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RESUMO 

A perda de habitat em função do avanço dos usos antrópicos do solo é uma das 

principais causas da perda global de biodiversidade. Pequenos mamíferos não-voadores 

podem ser diretamente afetados pela perda de habitat e fragmentação, uma vez que possuem 

pequeno tamanho corporal, pequena área de vida, baixa capacidade de dispersão e hábitat 

espécie-específico. Nosso objetivo com este trabalho foi testar o efeito de características da 

paisagem sobre a riqueza de espécies de pequenos mamíferos não-voadores na região 

sudoeste do estado de Goiás. Estabelecemos 25 pontos amostrais em oito diferentes regiões 

inseridas em dois tipos predominantes de matriz antrópica: agricultura e pastagens. 

Hipotetizamos que a riqueza de espécies seria maior em paisagens com pastagem, dada a 

maior heterogeneidade desse tipo de uso do solo quando comparado à agricultura. Nós 

utilizamos as seguintes características locais do fragmento e da paisagem: tamanho e largura 

do fragmento dentro do raio estabelecido, riqueza da paisagem (número de classes de uso do 

solo), tipo de matriz predominante (agricultura ou pastagem), tipo de vegetação do fragmento, 

número de conexões entre remanescentes de vegetação nativa, número de fragmentos e 

porcentagem de vegetação nativa. Para obter as métricas da paisagem, nós utilizamos o mapa 

de cobertura do solo MapBiomas (coleção 2.3). Para a captura dos pequenos mamíferos não-

voadores utilizamos armadilhas tipo Sherman, gancho e de queda. Nós utilizamos modelos 

lineares generalizados (glm) com a riqueza estimada de espécies como variável resposta e as 

métricas de paisagem e do fragmento como preditoras. Registramos 712 capturas de 20 

espécies, resultando em um sucesso de captura de 1,8%. Contrariando nossas expectativas, a 

riqueza de espécies foi maior em paisagens com matriz agrícola do que em áreas com matriz 

de pastagem. Observamos também mais espécies em áreas com maior riqueza da paisagem e 

em fragmentos maiores. Em conjunto, essas três variáveis explicaram 80% da variabilidade na 

riqueza de espécies. Apesar da maior heterogeneidade da matriz de pastagem, o gado 

geralmente adentra os remanescentes de vegetação natural e pode causar alterações que 

afetam o habitat de muitas espécies. Por outro lado, a disponibilidade de alimento em matriz 

agrícola é maior e pode reduzir a competição interespecífica e intraespecífica. Por último, o 

fato de a área do fragmento ser uma variável importante demonstra a relevância de áreas 

contínuas de vegetação nativa para a conservação da biodiversidade, no contexto de paisagens 

onde já houve grandes taxas de perda de habitat e fragmentação ao longo de décadas.   
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1. INTRODUÇÃO 

A perda direta de habitat é apontada como uma das principais causas para a perda 

global de biodiversidade, e é causada em grande parte pela expansão das atividades agrícola e 

pecuária ao redor do mundo (Foley et al., 2005). Se por um lado a perda de habitat é apontada 

como causa global para a perda de biodiversidade (Chaplin-Kramer et al., 2014; Fischer & 

Lindenmayer 2007), por outro, a fragmentação per se – que pode ser um componente nesse 

processo -, apresenta efeitos sobre a bidodiversidade ainda que ainda não são bem 

compreendidos, podendo apresentar tanto efeitos negativos, quanto positivos ou neutros 

(Fahrig 2003). Cada grupo taxonômico perceberá e reagirá à fragmentação de forma diferente 

e de acordo com sua capacidade de mobilidade e especificidade ecológica, o que pode variar 

de acordo com a escala de observação e com a variável resposta selecionada para avaliar o 

impacto. Dentre os mamíferos, os de médio e grande porte possuem maior mobilidade e 

ocupam áreas de vida maiores, e assim, podem ser menos afetados pelo processo de 

fragmentação em si (Calaça et al., 2010). Os quirópteros por outro lado, possuem tamanho 

corporal pequeno, mas a habilidade de voo permite maior área de vida, sendo os obstáculos de 

um ambiente fragmentado passíveis de serem transpostos (Herr et al., 2015; Faria, 2006). 

Pequenos mamíferos não-voadores, no entanto, possuem tamanho corporal pequeno e menor 

capacidade de deslocamento, ocupando assim áreas de vida menores (Vieira et al., 2009). 

Além das características intrínsecas dos organismos ao responder a efeitos de mudanças na 

paisagem, o tipo de matriz também pode influenciar a manutenção das espécies. O tipo de 

matriz e a composição da paisagem influenciam no tamanho do efeito de borda e nos estoques 

de biomassa (Melito et al., 2017), em processos funcionais dos ecossistemas (Pagès et al., 

2014), e na capacidade dos organismos se adaptarem às novas condições do habitat (Gomez et 

al., 2017). A matriz pode ser vista como um moderador dos efeitos da fragmentação e perda 

de habitat, sendo que de acordo com o tipo de matriz esses efeitos podem atingir os 

organismos de maneira diferente (Rodríguez-San Pedro & Simoneti, 2015).  

 No Cerrado, que é uma grande fronteira agrícola no Brasil, grande parte da vegetação 

nativa já foi suprimida, resultando na perda e fragmentação dos habitats naturais (Lahsen et 

al., 2016). A intensificação deste processo começou há cinco décadas, impulsionado 

principalmente por incentivos governamentais (Silva et al., 2013), mas acontece ainda hoje na 

região nordeste do bioma, através do Plano de Desenvolvimento Agropecuário do Matopiba 

(PDA-MATOPIBA, Decreto n° 8447 de 6 de maio de 2015). Essa expansão da agricultura e 

pecuária ocorreu pela necessidade de aumento na produção agrícola (Klink & Machado, 
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2005), que se tornou possível num bioma de solos distróficos graças ao desenvolvimento de 

técnicas de melhoramento dos solos e desenvolvimento de cultivares mais adaptados (Sousa 

et al., 2008). A ocupação dessas áreas ocorreu de acordo com o interesse econômico, 

atingindo principalmente as de solo profundo e topografia mais plana, por serem mais 

adequadas ao uso de máquinas (Sano et al., 2010), e esse modelo de ocupação que não leva 

em conta os processos ecológicos na escala da paisagem pode impactar de forma negativa as 

populações de diversas espécies (Santos & Ranieri, 2013; Pedroso & Silva, 2005). As 

mudanças na paisagem foram impulsionadas pela expansão direta das pastagens e da 

agricultura sobre áreas naturais (Brannstrom et al., 2008), e também pela expansão da 

agricultura sobre as áreas de pastagens antigas. Dessa forma, o avanço da agricultura acaba 

exercendo também um papel indireto sobre o desmatamento. Ao ocupar áreas de pastagens, 

faz com que outras áreas sejam desmatadas para a criação de gado (Lapola et al., 2014; 

Barona et al., 2010). Tais impactos afetam as espécies de acordo com suas especificidades 

comportamentais, morfológicas e ecológicas. Por exemplo, enquanto espécies generalistas 

tendem a se adaptar mais facilmente à paisagem antropizada, espécies com maior 

especificidade às condições ambientais se mostram mais sensíveis a alterações em seu habitat 

(Gomez et al., 2017; Henle et al., 2004). No Cerrado, as pastagens e as lavouras são os dois 

principais tipos de matrizes existentes (Parente et al., 2017; Dias et al., 2016; Rada, 2013), e 

seria esperado efeitos diferentes sobre a riqueza de espécies de assembleias de pequenos 

mamíferos não-voadores. Áreas de lavouras geralmente são homogêneas, uma vez que todas 

as árvores e arbustos são removidos, e o solo fica exposto na estação seca. Apesar disso, parte 

dos grãos produzidos permanecem mesmo depois da colheita e poderiam ser utilizados como 

alimento por algumas das espécies de pequenos mamíferos não-voadores (Braga et al., 2015), 

o que por um lado poderia diminuir a competição interespecífica e intraespecífica dentro dos 

remanescentes, e por outro, favorecer o aumento da abundância de espécies generalistas na 

borda. Áreas de pastagens por sua vez representam matrizes mais heterogêneas, em alguns 

casos com a presença de árvores e pequenos arbustos (Dias-Filho et al., 2014), podendo ser 

mais permeáveis. Com uma matriz mais permeável, os organismos poderiam encontrar maior 

facilidade em sua movimentação, mantendo populações conectadas, ou mesmo utilizar as 

matrizes como habitats complementares. 

Pequenos mamíferos não-voadores apresentam diferentes tolerâncias específicas ao 

ambiente da matriz (Estavillo et al., 2013; Umetsu & Pardini, 2007; Castro & Fernandez, 

2004), mas para o bioma Cerrado não conhecemos ainda como essa assembleia de espécies é 
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afetada por tipos diferentes de matriz de origem antrópica. Esses animais desempenham 

importantes papeis ecológicos: são presas de animais de maior porte, predam insetos, 

plântulas e sementes, são dispersores de sementes e de fungos micorrízicos, e polinizam 

algumas espécies (Zoeller et al., 2016; Pardini & Umetsu, 2006; Janos et al., 1995). Além 

disso, são um bom modelo para o estudo da ecologia da paisagem, por apresentarem ciclos de 

vida curtos, baixo poder de dispersão e possuírem tanto espécies generalistas quanto 

especialistas, de modo que a composição de espécies pode ser utilizada como bioindicadora 

da qualidade de habitats (Santos-Filho et al., 2012, Pardini & Umetsu, 2006; Pires et al., 2002, 

Bonvicino et al., 2002). Pequenos mamíferos não-voadores já foram estudados com relação à 

fragmentação de habitat e na escala da paisagem em outros biomas brasileiros (Santos-Filho 

et al., 2012; Vieira et al., 2009, Pardini, 2005), e também no Cerrado (Melo et al., 2017, 

Magioli et al., 2016; Puida, 2013), e alguns desses estudos demonstraram a importância do 

tipo de matriz para explicar a riqueza de espécies (Santos-Filho et al., 2012) ou a composição 

de espécies (Borges-Matos et al., 2013). No entanto, dos estudos desenvolvidos no Cerrado, 

nenhum avaliou e comparou o efeito de diferentes tipos de matrizes antrópicas sobre a 

assembleia de pequenos mamíferos não-voadores (Melo et al., 2017, Magioli et al., 2016; 

Puida, 2013). Além disso, conhecer o efeito de características da paisagem e de diferentes 

tipos de matriz antrópica sobre os pequenos mamíferos não-voadores pode indicar melhores 

direções e práticas para a conservação da biodiversidade em paisagens modificadas. 

Neste estudo buscamos entender como as características da paisagem afetam a riqueza 

de espécies da assembleia de pequenos mamíferos não-voadores em uma região dominada por 

atividades agrícolas e pastoris. Nós testamos duas hipóteses: a) a assembleia de pequenos 

mamíferos apresenta menor riqueza de espécies em fragmentos menores, em paisagens com 

menor quantidade de habitat natural e com menor número de classes de uso do solo. Nossa 

expectativa está baseada na relação espécie-área e por muitas espécies apresentarem 

diferentes especificidades de habitat (Vieira et al 2009; Pardini & Umetsu, 2006); b) o tipo de 

matriz dominante na paisagem é um importante preditor da riqueza de espécies de pequenos 

mamíferos. Mais especificamente, que a riqueza de espécies é menor em paisagens com 

agricultura como matriz dominante quando comparada a paisagens que tem pastagens como 

matriz. As pastagens apresentam maior heterogeneidade, o que poderia conferir maior 

permeabilidade, favorecendo dispersão de indivíduos e conexão das populações, em 

detrimento da agricultura que é geralmente uma matriz mais homogênea. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 2.1 Área de estudo 

O estudo foi conduzido na região central do bioma Cerrado, cujas principais atividades 

econômicas são a agricultura e a pecuária, configurando um habitat fragmentado (Diniz-Filho 

et al., 2009). Mais especificamente, estudamos o sudoeste do estado de Goiás, que é uma das 

principais regiões produtoras de carne e grãos do Brasil, e mais recentemente de 

biocombustíveis. Nós abrangemos os municípios de Aparecida do Rio Doce, Aporé, 

Caiapônia, Doverlândia, Jataí, Itajá, e Rio Verde (Figura 1), localizados nas bacias 

hidrográficas do Paraná e do Tocantins. A região está em média a 700m de altitude, e o clima 

é marcadamente sazonal, tipo Aw e Am segundo a classificação de Köppen (Alvares et al., 

2013; Kottek et al., 2006). A precipitação média anual na região estudada varia de 1.000 a 

1.600mm (Reatto & Martins, 2005), e existem duas estações climáticas bem definidas: uma 

chuvosa e quente e outra seca com temperaturas mais amenas. A estação chuvosa, de outubro 

a abril, apresenta pluviosidade média acima de 180 mm mensais, com temperatura média em 

torno de 25°C, e a estação seca se estende do mês de maio ao mês de setembro, com níveis 

pluviométricos abaixo de 60mm mensais e temperatura média no inverno em torno de 18°C 

(Nimer, 1989). 

A coleta de dados foi realizada em parceria com o laboratório de Biodiversidade Animal 

da Universidade Federal de Goiás – Regional Jataí. No total, instalamos 25 linhas de 

amostragem em 22 fragmentos, distribuídos em 8 regiões (Figura 1 e Tabela 1). Em cada 

linha de captura instalamos entre 18 e 68 armadilhas, que permaneceram abertas em 

campanhas com duração de 5 a 7 dias. O esforço amostral total por fragmento variou entre 90 

e 4.560 armadilhas-noite. 
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Figura 1. Mapa das regiões de estudo, com pontos amostrados em remanescentes naturais em paisagens agrícola 

e pecuária. No centro da figura está destacada a região sudoeste do Estado de Goiás, Brasil, mostrando os tipos 

de cobertura do solo e as regiões amostrais numeradas de 1 a 8. Os quadros laterais numerados de 1 a 8 destacam 

cada região amostral, detalhando os pontos amostrais. Regiões: 1: Paraíso; 2: Mateiro; 3: Cosan; 4: Jataí; 5: Rio 

Verdinho; 6: Irara; 7: Retiro Velho; 8: Tovacuçu. O quadro 9 apresenta o mapa do Brasil, com o estado de Goiás 

em destaque, e o quadro 10 o estado de Goiás com a localização das regiões amostrais em laranja.  

 

2.2 Coleta de dados 

2.2.1 Coleta e identificação de espécimes  

A assembleia de pequenos mamíferos não-voadores foi amostrada entre 2008 e 2014, 

com período de amostragem e esforço de coleta variável entre as regiões amostrais (Tabela 

1), mas com métodos de coleta de dados padronizados. Para a coleta dos espécimes, foram 

utilizados dois modelos de armadilhas de contenção viva tradicionais: i) armadilha dobrável 

de arame galvanizado com desarme do tipo gancho (www.zootechonline.com.br), e ii) tipo 

Sherman (30x80x90cm); nas quais foram utilizadas iscas compostas de abacaxi, óleo de 

fígado de bacalhau, sardinhas e paçoca de amendoim (Fonseca, 1989, Paglia et al., 1995). As 

armadilhas foram dispostas em estações de coleta espaçadas 15 m entre si, contando com duas 

armadilhas cada, sendo que em locais propícios foram instaladas armadilhas suspensas, 

seguindo procedimento padrão para o grupo (Fonseca, 1989). Além das armadilhas 
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convencionais, também foram utilizadas armadilhas de queda (Figura 2). Cada armadilha de 

queda consiste em quatro baldes (de 30 litros) enterrados no solo, dispostos em formato de Y 

e interligados por cinco metros de cercas de lona, que direcionam o animal para a queda 

dentro dos baldes. Esse tipo de armadilha tem demonstrado eficácia na captura de pequenos 

mamíferos não voadores, pois permite a captura de espécies mais dificilmente capturadas por 

outros métodos, como as de hábito cursorial, fossorial e semi-fossorial (Bonvendorp et al., 

2017, Santos-Filho et al., 2015, Santos-Filho, 2006). Segundo Bonvendorp, McCleery & 

Galetti (2017), armadilhas de queda, quando empregadas sozinhas ou em conjunto com 

armadilhas de contenção viva permitem estimativas de riqueza de espécies mais altas do que 

em sítios onde apenas armadilhas de contenção viva são utilizadas. Além disso, segundo os 

autores, a utilização de armadilhas de queda reduziu muito o número de noites de captura 

necessárias para obter uma boa estimativa da riqueza de espécies de assembleias de pequenos 

mamíferos não-voadores.  

 
Figura 2. Esquema de disposição das armadilhas. No primeiro quadro, exemplificamos o posicionamento de uma linha 

de amostragem em um sítio amostral. No segundo quadro, detalhamos através de um esquema como as armadilhas eram 

dispostas de forma alternada ao longo da linha de amostragem. Cada estação de coleta (círculo cinza-claro) era 

composta por duas armadilhas de contenção viva: uma armadilha gancho (quadrado cinza) e uma Sherman (losango 

preto). Essas estações de coleta eram espaçadas a cerca de 15 metros uma da outra. Ao final da linha de amostragem 

eram instaladas as armadilhas de queda em formato de Y, sendo compostas de quatro baldes cada, interligados por uma 

cerca-guia de lona. 
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Tabela 1. Esforço amostral total de armadilhas Sherman, gancho e de queda realizado em cada um dos fragmentos 

amostrados. Nós detalhamos o esforço amostral (armadilhas-noite) por cada sítio de coleta, de cada região; o tipo de 

matriz predominante no entorno de cada sítio; os anos de coleta; o tipo de vegetação nativa onde o transecto de 

coleta foi estabelecido; e os tipos de armadilha utilizados (Sherman, gancho ou armadilha de queda). 

*Cerrado ss.: Cerrado sensu stricto; **S: armadilha Sherman; G: armadilha tipo gancho; Aq: armadilha de queda. 

Os espécimes capturados tiveram sua biometria devidamente verificada, para a 

identificação das espécies. Foram coletados espécimes-testemunho de todas as espécies 

capturadas, e esses indivíduos foram encaminhados ao laboratório para eutanásia e 

taxidermia. Os crânios desses exemplares passaram por processo de limpeza em dermestério 

para possibilitar a análise morfométrica e morfológica, que também é necessária para a 

confirmação da identificação das espécies. Todos os espécimes que foram taxidermizados 

encontram-se tombados na coleção científica do Laboratório de Biodiversidade Animal da 

Universidade Federal de Goiás – Regional Jataí. Durante a realização das campanhas, a 

identificação das espécies foi conduzida consultando literatura específica de identificação 

para o grupo (Bonvicino, et al. 2008; Rossi & Bianconi, 2011; Patton et al., 2000; Voss & 

Jansa, 2009) e comparando-se pele e crânio com exemplares pertencentes à coleção científica 

do Museu Nacional do Rio de Janeiro (MNRJ). Indivíduos de gêneros conhecidos e dos quais 

Região 
Linha de 

amostragem 

Matriz 

predominante 

Anos de 

coleta 

Tipo de 

vegetação 

predominante 

Tipos de 

armadilha** 

Total  

(arm.-noite) 

1 – Paraíso 

1 Pastagem 2009 Mata ciliar G, Aq 90 

2 Pastagem 2009 Cerrado ss.* G, Aq 90 

3 Pastagem 2009 Mata ciliar G, Aq 90 

4 Pastagem 2009 Floresta G, Aq 90 

2 – Mateiro 

1 Pastagem 2008 e 2009 Floresta S, G 600 

2 Pastagem 2008 Mata ciliar S, G 300 

3 Pastagem 2008 Cerrado ss.* S, G 300 

4 Pastagem 2008 Campo cerrado S, G 300 

5 Pastagem 2008 Mata ciliar S, G 300 

3 – Cosan 

1 Agrícola 2009 a 2014 Floresta S, G, Aq 3140 

2 Agrícola 2009 a 2014 Cerrado ss.* S, G, Aq 3140 

3 Agrícola 2009 a 2014 Floresta S, G, Aq 3140 

4 Agrícola 2009 a 2014 Cerrado ss.* S, G, Aq 3140 

4 – Jataí 

1 Agrícola 2009 a 2011 Floresta S, G, Aq 4560 

2 Agrícola 2009 Floresta S, G, Aq 952 

3 Agrícola 2010 e 2011 Mata de galeria S, G, Aq 3744 

5 - Rio 

Verdinho 
1 Pastagem 2012 Floresta S, G 3000 

6 – Irara 
1 Pastagem 2009 a 2011 Floresta S, G, Aq 2112 

2 Pastagem 2009 a 2011 Floresta S, G, Aq 2112 

7 - Retiro 

Velho 

1 Pastagem 2009 a 2011 Mata ciliar S, G, Aq 2520 

2 Pastagem 2009 a 2011 Campo cerrado S, G, Aq 816 

3 Pastagem 2009 a 2011 Floresta S, G, Aq 1704 

8 - Tovacuçu 

1 Pastagem 2011 e 2012 Floresta S, G 960 

2 Pastagem 2011 e 2012 Floresta S, G 960 

3 Pastagem 2011 e 2012 Floresta S, G 960 

Total     39.120 
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espécimes testemunho já haviam sido encaminhados para a coleção científica, eram marcados 

com brincos numerados e soltos no mesmo local de captura. Em função do tempo decorrido, 

da descrição de novas espécies e rearranjos taxonômicos, nós conferimos a identificação dos 

espécimes novamente no Instituto Osvaldo Cruz - FIOCRUZ, para as devidas atualizações. 

2.2.2 Análise de dados da paisagem 

Para extrair informações sobre a paisagem, utilizamos os dados do MapBiomas 

coleção 2.3, que apresenta resolução de 30x30 metros (MapBiomas, 2017). Os mapas de 

cobertura do uso do solo foram obtidos para o período entre 2008 e 2014, conforme o período 

de amostragem em cada uma das regiões. Em regiões com mais de um ano de coleta, 

obtivemos os dados da paisagem do último ano, e checamos por transições entre o período. A 

classificação original do MapBiomas apresenta 27 classes de uso do solo, das quais 13 eram 

registradas para o sudoeste goiano. Para melhor adequação dos dados às hipóteses aqui 

testadas, as 13 classes observadas foram reagrupadas em 10 classes (Tabela 2). O 

agrupamento das classes foi realizado com base em nosso conhecimento das áreas de estudo e 

por comparação de imagens do satélite Landsat. As principais mudanças foram: 1) a classe do 

MapBiomas identificada como “agricultura ou pastagem” foi reclassificada separando 

“agricultura” de “pastagens”; 2) a classe “não observado” no MapBiomas foi agrupada com a 

classe “água” já existente; 3) as classes “Culturas anuais” e “Culturas semiperenes" foram 

agrupadas e chamadas de “agricultura” (Tabela 2). As paisagens foram analisadas em buffers 

com raio de 2 km, conforme escala de efeito encontrada por Melo et al. (2017) para pequenos 

mamíferos não-voadores do Cerrado. Uma vez que estamos considerando toda a assembleia 

de pequenos mamíferos não-voadores em nosso estudo, consideramos como “habitat” as três 

classes de vegetação nativa mapeadas pelo MapBiomas 2.3 na região de estudo: Floresta 

Densa, Floresta Aberta e Vegetação Campestre. 

Os mapas reclassificados foram utilizados para obter oito métricas utilizadas como 

preditores da riqueza de espécies: 1) o tamanho do fragmento amostrado (dentro da paisagem 

de 2 km, considerando todas as classes de vegetação natural), 2) o número de fragmentos de 

vegetação natural dentro da paisagem de 2 km, 3) o tipo de matriz dominante (pastagem ou 

agricultura), 4) a proporção de vegetação natural, 5) a riqueza da paisagem (número de classes 

de uso do solo ocorrentes na paisagem), 6) a largura do fragmento no ponto onde foram 

instaladas as estações de coleta, 7) tipo de vegetação predominante no fragmento amostrado 

segundo MapBiomas 2.3, 8) o número de conexões de vegetação nativa entre o fragmento 
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amostrado e outros fragmentos. As variáveis 1, 2, 3, 4 e 5 foram obtidas utilizando os pacotes 

“SDMTools”, “adehabitat”, “raster” e “sp” no software R (R Core Team, 2017). As outras 

três variáveis foram obtidas utilizando o software ArcGis. 

Tabela 2. Classes de uso e cobertura do solo na área de estudo. Na primeira coluna listamos as classes originais da 

coleção 2.3 do MapBiomas na região sudoeste do Estado de Goiás, Brasil. Na segunda coluna, detalhamos quais 

classes foram reclassificadas e agrupadas para melhor atender os objetivos deste estudo. 

Classes registradas para o recorte da região Sudoeste do Estado de Goiás 

Classes originais do MapBiomas  Reclassificação das classes do MapBiomas 

3 – Floresta Densa Floresta Densa 

4 – Floresta Aberta Floresta Aberta 

9 – Silvicultura Silvicultura 

11 – Áreas Úmidas Naturais não florestais Áreas Úmidas Naturais Não Florestais 

12 – Vegetação Campestre (Campos) Vegetação Campestre (Campos) 

15 – Pastagem Pastagem 

19 – Culturas anuais Agricultura 

20 – Culturas Semi-Perene (Cana de Açúcar) Agricultura 

21 – Agricultura ou pastagem 82% Agricultura; 11% Pastagem e 7% Vegetação Campestre 

24 – Infraestrutura Urbana Infraestrutura 

25 – Outras Áreas Não-Vegetadas Outras Áreas Não-Vegetadas 

26 – Água Água 

27 – Não observado Água 

 

2.3 Análise de dados 

Uma vez que o estudo conta com esforços amostrais diferentes entre os pontos 

amostrais, realizamos uma análise de rarefação de espécies com 1000 aleatorizações (Gotelli 

& Colwell, 2001) para o cálculo de três estimadores de riqueza de espécies: Jackknife 1, 

Bootstrap e Chao. Em seguida realizamos uma análise de correlação entre a riqueza estimada 

por cada um dos três estimadores e o esforço amostral, e utilizamos para a análise estatística a 

seguir o estimador que apresentou menor correlação com o esforço amostral. Essa análise foi 

realizada por meio do uso da função diversitycomp do pacote BiodiversityR no programa R (R 

Core Team, 2017)). Pelo fato do esforço amostral empregado na Região 1 (Paraíso) (90 

armadilhas-noite) ser muito inferior ao empregado nas demais regiões, desconsideramos os 

sítios amostrais dessa região para gerar as estimativas do modelo. 

Nós utilizamos modelos lineares generalizados mistos (glmm) com distribuição de 

Poisson para avaliar quais dos preditores avaliados são importantes para explicar a riqueza de 

espécies (corrigida pelo esforço amostral, como detalhado acima). Os seguintes preditores 

foram adicionados no modelo: a) riqueza da paisagem (número de classes de uso do solo); b) 

proporção de vegetação nativa; c) matriz dominante (pastagem ou agricultura); d) área do 

fragmento dentro da paisagem de 2 km; e) número de fragmentos de vegetação nativa; f) 



16 
 

largura do fragmento no ponto de coleta); g) tipo de vegetação onde ocorreu a coleta. 

Primeiro, criamos um modelo global com todas as variáveis, com possíveis interações, e os 

pontos amostrais aninhados em cada região como fator aleatório. Em seguida fizemos uma 

seleção de modelos para avaliar a contribuição de cada variável para o desempenho do 

modelo (por meio da função dredge do pacote MuMin do programa R (R Core Team, 2017)). 

Consideramos como melhor modelo aquele com menor critério de informação de Akaike 

(Zuur et al., 2009). Como não houve significância para o fator aleatório adicionado, 

utilizamos um modelo linear generalizado (glm) com um filtro para remover autocorrelação 

espacial (eigenvector de Moran calculado por meio da função ME do pacote spdep do 

programa R (Dray et al., 2006; R Development Core Team, 2008)). Selecionamos os filtros 

com alpha de 0.3 e os autovalores significativos foram adicionados ao modelo final para 

controle da autocorrelação espacial. 

  



17 
 

3. RESULTADOS 

Com esforço amostral de 39.120 armadilhas/noite obtivemos 712 capturas (622 

indivíduos e 90 recapturas), pertencentes a 21 espécies distribuídas em 17 gêneros de três 

famílias (Cricetidae, Echimyidae e Didelphidae), totalizando um sucesso de captura de 1.8%. 

Foram 14 espécies da ordem Rodentia (famílias Cricetidae e Echimyidae) e sete espécies da 

ordem Didelphimorphia, família Didelphidae (Tabela 3). As espécies mais comuns foram 

Hylaeamys megacephalus (146 capturas) e Didelphis albiventris (143 capturas). Quatro das 

espécies amostradas apresentaram entre dois e cinco indivíduos (Caluromys philander, 

Lutreolina crassicaudata, Monodelphis kunsi, Proechimys roberti), e duas espécies 

apresentaram somente um indivíduo capturado (Thalpomys sp. e Thylamys sp.) (Figura 3). 

Tabela 3. Lista das espécies capturadas na região sudoeste do estado de Goiás. Nós listamos as espécies de 

acordo com a ordem e a família a qual pertencem, e mostramos a presença ou ausência de cada espécie em cada 

região. Regiões amostradas: 1 = PCH‟s Paraíso e Foz do Paraíso; 2 = Fazenda Mateiro; 3 = Cosan/Raízen; 4 = 

PCH Jataí; 5 = Rio Verdinho; 6 = PCH Irara; 7 = PCH Retiro Velho; 8 = ReBio Tovacuçu 

Táxon 
Regiões 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ordem Didelphimorphia         
Família Didelphidae         
Caluromys philander   

x 
     

Didelphis albiventris  
x x x x x x x 

Gracilinanus agilis x x x x x x x 
 

Lutreolina crassicaudata   
x 

     
Marmosa murina x x x x x x x x 

Monodelphis kunsi   
x x 

    
Thylamys sp. x 

       
Ordem Rodentia         
Família Cricetidae         
Calomys sp.    

x 
   

x 

Calomys expulsus  
x x 

  
x 

  
Calomys tener x x x 

     
Cerradomys maracajuensis   

x 
     

Cerradomys scotti x x x 
   

x 
 

Hylaeamys megacephalus x 
 

x x x x x 
 

Necromys lasiurus   
x x 

 
x x 

 
Nectomys squamipes  

x x 
  

x 
 

x 

Oecomys sp. x x x x x 
 

x x 

Oligoryzomys matogrossae x 
 

x x 
    

Oligoryzomys nigripes   
x x 

  
x 

 
Rhipidomys macrurus  

x x x x x x x 

Thalpomys sp.    
x 

    
Família Echimyidae         
Proechimys roberti    

x 
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Figura 3. Diagrama de Whittaker dos dados coletados, mostrando a abundância das espécies da 

assembleia como um todo. Observamos duas espécies mais abundantes (Hylaeamys megacephalus e 

Didelphis albiventris) e as demais progressivamente mais raras, padrão comum em assembleias 

biológicas. 

Das 10 classes de uso e cobertura do solo do MapBiomas registradas para o sudoeste 

do estado de Goiás, sete ocorreram dentro da paisagem com raio de 2 km de cada um dos 25 

pontos amostrais: Floresta Densa, Floresta Aberta, Vegetação Campestre (nativa), 

Agricultura, Pastagem, Infraestrutura e Água. O tamanho dos fragmentos amostrados variou 

entre 0,7695 ha e 66,7926 ha, e o número de fragmentos de vegetação nativa na paisagem 

variou entre três e 43. As paisagens dos pontos amostrais das regiões 3 (Cosan) e 4 (Jataí) 

eram dominadas por agricultura e as das regiões 1 (Paraíso), 6 (Irara) e 7 (Retiro Velho) 

dominadas por pastagens. A proporção de agricultura variou de 9,4% a 77,7% e de pastagens 

variou entre 1,5% e 71,3%. A riqueza da paisagem variou entre 4 e 6 tipos de uso e cobertura 

do solo por paisagem. 

Após a padronização do esforço amostral por meio de rarefação, o estimador “Chao” 

foi o que apresentou menor correlação com a riqueza observada de espécies (Figura 4). Isso 

demonstra que esse foi o estimador que melhor corrigiu a influência do esforço amostral sobre 
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a riqueza de espécies, e por isso o estimador “Chao” foi utilizado como variável resposta nos 

modelos para avaliar a riqueza de espécies em função das características da paisagem.  

 
Figura 4. Riqueza de espécies observada (A) e riqueza de espécies estimada pelo estimador Chao (B) comparadas ao 

esforço amostral (armadilhas/noite). A relação entre a riqueza observada de espécies e o esforço amostral é significativa 

(r=0.69, t = 3.6 p = 0.003), mas não com o estimador Chao (r=0.48, t = 2.05 p = 0.06). 

Sete sítios amostrais apresentaram riqueza estimada de espécies maior que 10: „Jataí 

1‟, „Jataí 2‟, „Jataí 3‟, „Cosan 1‟, „Cosan 2‟, „Cosan 4‟ e „Retiro 1‟. Dentre esses sete sítios, 

em apenas um a matriz dominante é pastagem (Retiro 1), todos os demais apresentam a 

agricultura como matriz dominante. O sítio amostral „Jataí 3‟foi o que apresentou a maior 

riqueza estimada (21 espécies). Os sítios amostrais com as menores riquezas foram „Paraíso 

1‟ e „Retiro 3‟, amostrados em áreas de pastagem (2 espécies para ambos). A Região 3 

(Cosan) foi a que apresentou maior riqueza de espécies, enquanto a Região 8 (Tovacuçu) 

apresentou a menor riqueza. Para as demais regiões não houve grande variação nas riquezas 

(Figura 5). 
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Figura 5. Parâmetros de amostragem da assembleia de pequenos mamíferos não-voadores na região sudoeste 

do Estado de Goiás. Nós listamos características da amostragem e os resultados básicos encontrados para cada 

região. Regiões amostradas: 1 = PCH‟s Paraíso e Foz do Paraíso; 2 = Fazenda Mateiro; 3 = Cosan/Raízen; 4 = 

PCH Jataí; 5 = Rio Verdinho; 6 = PCH Irara; 7 = PCH Retiro Velho; 8 = ReBio Tovacuçu. No quadro A está 

representado o número de sítios amostrais para cada região, e no quadro B, o número de campanhas. No 

quadro C temos a riqueza de espécie representada pela cor preta, o número de gêneros na cor cinza médio, e o 

número de espécies exclusivas na cor cinza mais clara. No quadro D está representada a abundância de 

indivíduos em cada região. 

 

As variáveis “área do fragmento”, “matriz dominante” e “riqueza da paisagem” foram 

as que mais contribuíram para o ajuste do modelo (Tabela 4). A riqueza da paisagem e o tipo 

de matriz da paisagem foram selecionadas em todos os quatro melhores modelos, podendo 

assim serem consideradas muito importante para explicar a riqueza de espécies de pequenos 

mamíferos não-voadores. A adição dos vetores de Moran para correção de possível 

estruturação espacial (com alpha de 0.3, três vetores foram significativos) não contribuíram 

para melhorar o poder de explicação do modelo (F=0.98, p>0.05), e por isso em nosso modelo 

glm final consideramos apenas as três variáveis selecionadas (“área do fragmento”, “matriz 

dominante” e “riqueza da paisagem”). Neste modelo, as três variáveis foram significativas 
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para explicar a riqueza de espécies, sendo que o modelo explica 80% da variação encontrada 

(Tabela 5; Pseudo R²: 0.8023).  

Tabela 4. Tabela de seleção de modelos a partir das variáveis da paisagem que foram medidas 

Intercepto 
Área do 

fragmento 

Largura do 

fragmento 

Matriz 

dominante 

Riqueza da 

paisagem 
AICc 

Delta 

AICc 

2.3887 0.2220 NA + 0.2829 123.69 0.00 

2.3762 NA 0.1825 + 0.2392 125.41 1.72 

2.4475 NA NA + 0.2353 126.17 2.48 

2.3823 0.2601 NA + 0.2860 127.045 3.35 

Tabela 5. Modelo com as variáveis que foram importantes para explicar a riqueza de espécies de pequenos 

mamíferos não-voadores no sudoeste de Goiás.  

Variáveis  Coeficientes Erro padrão Valor de “z”  Valor de “p”)  

Intercepto 0.5171 0.6265 0.825 0.40 

Área do fragmento 0.1248 0.0050 2.488 0.01 

Matriz dominante -0.8614 0.1753 -4.913 < 0.001 

Riqueza da paisagem 0.3327 0.1029 3.231 0.001 

Os coeficientes do nosso modelo final apontam que o aumento na riqueza da paisagem 

de quatro para seis resulta em aumento de sete espécies na assembleia de pequenos mamíferos 

em áreas de matriz agrícola, e de três espécies em áreas de matriz pastoril (Figura 6). Por 

último, o aumento da área do fragmento de 10 ha para 50 ha resulta em um aumento de oito 

espécies na comunidade de pequenos mamíferos em fragmentos imersos em matriz agrícola, e 

de quatro espécies em matriz pastoril (Figura 7). 



22 
 

 
Figura 6. Modelo preditivo comparando a riqueza de espécies ao incremento na riqueza da paisagem, 

considerando matrizes dominadas por agricultura ou por pastagem. 
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Figura 7. Modelo preditivo comparando a riqueza de espécies ao aumento no tamanho do fragmento, 

considerando matrizes dominadas por agricultura ou por pastagem. 
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4. DISCUSSÃO 

Nesse trabalho nós avaliamos quais características da paisagem melhor explicam a 

riqueza de espécies de pequenos mamíferos não-voadores em uma região central do Cerrado. 

Nós encontramos que o tamanho do fragmento, a riqueza da paisagem, e o tipo de matriz 

explicam 80% da variabilidade na riqueza de espécies.Nossos resultados mostraram uma 

menor quantidade de espécies em paisagens dominadas por pastagens e maior quantidade de 

espécies naquelas dominadas por agricultura. Observamos também que há mais espécies em 

áreas com maior riqueza da paisagem, ou seja, aquelas com maior número de tipos de 

cobertura do solo e que os fragmentos maiores também abrigam mais espécies que 

fragmentos menores. Estes resultados mostram aspectos contrastantes em relação a 

heterogeneidade de habitat: enquanto a riqueza de espécies parece ser favorecida pela maior 

heterogeneidade em paisagens com mais tipos diferentes de uso do solo, ela é reduzida em 

paisagens com matriz de pastagem, que apresentam maior heterogeneidade, do que em 

paisagens com matriz agrícola, que é mais homogênea. O tipo de matriz é um importante 

preditor da riqueza de espécies para pequenos mamíferos porque pode agir como um filtro 

para a movimentação dos indivíduos na paisagem, sendo que a tolerância específica à matriz 

influencia a vulnerabilidade das espécies à extinção, podendo ser até mais importante que 

outras características das espécies, como fecundidade, longevidade, tamanho corporal e 

arborealidade (Castro & Fernandez, 2004). Espécies mais sensíveis ou mais arborícolas 

podem encontrar dificuldades em atravessar mesmo pequenas distâncias na matriz. Esta 

limitação pode fazer com que essas espécies fiquem isoladas nos fragmentos, o que aumenta a 

probabilidade de extinção local tanto por efeitos estocásticos quanto por endogamia (Castro & 

Fernandez, 2004). 

Diferente do esperado em nosso estudo, fragmentos onde a matriz predominante foi 

pastagem apresentaram menor riqueza de espécies. No entanto, um trabalho recente mostrou 

que as pastagens podem dificultar a movimentação de pequenos mamíferos na paisagem, e 

que há uma redução na abundância de pequenos mamíferos em função do aumento de trechos 

com solo exposto causado pelo pisoteio do gado, sugerindo baixa permeabilidade das áreas de 

pastagem para esses organismos (Tabeni et al., 2017). As pastagens podem ser bastante 

heterogêneas, contando com arbustos e maior quantidade de alpondras, porém aquelas sob uso 

mais intenso e com densidade  igual ou maior que uma cabeça por hectare, como é o caso da 

nossa região de estudo, podem afetar negativamente os pequenos mamíferos não-voadores 

(Santos-Filho et al., 2012). Além disso, os distúrbios do gado nos ambientes naturais podem 
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também ser um fator importante neste processo. Normalmente, os remanescentes de 

vegetação natural em áreas de pastagens não são isolados por cerca (condição observada em 

83% dos pontos estudados), permitindo que o gado adentre os fragmentos para pastejo, o que 

junto ao pisoteio pode resultar em importante degradação do sub-bosque e homogeneização 

vertical dos habitats. Vários estudos indicam que a qualidade e heterogeneidade local do 

habitat é um dos principais preditores para a ocorrência de espécies de pequenos mamíferos 

não-voadores (Villaseñor et al., 2014, Graipel et al., 2003; August, 1983), havendo maior 

riqueza de espécies em locais com maior complexidade estrutural, da qual o sub-bosque é um 

importante estrato vegetacional, utilizado por diversas espécies de pequenos mamíferos não-

voadores (Püttker et al., 2008; Pardini et al., 2005). 

Ao contrário da nossa expectativa, fragmentos em matrizes de agricultura – uma das 

principais atividades apontadas como responsáveis por reduzir a biodiversidade e propiciar 

extinções (Lahsen et al., 2016) – mostraram ser menos prejudiciais para os pequenos 

mamíferos. Entretanto, estes resultados não significam uma maior permeabilidade deste tipo 

de matriz. A movimentação de indivíduos em áreas de agricultura parece se reduzir a 

distâncias curtas (200 metros em média), podendo alcançar no máximo 1.600 metros 

ocasionalmente para machos em idade reprodutiva (Gomez et al., 2011). Mesmo a espécie de 

maior tamanho corporal registrada aqui (Didelphis albiventris) consegue perceber outro 

fragmento de vegetação natural a no máximo 200 m de distância (Prevedello et al., 2010). No 

entanto, acreditamos que a integridade dos remanescentes naturais é maior em paisagem com 

agricultura, já que toda atividade de manejo é restrita às áreas abertas. Adicionalmente, a 

matriz pode servir eventualmente de fonte de alimento para algumas espécies, principalmente 

no caso de cultivos de milho e soja (Braga et al., 2015), diminuindo a competição 

interespecífica por recursos dentro do fragmento.  

Outros estudos também apontaram a matriz da paisagem como fator importante para 

explicar a riqueza de espécies (Santos-Filho et al., 2012) ou a composição (Borges-Matos et 

al., 2013) da assembleia de pequenos mamíferos não-voadores. Nós avaliamos dois tipos de 

matrizes antrópicas e encontramos que, apesar da agricultura e da pastagem causarem perda 

de habitat, a resposta da comunidade de pequenos mamíferos difere substancialmente entre os 

tipos de matrizes, o que parece relacionado ao tipo de manejo característico de cada atividade. 

Apesar da importância pronunciada do tipo de matriz para explicar a riqueza de espécies, a 

riqueza da paisagem é um fator tão importante quanto esse, já que apareceu em todos os 

nossos melhores modelos. Cada espécie de pequeno mamífero não-voador apresenta 
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especificidades no uso do habitat, portanto é esperado que com um maior número de tipos de 

habitat, haja também maior número de espécies. Outros estudos já apontaram que a 

heterogeneidade ao nível de paisagem também é um fator importante para a manutenção da 

riqueza de espécies de pequenos mamíferos (Santos-Filho et al., 2012). Além disso, uma outra 

medida da heterogeneidade que temos em nosso estudo é que as paisagens apresentam certo 

grau de conectividade, através das matas ciliares e de galeria. Tanto áreas de agricultura 

quanto de pastagem não interrompem por grandes distâncias os remanescentes naturais, ao 

menos nas paisagens que estudamos. 

A área do fragmento dentro da paisagem foi outro importante preditor da riqueza de 

espécies, assim como demonstrado em outros estudos com pequenos mamíferos (Vieira et al., 

2009). Tamanho e isolamento do fragmento têm sido apontados como os principais preditores 

da riqueza de espécies (Prevedello & Vieira, 2009), mas recentemente a hipótese de 

“quantidade de habitat” (Fahrig, 2013) foi corroborada para assembleias de pequenos 

mamíferos não-voadores (Melo et al., 2017), onde a quantidade de vegetação nativa na 

paisagem poderia ser um único preditor a substituir outros dois: tamanho do fragmento e 

isolamento. Em nosso estudo, porém, há grande porcentagem de conectividade e não 

pudemos calcular o isolamento, e o tamanho do fragmento foi considerado apenas dentro da 

paisagem. Dessa forma, utilizamos como preditores tanto a área do fragmento dentro da 

paisagem quanto a quantidade de habitat, que seria a porcentagem de vegetação nativa na 

paisagem como um todo. Diferentemente desse sistema estudado, a quantidade de habitat não 

foi um preditor importante da riqueza de espécies em nosso trabalho, enquanto a área do 

fragmento o foi. A teoria de “quantidade de habitat” também não foi importante para explicar 

os dados em outros sistemas e organismos (Torrenta & Villard, 2017), mas apesar disso, 

acreditamos que no nosso caso o desenho amostral do estudo não foi adequado para fazer 

boas inferências sobre esse aspecto, visto que a maior parte dos fragmentos estudados não 

estão isolados na paisagem. 
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5. CONCLUSÃO 

Nossos resultados mostraram que a heterogeneidade do habitat importa na escala de 

paisagens, onde paisagens com mais tipos diferentes de cobertura do solo parecem favorecer a 

riqueza de espécies. No entanto, na escala local, a importância da heterogeneidade da matriz 

para a riqueza de espécies de pequenos mamíferos precisa ser melhor investigada. Enquanto a 

matriz de agricultura - que é mais homogênea - apresentou maior riqueza de espécies, as 

pastagens, mais heterogêneas, apresentaram menor riqueza de espécies. Apesar da agricultura 

e da pastagem representarem usos antrópicos que reduzem a quantidade de habitat natural, a 

resposta da assembleia de pequenos mamíferos não-voadores difere substancialmente entre os 

tipos de matriz, o que parece relacionado ao tipo de manejo característico de cada atividade. A 

instalação de cercas isolando os remanescentes naturais da entrada de gado pode ser 

importante medida para a manutenção da biodiversidade no longo prazo em paisagens 

fragmentadas e sob intenso uso antrópico do solo. 
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