras e como ele se relaciona com caracteristicas especificas de cada espécie. Para
entender este mecanismo sdo necessarios estudos da dindmica de extingdo de organismos
individuais (Englund et al. 2020; Hanski 2005). A configuracdo do habitat € um dos
principais fatores de extingdo das espécies, e as respostas a estes fatores diferem entre os
organismos (Englund et al. 2020). Sendo assim, o conhecimento sobre os efeitos das
atividades antrdpicas e impactos sobre a biota tem boas implicacbes na definicdo de
estratégias de gestdo da paisagem que envolve a conservacdo e restauracdo de habitats
(Rodrigues et al. 2009; Tambosi et al. 2013).

Diante deste cenario, o objetivo deste trabalho é investigar o efeito da perda de
habitat sobre a abundancia, ocorréncia, condicdo corporal e tracos funcionais de cinco
espécies de pequenos mamiferos ao longo de um gradiente de perda de habitat em
paisagens fragmentadas. Com isso, levantamos as seguintes perguntas, hipoOteses e
previsoes:

Pergunta 1: como a perda de habitat afeta a abundancia de espécies de pequenos
mamiferos no Cerrado?

Hipodtese 1: A perda de habitat afetard negativamente espécies consideradas especialistas,
por outro lado, é esperado que espécies generalistas sejam positivamente afetadas pela
perda de habitat. Ainda, esperamos que a resposta das espécies ndo ocorra de forma linear,
havendo um limiar de fragmentacdo (Fahrig 2001) abaixo do qual a abundancia de uma
determinada espécie especialista cai abruptamente. Ja as generalistas, também deverdo
apresentar uma resposta nao linear, aumentando rapidamente em abundancia nas paisagens
com menor quantidade de habitat (Pardini et al. 2010; Banks-Leite et al. 2014), devido a
diminuigdo de competicdo com as espécies especialistas (Fig.1A).

Pergunta 2: A perda de habitat afeta a ocorréncia de algumas popula¢Ges pequenos
mamiferos no Cerrado?

Hipotese 2: Espécies generalistas de habitat estardo presentes em todas as paisagens,

enquanto especialistas de habitat apresentardo maior probabilidade de ocorréncia em
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paisagens que tenham maior quantidade de cobertura vegetal havendo um limiar de
extincao nas paisagens com pouca gquantidade de cobertura vegetal (Fahrig 2002) (Fig.1B).
Pergunta 3: A perda do habitat afeta a condicdo corporal de espécies de pequenos
mamiferos?

Hipdtese 3: No que se refere a condigé@o corporal, espera-se que em paisagens com menor
cobertura vegetal a condi¢do corporal seja reduzida tanto para generalistas quanto para
especialistas. Esta relacdo € presumida para espécies generalistas devido ao esperado
aumento de abundancia que pode levar ao aumento da competi¢do intraespecifica (Diaz
and Tellerfa 1999). Por outro lado, as especialistas seriam afetadas principalmente pela

diminuicdo de recursos e espaco (Fig. 1C).
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Fig. 1 PrevisOes de abundéncia, probabilidade de ocorréncia e condi¢do corporal para

pequenos mamiferos em uma regido de Cerrado em Mato Grosso do Sul.

Pergunta 4: Os tracos funcionais entre popula¢des de uma mesma espécie variam ao longo
de um gradiente de perda de habitat na paisagem?

Hipdtese 4.1: Individuos mais aptos a utilizar o estrato vertical da floresta, serdo menos
afetados pela perda de habitat. Assim, em paisagens com menor quantidade de habitat,
havera pressdo seletiva que selecionara aqueles individuos com caracteristicas
morfologicas que estejam diretamente relacionadas a capacidade de deslocamento e
equilibrio em substratos verticais. Esta hipdtese esta embasada em um estudo em nivel de
comunidade na mesma area, onde foi encontrado que espécies escansoriais e arboricolas
eram menos afetadas pela perda de habitat do que espécies cursoriais (Melo et al. 2015).
Assim, espera-se verificar se este filtro ambiental, que atua em nivel de comunidade,
também atua em nivel populacional. Assumimos que essas caracteristicas morfoldgicas
estdo relacionadas a adaptacdo de espécies de pequenos mamiferos ao ambiente. O
comprimento da cauda e da orelha e a largura das patas traseiras refletem a capacidade da
espécie de usar o estrato vertical. Como caudas mais longas, orelhas mais compridas e

patas traseiras mais curtas e largas tendem a estar relacionados a habito mais arboricola
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(Eisenberg e Wilson 1981; de Camargo et al. 2012), esperamos que estas caracteristicas
possuam valores maiores em paisagens com menor quantidade de habitat.

Hipdtese 4.2: Individuos que possuem maior aptiddo para onivoria serdo menos afetados
pela perda de habitat do que individuos que compartilham maior semelhanga com espécies
frugivoras. Esta hipdtese estd embasada em estudo prévio que encontrou, que espécies
frugivoras sdo mais afetadas pela perda de habitat do que espécies onivoras e essa selecdo
ocorreu em nivel de comunidade (Melo 2015) assim, verificaremos se essa selecdo também
atua em nivel intraespecifico. Espécies com focinho mais curto tendem a ser mais
frugivoras, enquanto espécies com focinho mais longo tendem a ser mais insetivoras, com
valores intermediarios apresentando uma dieta onivora (Medellin 1991; Samuels 2009;
Céaceres et al. 2014). Como a dieta de muitas espécies de pequenos mamiferos é
desconhecida (por exemplo, quase todas as espécies de marsupiais sdo classificadas como
insetivoras-onivoras de acordo com Paglia et al. 2012), usamos o comprimento do focinho
como indicador de dieta. Assim esperamos que individuos de uma determinada espécie
apresentam variacdo de tamanho do focinho de acordo com a % de cobertura vegetal (Fig.
2D).



15

>

>
>

=

Tamanho da cauda
Largura da pata

L.

- > >
0 10 20 30 40 50 ~60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cobertura de vegetacgio (%)

Cobertura de vegetacio (%)

A

L
»

C D
=
g =
e =
= =
= o
o =
= =
-] o
g £
E =
= =
> >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cobertura de vegetacgio (%) Cobertura de vegetaciio (%)

Fig. 2 Hipoteses para tragos funcionais para pequenos mamiferos em uma regido de

Cerrado em Mato Grosso do Sul.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O bioma Cerrado ocupa 22% do territorio brasileiro e apresenta um mosaico de
diferentes tipos de vegetacdo, que variam desde campos com predominéncia de ervas e
arbustos (formacOes campestres) a florestas densas (formacdes florestais), passando por
fisionomias intermediarias e ocorrendo sob um clima sazonal (Bridgewater et al. 2004;
Eiten 1972). O bioma é um dos mais biodiversos do mundo, sendo considerado um hotspot
para biodiversidade devido ao alto grau de endemismo e considerando a perda excepcional
de habitat devido as atividades antropicas (Myers et al. 2000).

A regido amostrada se encontra inserida no bioma Cerrado do estado de Mato
Grosso do Sul, Brasil, por¢cdo central da América do Sul. As paisagens amostradas estdo
localizadas entre as coordenadas 20°17 ' a 21°15' S e 54°53' a 56°31' W (Fig. 3). Nesta
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regido a vegetacdo natural predominante é o Cerraddo, sendo raras as areas de campos

naturais.
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Fig. 3 Mapa de Mato Grosso do Sul indicando as seis regides amostradas. Em destaque,
cada regido, onde o0s pontos pretos indicam os fragmentos amostrados. A cor cinza
corresponde a vegetacdo natural e em branco outras classes de uso da terra que foram
consideradas em conjunto como ndo-habitat (pastagem, agricultura, silvicultura e area
urbana) (Melo 2015).

2.2. Coleta de dados

Foram amostradas seis areas de 22.500 ha cada, onde foram selecionados nove
fragmentos (no total 54 fragmentos) de tamanhos variaveis (tamanho médio = 300,6 +
381,1 ha). A distancia maxima entre as paisagens foi de ~ 160 km. Em cada fragmento
foram instaladas duas transecgdes que distanciavam em torno de 300 metros uma da outra
e a 50 m da borda do fragmento. Em cada transecto foram instaladas dez armadilhas
alternadamente no solo (armadilha de arame com gancho: 33 x 12 x 12 cm) e no sub-
bosque (armadilha do tipo Sherman: 30 x 9 x 7 cm) a 1,5 m de altura, distantes 20 m uma
da outra e iscadas com uma mistura de bacon, abobora e manteiga de amendoim. Foram

realizadas quatro fases de campo de cinco a seis noites consecutivas ao longo de dois anos,
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sendo duas durante a época chuvosa (Fevereiro / Marco de 2012 e Novembro / Dezembro
de 2012) e duas durante a época seca (Julho / Agosto de 2012 e Junho / Julho de 2013). O
esforco total de amostragem foi de 408 armadilhas-noite em cada fragmento e 22.032
armadilhas-noite considerando toda a amostragem.

Os pequenos mamiferos capturados foram identificados, medidos, sexados,
marcados com brincos numerados (Fish e Tag de pequeno animal tamanho 1, National
Band e Tag Co., Newport, Kentucky) e liberados no mesmo ponto de captura. As técnicas
de captura e manuseio foram aprovadas pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (licengca nimero 30808-2) e estdo em conformidade com as diretrizes
publicadas pela Sociedade Americana de Mastozoologistas para 0 uso de mamiferos
silvestres em pesquisa (Sikes et al. 2011).

2.2.1. Andlise da paisagem

As andlises de paisagem foram realizadas por meio de imagens Landsat-7, da
regido sul do Cerrado que foi classificada utilizando o programa SPRING (Camara et al.
1996). Usamos uma classificacdo supervisionada, onde as regides foram classificadas em
duas categorias: “habitat” (areas naturais de Cerraddo e Cerrado stricto sensu) e “nao-
habitat” (matriz de &rea de pastagem e campos naturais entre outras categorias de uso
antropico).

Foi calculada a porcentagem de vegetacdo natural em paisagens com buffer de 500
a 3.500 m, englobando os dois transectos de cada fragmento. As capturas de cada transecto
dentro de um mesmo fragmento foram consideradas em conjunto, assim a unidade
amostral aqui considerada é a paisagem que engloba o fragmento amostrado e area de
entorno. Ao todo foram amostradas 54 paisagens entre as seis regides amostradas (Fig. 3).

2.2.2. Classificacdo das espécies

Classificamos as espécies como generalistas e especialistas de acordo com o0s
seguintes critérios: 1) publicagdo indicando a espécie como sensivel a perda/fragmentacdo
de habitat; 2) distribuicdo restrita; 3) especificidade quanto ao uso de habitat (ocorréncia
restrita a areas florestais) (Alho 2005; Caceres et al. 2008, 2010; Melo 2015).

2.2.3. Tracos funcionais

Consideramos quatro caracteristicas funcionais quantitativas que foram medidas em
cada individuo: massa corporal; comprimento da cauda (comprimento da cauda dividido
pelo comprimento do corpo); comprimento da orelha (comprimento da orelha dividido

pelo comprimento do corpo); largura da pata traseira (largura da pata traseira dividida pelo
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comprimento do corpo) e comprimento do focinho (comprimento do focinho dividido pelo

comprimento do corpo). Para obter essas medidas foi usado um paquimetro digital.

2.3. Anélise de dados

Em todas as analises utilizamos Modelos Mistos Lineares Generalizados (GLMMs)
considerando as seis regifes amostrais, onde as paisagens estdo inseridas, como fator
aleatdrio (Fig. 3) e a quantidade de vegetacdo na paisagem como fator fixo. A escala da
paisagem correspondente a cada espécie (tamanho do buffer) foi estimada empiricamente,
ou seja, para cada espécie os modelos mistos foram realizados em todas as escalas e foi
selecionado o tamanho de buffer que apresentou menor AIC que melhor explicou a
variacdo nos dados para cada espécie (Brennan et al. 2010). Este passo é importante porque
a quantidade de vegetacdo natural (varidvel preditora) pode variar de acordo com o
tamanho da paisagem considerada. Muitos estudos de paisagem utilizam escalas arbitrarias
para delimitar o tamanho da paisagem (Jackson e Fahrig 2012), porém, considerar uma
escala de paisagem que ndo condiz com a percep¢do da espécie pode levar a conclusdes
incorretas.

Para avaliar como as espécies especialistas e generalistas respondem a perda de
habitat, foi utilizado um modelo com distribuicdo de Poisson para cada espécie utilizando a
quantidade de habitat na paisagem como fator fixo e a abundancia como variavel resposta.
O mesmo foi feito para probabilidade de ocorréncia, mas foi utilizado um modelo com
distribuico Binomial, sendo a ocorréncia a variavel resposta.

Para a condicdo corporal foi feita uma regresséo linear do comprimento do corpo
em relacdo ao peso para cada espécie separadamente. O modelo estimado pela regressdo
indica um peso esperado para um determinado comprimento de corpo. Individuos acima da
reta de regressdo possuem maior peso que o esperado para seu tamanho corporal e
portanto, maior condigdo corporal, enquanto que individuos abaixo da reta de regressao
possuem menor condi¢do corporal. Portanto, utilizamos o residuo da regressdao como
indicativo da condicdo corporal (Schulte-Hostedde et al. 2005). Utilizamos entdo, a
condigdo corporal como varidvel resposta, incluindo a quantidade de cobertura florestal
(porcentagem de vegetagcdo natural) como fator fixo e consideramos uma distribuigdo
Gaussiana.

No que se refere a morfologia, as medidas de cauda, orelha e comprimento do
focinho foram divididas pelo tamanho do corpo para controlar a variacdo no tamanho

corporal entre diferentes individuos. Para a largura da pata traseira, dividimos pelo
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comprimento da mesma. Para cada predigdo foi usado um GLMM, utilizando as varidveis

respostas: comprimento da cauda, comprimento da orelha, comprimento do focinho e

largura da pata. Para modelar cada variavel resposta foi usada uma distribuicdo Gaussiana.
Todas anélises foram executadas no programa R (R Environment Core Team, 2017)

utizando o pacote Imre4.

3. RESULTADOS

Capturamos 1.149 individuos das cinco espécies consideradas aqui, sendo trés
marsupiais pertencentes a familia Didelphidae e dois roedores, um da familia Echimydae e
outro da familia Cricetidae. As espécies mais abundantes foram o0s marsupiais
Gracilinanus agilis (n = 501), Didelphis albiventris (n = 172) e Thylamys macrurus (n =
158), presentes em 51, 38 e 35 fragmentos respectivamente, e os roedores Rhipidomys
macrurus (n = 210) e Thrichomys pachyurus (n = 107), ambos presentes em 24
fragmentos. Consideramos como especialistas de habitat T. pachyurus e R. macrurus, e
como generalista de habitat G. agilis, D. albiventris e T. macrurus. Embora tenhamos
selecionados apenas essas cinco espécies para este estudo, a area teve maior diversidade,
com riqueza total de 20 espécies de pequenos mamiferos (Melo 2015).

Para cada espécie, testamos as 10 escalas na qual a variavel preditora foi medida
(tamanho de buffer) para todas as varidveis resposta. Os modelos com a mesma escala
apresentaram o menor valor de AlCc para uma determinada espécie considerando todas as
variaveis resposta, ou seja, a escala de efeito da paisagem é a mesma dentro de
determinada espécie, mesmo avaliando diferentes parametros populacionais e
morfoldgicos desta. Assim, a quantidade de habitat na paisagem mensurada no buffer de
500 m foi a que apresentou os menores valores de AICc para todas as variaveis respostas
quando consideradas as espécies: T. pachyurus e T. macrurus, portanto esta foi a escala
utilizada em todas as analises para estas espécies. Para G. agilis e D. albiventris, a
guantidade de habitat mensurada no buffer de 3.500 m foi a que apresentou menor AlCc. O

buffer de 3.000 m apresentou menor AICc para R. macrurus (Fig. 4).
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Didelphis albiventris
> Gracilinanus agilis

> Rhipidomys macrurus

s Thrichomys pachyurus
Thylamys macrurus

Fig. 4 Tamanho dos buffers considerados para delimitar o tamanho da paisagem. A
quantidade de habitat foi medida nas paisagens com raios de 500m a 3500 m em torno do
transectos amostrados, em uma regido de Cerrado da América do Sul. As setas indicam a
escala de efeito (tamanho de buffer onde a quantidade de habitat explicou a maior
porcentagem na variacao dos dados) para cada espécie.

Abundancia

Para as espécies consideradas especialistas como o T. pachyurus, a abundancia foi
afetada negativamente pela perda de habitat na paisagem, e esta espécie se torna rara em
paisagens com pouca quantidade de vegetacdo natural (Apéndice 1, figura 5). Rhipidomys
macrurus ndo foi afetado pela perda de habitat nas paisagens, se mantendo abundante em
paisagens independentemente da quantidade de habitat presente (Apéndice 1, figura 5).
Dessa forma, apenas T. pachyurus confirmou nossa hipotese para especialista de habitat.
Para os generalistas apenas G. agilis confirmou nossa hip6tese, aumentando em
abundancia em paisagens com menor quantidade de vegetacdo. A abundancia de Didelphis
albiventris e T. macrurus ndo variou de acordo com a gquantidade de habitat na paisagem
(Apéndice 1, figura 5).
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Fig. 5 Efeito da quantidade de habitat na paisagem sobre abundancia de pequenos
mamiferos em fragmentos florestais em uma regido de Cerrado em Mato Grosso do Sul.
Em vermelho espécies classificadas como especialistas de habitat e em verde, espécies
consideradas como generalistas.

Presenca/auséncia

Thrichomys pachyurus foi a espécie mais afetada pela perda de habitat, estando
ausente em paisagens com menos de 25% de cobertura vegetal natural, corroborando a
hip6tese para especialistas, ao contrario de R. macrurus que mantém a probabilidade de
ocorréncia, independentemente da quantidade de habitat na paisagem. As hipdteses para
generalistas ndo foram corroboradas para nenhuma das espécies, e estas também mantém a
probabilidade de ocorréncia, independentemente da quantidade de habitat na paisagem
(Apéndice 1, figura 6).
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Fig. 6 Efeito da quantidade de habitat na paisagem sobre probabilidade de ocorréncia de

pequenos mamiferos em fragmentos florestais em uma regido de Cerrado em Mato Grosso

o Sul, Brasil. Em vermelho espécies classificadas como especialistas de habitat e em verde,

espécies consideradas como generalistas.

Condicéo corporal e Tracgos funcionais

Perda de habitat ndo refletiu na condicdo corporal das espécies aqui estudas

(Apéndice 1, figura 7). Ndo encontramos uma relagdo de efeito da paisagem sobre os

quatro tracos funcionais analisados (cauda, pata, orelha e focinho) para nenhuma das

espécies (Apéndice 1, figura 8,9,10,11).
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Fig. 7 Condicdo corporal de pequenos mamiferos especialistas e generalistas em
fragmentos florestais em uma regido de Cerrado em Mato Grosso do Sul.
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Fig. 8 Comprimento da cauda de pequenos mamiferos generalistas e especialistas em
fragmentos florestais em uma regido de Cerrado em Mato Grosso do Sul. Em vermelho
espécies classificadas como especialistas de habitat e em verde, espécies consideradas

como generalistas



25

0.115-

0.16-
3 0.110- S 1
=] 5015-
£ 5
G 0.105- @
g Eo14-
F 0.100- L2
0.13-
0.095- | . . . . . . .
40 60 80 100 0 20 40 60
Quantidade de habitat (%) Quantidade de habitat (%)
— - 0.21-
% T 020~
® 0.215- B 010
o % 0.19
)
0.210- 0.18
. . . . | 017- . . \
0 20 40 &0 80 0 20 40 &0
Quantidade de habitat (%) Quantidade de habitat (%)
s 0.215-
=
@ 0.210-
E
¥ 0.205-
20 40 60 80
Quantidade de habitat (%)

Fig. 9 Tamanho da orelha de pequenos mamiferos generalistas e especialistas em
fragmentos florestais em uma regido de Cerrado em Mato Grosso do Sul. Em vermelho
espécies classificadas como especialistas de habitat e em verde, espécies consideradas

como generalistas.
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Fig. 10 Tamanho do focinho de pequenos mamiferos generalistas e especialistas em
fragmentos florestais em uma regido de Cerrado em Mato Grosso do Sul. Em vermelho
espécies classificadas como especialistas de habitat e em verde, espécies consideradas

como generalistas.
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Fig. 11 Largura da pata traseira de pequenos mamiferos generalistas e especialistas em
fragmentos florestais em uma regido de Cerrado em Mato Grosso do Sul. Em vermelho
espécies classificadas como especialistas de habitat e em verde, espécies consideradas

como generalistas.

4. DISCUSSAO

Ao longo dos anos, estudos tém avaliado o impacto da conversdao de habitats
naturais em areas antropizadas utilizando principalmente parametros de diversidade como
riqueza, aumento ou diminuicdo da abundancia e composicdo para avaliar os efeitos da
paisagem (Pardini et al. 2010; Prevedello e Vieira 2010; Tscharntke et al. 2012). Esses
estudos sdo importantes para melhorar as estratégias de conservacdo (Moreno et al. 2017),
porém ndo abordam outros aspectos que podem afetar as populacGes que ocorrem em
paisagens fragmentadas. Nesse sentido, este estudo é um dos primeiros a avaliar se 0s
tracos morfoldgicos de espécies de pequenos mamiferos sofrem alteracBes ao longo do
processo de perda de habitat e se a condigdo corporal é afetada, dado que a perda de habitat
interfere na disponibilidade de recursos (Fischer and Lindenmayer 2007; Buchmann et al.

2013) e na estrutura da vegetacao remanescente (Brudvig 2015).
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A escala de efeito, ou seja, a escala de percepcdo da paisagem, varia entre as
espécies, sendo ela relacionada as caracteristicas de cada espécie (Brennan et al. 2010).
Aqui encontramos essa variacdo, o que indica a importancia de ndo se utilizar escalas
arbitrarias para delimitar a paisagem (Jackson e Fahrig 2012). Capacidade de disperséo,
tamanho corporal, comportamento e taxa reprodutiva (Clobert et al. 2009; Fagan et al.
2010) pode explicar essa variacdo das escalas de efeito.

Variacdo na abundancia e probabilidade de ocorréncia condicionadas pela perda
de habitat

Nossas premissas diz que, espécies especialistas de habitats seriam afetadas
negativamente pela perda de habitat na paisagem, dado que em geral, especializacdo
ecologica € um importante preditor para determinar a sensibilidade da espécie a um
disturbio ambiental (Ewers e Didham 2006). Dessa forma, nossos resultados revelam que a
ocorréncia e abundancia do especialista T. pachyurus foi significativamente influenciada
pela quantidade de vegetacdo na paisagem, diminuindo em abundancia rapidamente, com o
decréscimo da quantidade de habitat. Esse resultado se assemelha com o encontrado para
outras espécies de mamiferos na Mata Atlantica, onde as espécies especialistas
apresentaram uma forte resposta as mudangas na paisagem com abundancia sendo
consistentemente afetada a partir de 30% de cobertura florestal, apresentando assim, um
limiar de fragmentacdo em funcéo da perda de habitat (Pardini et al. 2010; Banks-Leite et
al. 2014; Andrén 1994). Dada a diminuicdo da abundancia e variacdo na ocorréncia dessa
espécie, T. pachyurus apresentou esse mesmo limiar em funcdo da perda de habitat.

Thrichomys pachyurus e R. macrurus séo especialistas de habitat, sendo T.
pachyurus uma espécie cursorial e R. macrurus arboricola. A perda de habitat leva a
diminuicao de recursos disponiveis no solo, devido a retirada da vegetacdo (Buchmann et
al. 2013), que antes fornecia alimentos para os animais que forrageiam nesse ambiente, o
que pode afetar as espécies cursoriais de forma mais direta. Por outro lado, também
esperdvamos que Rhipidomys macrurus seria afetado negativamente com a perda de
vegetacdo natural, porém um aumento de densidade de vegetacdo no sub-boque pode ter
minimizado o efeito negativo nesta espécie arboricola. Embora seja um pouco
desconhecido ainda, as lianas tém um aumento considerdvel em densidade, em paisagens
fragmentadas principalmente onde existe distdrbio recorrente no dossel (Campbell et al.
2015). As lianas sdo de arvores pioneiras de crescimento rapido e assim deixam o sub-

bosque mais densos nessas areas (Vieira e Monteiro-Filho 2003), fornecendo suporte para
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deslocamento e substratos de forrageamento para espécies escansorais e arboricolas.
Diante desse cenario, essa espécie se manteve abundante e presente em todas as paisagens.

Por outro lado, a hipdtese para generalistas de habitats foi parcialmente
corroborada, com o marsupial Gracilinanus agilis aumentando significativamente em
abundancia em paisagens com menos de 50% de vegetacdo. O aumento na abundancia de
espécies generalistas em locais com menor quantidade de vegetacdo € atribuido ao fato de
que estas espécies sao menos vulneraveis a perda de habitat na paisagem e sdo capazes de
persistir em habitats altamente modificados (Dirzo et al. 2014). Devido a sua dieta mais
flexivel, sdo capazes de explorar uma variedade de recursos alimentares e com isso, s&o
menos afetados pelas mudancas nas condicdes troficas causadas pela perda de habitat
(Bentley et al. 2000; Henle et al. 2004; Rammirez-Barajas et al. 2012). Além disso,
habitos generalistas permitem que a espécie possua maior plasticidade ambiental,
explorando tanto o fragmento quando a borda da floresta e matriz (Garcia et al. 1998; Alba
et al. 2001; Presley et al. 2019).

Efeito da perda de habitat sobre a condi¢do corporal e atributos funcionais das
especies

No que se refere a condigdo corporal, poucos estudos tém avaliado o efeito da
quantidade de vegetagdo na paisagem sobre estd varidvel. No entanto, esses estudos
revelaram que a condicdo corporal de pequenos mamiferos € menor em habitats
degradados (Delciellos et al. 2018; Diaz e Tellerfa 1999). Porém, aqui, ndo encontramos
essa relacdo nesses ambientes degradados, a diminuicéo de vegetacdo no dossel nao reflete
na condicdo corporal das espécies estudadas. Isso ndo era esperado, nem para generalistas
nem para especialistas, devido a retirada de cobertura vegetal, que leva a diminuicdo da
disponibilidade de recursos (Lindstrom 1999; Vieira et al. 2009). Sendo assim, essas
espécies podem ter desenvolvido uma serie de adaptacGes comportamentais para lidar com
condigdes abaixo do ideal (Rakotoniaina et al. 2016). A adaptacdo na dieta pode explicar a
falta de diferengas na condigdo corporal. Quando confrontados com a falta de
disponibilidade de alimentos os animais podem alterar seu comportamento alimentar para
atender as demandas energéticas, ampliando se espectro alimentar (Gibson 2011).

No que se refere aos tracos funcionais, um estudo realizado na mesma regido
mostrou que esses tracos (0s mesmos aqui estudados) sofreram efeito da paisagem (Melo
2015), porém em nivel de comunidade. No entanto, esse filtro ndo ocorreu em nivel
populacional. Nossas hipdteses para tracos funcionais ndo foram confirmadas, pois

nenhuma das espécies apresentou efeito da paisagem sobre essas variaveis. Embora ndo
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tenhamos encontrado esse efeito, esse acontecimento é totalmente plausivel, com anfibios,
por exemplo, foi encontrado a nivel de populacdo que, o0 comprimento da perna e tamanho
do focinho foi afetado pelo grau de retirada de floresta (Delgado-acevedo e Restrepo
2008). Uma possivel explicacdo, do por que ndo encontramos essa diferenca é que o tempo
de fragmentacdo na regido pode néo ter sido suficiente para exercer essa pressdo seletiva a
nivel populacional ao ponto de detectar mudancas significativas nesses tracos. Variaveis
como tracos genéticos, comportamentais ou morfoldgicos requerem tempo para aparecer,
uma vez que a escala temporal pode ter forte influéncia nos resultados de um estudo
(Ewers e Didham 2006). Este tipo de resposta a perda de habitat ja foi encontrado para
outros grupos de vertebrados. Estudos encontraram que passaros evoluiram
morfologicamente em resposta a mudanca na quantidade de habitat disponivel (Desrochers
2010; Hermes et al. 2016). Outra explicacdo possivel, é que as populagdes podem nao
apresentar variagdo suficiente para que ocorra uma resposta adaptativa a presséo seletiva
exercida pela perda de habitat, sendo, portanto, eventualmente extinta, como no caso de T.
pachyurus, que ja ndo é encontrado em paisagens com menos de 20 % de cobertura
natural. Assim, o filtro ambiental que seleciona estes atributos age apenas a nivel de
comunidade, ocorrendo uma substituicdo de especies, e ndo a nivel populacional para

pequenos mamiferos.

5. CONCLUSAO

Encontramos evidéncias de que existe um efeito de atributos da paisagem como a
perda de habitat na abundéncia e distribuicdo de pequenos mamiferos no Cerrado.

Em escala local o especialista Thrichomys pachyurus teve sua abundancia e
ocorréncia altamente influenciada de forma negativa pela quantidade de vegetacdo na
paisagem. Porém, Rhipidomys macrurus também considerada uma especialista, ndo foi
afetado da mesma forma pela perda de habitat.

Gracilinanus agilis (generalista) teve abundancia significativamente maior em
areas com menos de 50% de vegetacdo. Outros generalista como Didelphis albiventris e
Thylamys macrurus ndo apresentoram efeitos significativos da perda de habitat sobre
nenhumas das varidveis avaliadas.

Quanto aos tracos funcionais e condi¢do corporal nenhumas das espécies
apresentaram resultados significativos segundo o modelo. Nesse sentido, esses resultados

salientam a necessidade de novos estudos que avaliam os efeitos da paisagem sobre a
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morfologia individual que é pouco examinada. Para futuros estudos, sugerimos uma
avaliacdo sobre uma escala temporal maior de fragmentacdo. Estudos adicionais sobre
mudancas nos tracos funcionais de pequenos mamiferos em paisagens fragmentadas e 0s
processos que conduzem tais mudancas sdo necessarios para melhorar nossa compreensao
dos efeitos sutis da fragmentacéo de habitat que, a longo prazo, podem levar a diferentes

niveis de sensibilidade das espécies a extincao.
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APENDICES

Apéndice 1: Coeficiente beta (b), intervalo de confianca (95% IC) e pseudo-R? (R?) de
modelos lineares generalizados analisando o efeito da quantidade de habitat na paisagem
para roedores e marsupiais em areas de Cerrado em Mato Grosso do Sul, Brasil.

Tabela 1: Resultados dos Modelos mistos lineares generalizados.

Abundancia Ocorréncia

b 9%5% IC R? b 95% IC R?
Generalista
Didelphis albiventris 0,01 0,01-0,02 0,01 0,01 0,05-0,04 0,00
Gracilinanus agilis 0.02 0.02-0,01 0,35 0,05 0,13-0,02 0,05
Thylamys macrurus 0,00 0.01-0,01 0,00 0,03 0,01-0,08 0,06
Especialista
Rhipidomys macrurus 0,01 0,02-0,00 0,01 0,00 0,06-0,06 0,00
Thrichomys pachyurus 0,04 0,03-0,05 0,47 0,13 0,06-0,20 0,61

Condicéo corporal Cauda

b 95% IC R? b 95% IC R?
Generalista
Didelphis albiventris 0,07 1,27-1,13 0,00 0,00 0,00-0,00 0,02
Gracilinanus agilis 0,02 0,01-0,05 0,03 0,00  0,00-0,00 0,00
Thylamys macrurus 0,01 0,10-0,00 0,06 0,00 0,00-0,00 0,01
Especialista
Rhipidomys macrurus 0,11 0,28-0,05 0,06 0,00  0,00-0,00 0,00
Thrichomys pachyurus 0,19 0,64-1,03 0,00 0,00 0,00-0,00 0,03

Pata Orelha

b 95% IC R? b 95% IC R?
Generalista
Didelphis albiventris 0,00 0,00-0,00 0,00 0,00 0,00-0,00 0,01
Gracilinanus agilis 0,00 0,00-0,00 0,00 0,00  0,00-0,00 0,00
Thylamys macrurus 0,00 0,00-0,00 0,01 0,00  0,00-0,00 0,00
Especialista
Rhipidomys macrurus 0,00 0,00-0,00 0,03 0,00  0,00-0,00 0,00

Thrichomys pachyurus 0,00 0,00-0,00 0,00 0,00  0,00-0,00 0,02
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Focinho
b 95% IC R?

Generalista

Didelphis albiventris 0,00 0,00-0,00 0,01
Gracilinanus agilis 0,00 0,00-0,00 0,00
Thylamys macrurus 0,00 0,00-0,00 0,01
Especialista

Rhipidomys macrurus 0,00 0,00-0,00 0,00
Thrichomys pachyurus 0,00 0,00-0,00 0,00




