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RESUMO

BERNARDES - DIAS, Ana Claudia. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde-
GO, maio de 2022. Pequenos mamiferos de uma drea protegida: Explorando
padrdes de diversidade em uma paisagem altamente fragmentada. Orientador:

Wellington Hannibal. Coorientador: Nicolay Leme da Cunha.

Entender os mecanismos que afetam os padrdes de diversidade ¢ tema de interesse para
ecologos que estudam os pequenos mamiferos, no entanto, grande parte destes trabalhos
direciona a investigacdo somente para o padrdo de riqueza. A questdo ¢ que a riqueza
atribui pesos iguais as espécies, o que, a depender do estudo, pode ser limitado. Neste
trabalho, investigamos os indices de diversidade, riqueza, diversidade funcional (FD) e
diversidade filogenética (PD) de uma comunidade de pequenos mamiferos e o quanto
sao influenciados por recursos locais, estrutura do habitat e caracteristicas da paisagem
em uma reserva inserida em uma paisagem fragmentada do Brasil Central. Dividimos a
area protegida e seu entorno em 20 hexdgonos e, em cada unidade amostral,
estabelecemos 10 estagdes de armadilhas para a captura de pequenos mamiferos. Em
metade das estacdes, coletamos dados sobre a estrutura da vegetacdo e recursos
alimentares, enquanto as métricas de paisagem foram obtidas por imagens de satélite.
Estimamos a diversidade funcional a partir de tracos morfoldgicos, ecoldgicos e

comportamentais das



espécies capturadas. Para as relacdes filogenéticas, derivamos a arvore filogenética a
partir da filogenia de Upham, 2019. Nenhum dos padrdes de diversidade foi explicado
pelos recursos alimentares. J& entre as variaveis de estrutura do habitat, FD e PD foram
explicados por arbustos, embora essa relagcdo tenha sido negativa. FD foi explicado pelo
nimero de lianas e PDnri, medida de diversidade filogenética que relaciona a co-
ocorréncia de espécies, também utilizada, foi explicada pela quantidade de arvores.
Entre as medidas da paisagem, PDnri foi explicado pela distancia ao curso d’agua mais
proximo, por meio de uma relagdo negativa. Em ambientes florestais, a quantidade de
lianas e de arvores tem papel importante na estruturacdo vertical de florestas, o que
aumenta o espaco funcional para as espécies, apresentando entdo maior diversidade
funcional e filogenética do que ambientes mais abertos, caracterizados pela maior
quantidade de arbustos. Além disso, espécies mais parecidas filogeneticamente parecem
ocupar ambientes com mais arvores, destacando as adaptagdes de espécies arboricolas
em ambiente florestal, algumas ja com evidéncia de sinal filogenético. Com tantas
mudangas na paisagem e na dinamica da floresta causadas no ultimo e atual século,
mais estudos sdo necessarios para avaliar o efeito da estrutura da vegetacao, entre outras

variaveis, sobre a comunidade de pequenos mamiferos.

Palavras-chave: Unidade de conservacao, Diversidade funcional, Diversidade

filogenética, Qualidade do habitat, Estrutura da vegetacao.



ABSTRACT

BERNARDES - DIAS, Ana Claudia. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde-
GO, maio de 2022. Small mammals of a protected area: Exploring patterns of
diversity in a highly fragmented landscape. Orientador: Wellington Hannibal.

Coorientador: Nicolay Leme da Cunha.

Understanding the mechanisms that affect patterns of diversity is an interesting topic for
ecologists studying small mammals, but most of these studies focus only on the pattern
of richness. The problem is, that richness assigns equal weights to species, which,
depending on the study, can be a constraint. In this study we investigate some facets of
diversity of a small mammal community; Richness (TR), Functional diversity (FD), and
Phylogenetic diversity (PD) and how they are shaped by local resources, habitat
structure and landscape metrics in a protected area inserted in a fragmented landscape of
Central Brazil. We delimited the protected area and its surroundings in 20 hexagons,
the sampling units, in each unit we installed 10 trapping sites for the capture of small
mammals. At five randomly selected sites, we collected data of vegetation structure and
food resources, landscape metrics were obtained using satellite images. We estimated
functional diversity based on morphological, ecological and behavioural traits of the
captured species. For phylogenetics, we derived the phylogenetic tree from the

phylogeny of Upham, 2019.



No pattern of diversity was explained by food resources. FD and PD were explained by
shrubs, but this relation was negative. FD was explained by the number of lianas, and
PDnTi, a phylogenetic diversity measure which is related to co-occurrence of species,
was explained by the number of trees. PDn11 was also explained by the distance to the
nearest stream through a negative relationship. In forest environments, the amount of
lianas and trees perform an important role in the vertical structure of forests, which
increases the functional space for species, resulting in greater functional and
phylogenetic diversity than open areas, where shrubs are more abundant. In addition,
phylogenetically similar species seems to occupy environments with more trees,
highlighting the adaptations of arboreal species in forest environments, some of them
with evidence of phylogenetic signal. With so many changes in the landscape and forest
dynamics caused in the last, and current, century, more studies are needed to assess the

effect of vegetation structure, and other variables, on the community of small mammals.

Key words: Conservation Unit, Functional Diversity, Phylogenetic Diversity, Habitat

Quality, Vegetation Structure



Pequenos mamiferos de uma area protegida: explorando padroes de
diversidade em uma paisagem altamente fragmentada

(Manuscrito formatado de acordo com as normas do periddico Austral Ecology)

Introducao

Estudos ecoldgicos tém como uma das principais metas o entendimento de
padrdes sobre a biodiversidade (Gaston, 2000). Saber com clareza quais fatores
envolvem a diversidade de uma regido nos ajuda também a entender melhor os
padrdes globais, principalmente em meio a grandes mudancas climaticas (Parmesan,
2006; Thomas et al., 2004), mudancas no uso da terra (Foley et al., 2005; Schipper et
al., 2008) e consequente perda de habitat natural que marcam o antropoceno (Wilson et
al., 2016; de la Sancha et al., 2020) e influenciam diretamente na perda de espécies
(Bovendorp et al., 2019).

Para encontrar tais padrdes, muitos estudos utilizam a riqueza e a abundancia de
espécies como métricas de diversidade (Chesson, 2000). O problema em utilizar
métricas como riqueza ¢ abundancia ¢ a atribuicdo de pesos iguais para as espécies
(Tscharntke ef al., 2012). Por isso, o ideal seria agregar varias dimensoes de diversidade
juntas, como, por exemplo, a diversidade funcional e a diversidade filogenética (Diaz et
al., 2013). A diversidade funcional traz o contexto funcional da espécie com base em
tragos funcionais, ou seja, caracteristicas mensuraveis que permitem que determinada
espécie seja capaz de desempenhar um papel especifico. Calcula-se a diversidade
funcional de uma comunidade para poder saber quais as fungdes presentes, ausentes
e tragar medidas de conservacdo para tal cenario (Tilman, 2001; Petchey and Gaston

2002, 2006; Safi et al., 2011). A diversidade filogenética, junto a diversidade funcional,



nos mostra o histoérico evolutivo das linhagens de uma comunidade, o que nos permite
tomar agdes conservacionistas, como, por exemplo, identificar e proteger espécies raras
por meio de sua distingio filogenética (Winter et al., 2013). E possivel também verificar
o estado de preservacao ou perturbacao de uma area com base na variedade filogenética
(Faith, 1992; Debastiani and Duarte, 2017; Cadotte et al., 2011).

O Brasil ocupa a maior parte da América do Sul, regido tropical, sendo um pais
extremamente voltado para o setor primdrio, o que podemos notar claramente pelo
modo de uso da terra (Alencar ef al., 2020). Na faixa central do pais, por exemplo, mais
de 45% da vegetacdo nativa do dominio fitogeografico Cerrado ja foi substituida pela
agricultura e agropecuaria (Merten and Minella, 2013; Hunke ef al., 2015; Alencar et al.
2020), causando uma paisagem extremamente fragmentada com pouca conexdao entre
fragmentos florestais (Carvalho et al., 2009). Entretanto, algumas Unidades de
conservagao distribuidas ao longo de sua extensdo geografica auxiliam na manutengao
da flora nativa (Carvalho et al., 2009; Frangoso et al., 2015). O Cerrado ¢ um dos
dominios com maior diversidade biologica do mundo (Mittermeier et al., 2004), se
situando ao lado de quatro outros grandes biomas adjacentes, Amazonia, Pantanal,
Caatinga e Mata Atlantica (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2004), o que faz dele
o centro de conexdo entre a maioria dos biomas brasileiros.

Entre a fauna, h4 estudos sobre as comunidades de grandes mamiferos, que
mostram a questdo da funcionalidade, da influéncia deste grupo na dinamica de uma
floresta e até na manuten¢do de outras espécies (Dirzo et al., 2014; Galetti et al., 2017,
2015). Para pequenos mamiferos, apesar de termos estudos sobre fatores associados a
diversidade nas comunidades (Vera y Conde and Rocha, 2006; Passamani and
Fernandez, 2011; Chen et al., 2020; Machado et al, 2021) ou sobre efeitos da

fragmentacdo (Céceres et al.,, 2010; de la Sancha ef al., 2020), ndo hd muitos estudos



que utilizam varios indices de diversidade para responder de forma mais robusta a essa
questdo. Quando falamos de pequenos mamiferos no Cerrado, o numero de estudos
diminui ainda mais.

Assim, para este trabalho, analisamos métricas de estrutura de vegetacao (micro-
habitat), recursos e métricas de paisagem para investigar quais variaveis em escala
local e regional sdo importantes preditoras da diversidade taxondmica (riqueza),
funcional e filogenética para a comunidade de pequenos mamiferos em uma regiao de
ecotono Cerrado - Mata Atlantica. Nossas hipoteses sdo: 1) A riqueza sera associada a
variaveis que reflitam a complexidade do habitat, como o indice de reflectancia (NDVI)
(Dorph et al, 2021); ii) a diversidade funcional tera uma associacdo positiva com
medidas de micro-habitat, principalmente com a quantidade de arvores e lianas; e iii) as
diversidades funcional e filogenética serdo correlacionadas positivamente, pois
esperamos que o local de coleta (area protegida) ainda seja um ambiente sem profundas
alteragcdes, que contenha caracteristicas ambientais preservadas, permitindo, assim,
aportar maior nuamero de tipos funcionais e linhagens filogenéticas. Ambientes
extremamente alterados também refletem padrdes de diversidade alterados, com maior

probabilidade de radiacao adaptativa pelas espécies (Cachera and Le Loc’h, 2017).

Materiais e Métodos
Area de estudo

O Refugio da Vida Silvestre Serra da Fortaleza — RVSSF, criado em 2015, ¢
uma unidade de conservagdo que cobre uma area de 489,72 ha, estando localizado no
municipio de Quirindpolis, sul do estado de Goias. E composto principalmente por
Cerrado, apresentando formagdes campestres, savanicas e florestais, além de

apresentar zonas de transicdo com a Mata Atlantica (Figura 1). A area protegida



compreende um mosaico de fitofisionomias como mata de galeria, floresta semidecidua
e veredas, estando inserida em uma paisagem fragmentada em matriz de plantagdes de
milho, soja, cana-de-agucar e pastagens (Figura 1). Segundo a classificacao de Koppen,
o clima da regido ¢ do tipo Aw (Alvares et al., 2013), apresentando duas estagdes bem

definidas: chuvosa (outubro a margo) e seca (abril a setembro).

Legend
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—= Protected area

I Forest formation

Il Shrubland formation
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Il Grassland formation

Figura 1. (a) Mapa da América do Sul com destaque para a regido do Brasil Central. (b) Principais usos
da terra na paisagem que aloca a area protegida, com destaque para as unidades amostrais (hexagonos).

Coleta dos dados

As amostragens de pequenos mamiferos (marsupiais e roedores) aconteceram
em intervalos de trés meses, durante as estacoes seca ¢ chuvosa dos anos 2020 e 2021
(Material Suplementar 1). A captura de marsupiais e pequenos roedores ocorreu em 20
unidades amostrais, que foram definidas por hexagonos de 462 m em cada lado,
cobrindo 56,81 ha, distribuidos na area protegida e em area de amortecimento (Figura

1). Foram amostrados cinco hexagonos por campanha, totalizando vinte hexagonos no



ano de 2020. Os hexagonos amostrados durante a estacdo chuvosa em 2020 foram

amostrados durante a estacao seca em 2021 e vice-versa (Material Suplementar 1).

Captura de pequenos mamiferos

Para a captura dos pequenos mamiferos, utilizamos armadilhas “live trap”, dos
tipos gaiola de arame e Sherman®, posicionadas em dez estagdes de captura
distribuidas em dois transectos de 60 metros (5 estagdes de capturas por transecto),
distante uma das outras de, aproximadamente, 15 metros. Cada estagcdo de captura teve
duas armadilhas (uma de gaiola e uma Sherman®) dispostas alternadamente no chao e
no sub-bosque (1,5 a 2m de altura) (Figura 2). Com o intuito de aumentar a taxa de
captura, em 2021 adicionamos uma estagao com armadilhas de queda “pitfall trap” em
formato de “Y” (com 4 baldes de 60 litros conectados por uma lona com
aproximadamente 0,8 m de altura) em cada hexdgono (Figura 2). As armadilhas ficaram
ativas durante cinco noites em 2020 e sete noites em 2021, totalizando um esfor¢o
amostral de 4.800 armadilhas/noite e 560 baldes/noite. Os pequenos mamiferos foram
marcados com brincos (ZT 900 no.1, ~7mm) e soltos no mesmo local da captura. Vinte
e seis espécimes foram coletados e depositados na colegdo de mamiferos da

Universidade Estadual de Goias (CMUEG) (Material Suplementar 2).



sampling unit

Wire-cage trap (understory)

Figura 2. Tipos ¢ posi¢des de armadilhas utilizadas em cada unidade amostral (sampling unit). O
desenho esquematico representa a disposicdo das armadilhas em campo; duas transe¢des com armadilhas
live traps, com cinco estacdes de captura em cada, sendo cada estacdo composta por duas armadilhas
dos tipos gaiola de arame (Wire-cage trap) e Sherman® no solo (ground) e sub-bosque (understory),
alternadamente. A armadilha de queda (pitfall trap), em formato de Y, com 4 baldes (60 L cada) e lonas
(0,8 m) que funcionam como guias para a captura.

Marsupiais e pequenos roedores foram identificados de acordo com a literatura
especifica (Gardner et al., 2008; Patton et al., 2015). As capturas e coletas de pequenos
mamiferos foram licenciadas no Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBio, n® 69328-1) e também protocoladas pelo comité de ética em
pesquisa com animais da Universidade Estadual de Goids (CEUA-UEG, protocolo N.
009/19). A manipulagdo e a marcacdo dos mamiferos foram feitas de acordo com o
guia da Sociedade Americana de Mastozoologistas, que recomenda o manuseio dos
animais por meio de sacos (plastico ou de algoddo), que permitem, a quem manipula,

firmeza ao segurar o animal, sem restringir sua respiracao (Sikes, 2016).

Atributos Funcionais e Arranjo Filogenético




Utilizamos atributos morfoldgicos, ecoldgicos e comportamentais a nivel de
espécie para construir uma matriz de distancia baseada nos tragos funcionais (Tabela 1).
Os atributos coletados em campo incluiram massa corporal (g), comprimento do corpo
(mm), tamanho da cauda (mm), tamanho de orelha (mm), tamanho de pata (mm), uso
do estrato vertical [propor¢do de 0 a 1, calculado de acordo com o nimero de capturas
no sub-bosque (1,5~2m) dividido pelo nimero de capturas totais por espécie] (Tabela
1). Os marsupiais e pequenos roedores também foram classificados quanto a dieta em
insetivoros, onivoros, frugivoros, granivoros e predadores de sementes ¢ quanto ao
uso do habitat em generalistas e especialistas florestais, de acordo com a literatura

especifica (Gardner ef al., 2008; Paglia et al., 2012; Patton et al., 2015).

Tabela 1. Tragos funcionais dos pequenos mamiferos utilizados para as analises.

Tipo de Variavel

Tracos (unidade) Interpretacio

Massa Continua (g) Corpos de menor massa tendem a ter maior mobilidade e
menos chance de predagdo, além de necessitarem de uma
area menor e de menos recursos (Cooper and Purvis, 2010;
Fisher et al., 2011).

Comprimento Continua (mm) Ha a associagdo de quanto maior o comprimento/tamanho

do corpo corporal, maior a chance de ser visto por predadores
(Kirschfeld, 1976; Kiltie, 2000).

Comprimento Continua (mm) O comprimento da cauda reflete a capacidade de uma

da cauda espécie usar o estrato vertical. Espécies com grandes caudas
tendem a ser arboricolas, enquanto espécies com caudas
menores tendem a ser terricolas (Vieira and Camargo,
2012).

Comprimento Continua (mm) O comprimento da pata pode influenciar na habilidade de se

da pata traseira agarrar e conseguir utilizar o estrato vertical (Vieira and
Camargo, 2012), além de patas mais longas indicarem
melhor mobilidade e agilidade, como em alguns roedores
cursoriais (Steudel and Beattie, 1993).

Comprimento Continua (mm) O comprimento da orelha faz com que as vibragdes sejam

da orelha encaminhadas diretamente a orelha interna (Pearson, 1984).

Além disso, também contribui para a regulagdo térmica
(Webster, 1966).

Uso do habitat Categorica Generalistas ou especialistas florestais. Especialistas tém
uma alta relacdo de dependéncia de grandes fragmentos e
de grande quantidade de habitat na paisagem, enquanto
generalistas podem ser encontrados em areas perturbadas,
como plantagdes, areas abertas (Caceres et al, 2010;
Pardini et al.,, 2010).

Dieta Categorica Sugere preferéncias alimentares, portanto uma dieta
caracteristica. Ha dietas insetivoras, frugivoras, granivoras,
onivoras e baseadas em sementes (Paglia et al, 2012).



Utilizamos todas elas neste trabalho.
Uso do estrato Propor¢do (de 0 a Calculada de acordo com o nimero de capturas no sub-
vertical 1) bosque (1,5~2m) divido pelo nimero de capturas totais por
espécie. Esse processo indica os habitos e os estratos a
que a espécie melhor se adapta.

Para a diversidade filogenética, utilizamos a filogenia disponivel na plataforma
Vertlife.org <https://vertlife.org> como base. Tendo como referéncia os dados de
mamiferos presentes neste enderego, selecionamos de forma randomica 100 arvores
filogenéticas produzidas com as espécies coletadas em nosso estudo e obtivemos uma
filogenia derivada da original, proposta por Upham et al. (2019), do tipo complete node

dated.

Variaveis Preditoras

Utilizamos como preditoras, variaveis que representam qualidade e
disponibilidade do habitat, incluindo estrutura da vegetagao, disponibilidade de recursos
alimentares, densidade florestal (NDVI), distdncia para o curso d’agua e cobertura
vegetacional nativa. Os parametros que refletem a estrutura da vegetacdo e a
disponibilidade de recursos alimentares foram tomados em cinco estagdes de captura,
em um raio de cinco metros, sorteadas aleatoriamente pela fungdo sample no programa
R. A densidade florestal (NDVI), a distancia para o curso d’agua (calculada a partir do
centro do hexdgono) e a cobertura vegetacional foram medidas considerando todo o
hexagono como area.

No6s medimos cinco variaveis estruturais da vegetagdo que podem influenciar a
organizagdo da comunidade de mamiferos (Pardini et al., 2005; Hannibal and Caceres,
2010; Honorato et al., 2015; Delciellos et al., 2016; Hannibal et al., 2018), incluindo
nimero de arvores (plantas lenhosas com DAP > 15 cm), nimero de arbustos, nimero

de lianas, nimero de troncos caidos, cobertura de folhico e cobertura de dossel. O



numero de arvores, de arbustos, de lianas e de troncos caidos foi medido em toda a
area da circunferéncia que tem como centro a estacdo de captura (com raio de 5 m). As
variaveis de cobertura de dossel e folhico foram medidas em cinco pontos dentro de
cada estagdao (um central, proximo a estacdo de armadilha, e os outros quatro distantes 5
m deste nas diregdes norte, sul, leste e oeste), tendo sido obtido desses valores o valor
médio. O instrumento utilizado para medir as variaveis de cobertura foi um quadrado
de madeira (0,50 x 0,50 m = 0,25 m?), dividido por arame em cem quadrados menores
de igual tamanho, método adaptado de Freitas et al. (2002).

Recursos vegetais e artrépodes também foram quantificados dentro de cada
estacdo amostral. Para a determinagdo da disponibilidade destes recursos, foi
estabelecida uma parcela de 0,50m x 0,50m nas estacdes deliberadas para coleta de
serrapilheira. O material coletado foi triado em frutos, sementes e flores, e essas
variaveis foram posteriormente contadas e pesadas. Para estimar a disponibilidade de
artrépodes de solo, utilizamos o método de amostragem de serrapilheira em parcelas,
sendo uma parcela de 0,50m x 0,50 m nas cinco estagdes de captura. Os artropodes
também foram coletados com a utilizagdo de armadilhas de queda (potes de 500 ml),
sendo um pote por estagdo amostral, ativo no ambiente por 48 h. Apds este
procedimento, todos os artropodes encontrados foram triados e classificados quanto a
riqueza e a abundancia por ordem taxondmica.

A densidade florestal foi acessada por meio do Indice de Diferenca Normalizada
da Vegetacdo (NDVI), o qual foi obtido acessando a imagens do satélite Landsat 8
(http://earthexplorer.usgs.gov/), usando as bandas 4 (Red) e 5 (Near Infrared). Dessa
forma, o NDVI foi calculado pela formula NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red) através
da ferramenta ‘zonal statistic’ do Quantum GIS. A distincia para o curso d’dgua mais

préoximo foi medida a partir do ponto central do hexdgono. A cobertura vegetacional
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nativa foi calculada para cada hexdgono utilizando o arquivo da cole¢dao 6 do
Mapbiomas (https://mapbiomas.org/). Todas as métricas da paisagem foram tomadas e

calculadas por meio do programa QGIS v. 3.16.10 (QGIS Development Team, 2018).

Analise dos dados

Utilizamos a riqueza taxondmica (TR), a diversidade funcional (FD) e a
diversidade filogenética (PD) como principais dimensdes da diversidade de pequenos
mamiferos na paisagem fragmentada da area protegida RVSSF. A riqueza taxondmica
nos forneceu a quantidade de espécies amostradas. A diversidade funcional foi
calculada com base na matriz de distancia construida pela fungao vegdist (Oksanen et
al., 2020) a partir dos tragos estabelecidos, utilizando o indice FD (Petchey and Gaston
2002). Nos calculamos a dissimilaridade entre os pares de espécies com a forma
generalizada da distancia de Gower, que suporta os diferentes tipos de variaveis
presentes (categoricas, continuas, propor¢ao) (Pavoine et al., 2009), e construimos um
dendrograma de todas as espécies no espago dos atributos funcionais usando um
UPGMA, um método de agrupamento hierarquico que utiliza média aritmética. A
diversidade filogenética foi calculada pela fungdo pd (Kembel et al., 2010) pelo método
de Faith’s, que consiste na soma do comprimento de todos os bracos da arvore
filogenética. Com esta mesma filogenia, foram calculadas as métricas MPD e MNTD
(Kembel et al., 2010; Webb et al., 2002), que servem de base para o célculo dos indices
NRI (Net Related Index) e NTI (Net Taxon Index), também associados a diversidade
filogenética (PD). Todas as medidas de diversidade foram tomadas em cada hexagono,
com as respectivas variaveis preditoras.

Para tratar as varidveis de estrutura da vegetacdo e recursos alimentares,

obtivemos a média aritmética dos parametros numero de arvores, nimero de arbustos,
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numero de lianas, niimero de troncos caidos, cobertura de dossel, cobertura de folhigo,
biomassa de recursos vegetais ( flores, frutos e sementes) por hexdgono, considerando
as estagoes seca e chuvosa. Para os artropodes, reduzimos a dimensionalidade do grupo
por meio de uma analise de Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS),
utilizando o indice de dissimilaridade “Horn” (Oksanen et al., 2020). As varidveis
NDVI e cobertura vegetacional nativa sdo expressas com proporcao variando de 0 a 1.

Para selecionar as variaveis potencialmente associadas aos diferentes indices de
diversidade da comunidade de pequenos mamiferos, o primeiro procedimento adotado
foi fazer modelos lineares simples entre cada dimensdao da comunidade e somente uma
preditora por vez. Esse passo visou a reduzir o nimero de varidveis preditoras a serem
usadas em unico modelo, uma vez que temos muitas delas e um pequeno nimero de
unidades amostrais, o que pode aumentar o erro do tipo 1. A partir dos modelos simples,
selecionamos as varidveis que tiveram relagdo com pelo menos um indice de
diversidade. Essas variaveis foram entdo usadas todas juntas em modelos completos
para todas as dimensdes da comunidade e submetidas a um procedimento de selecdo
automatica de modelos e média de modelos, utilizando a fun¢do g/multi, do pacote
"Glmulti" (Calcagno, 2020), que, basicamente, sintetiza todas os modelos possiveis
(GLMs) envolvendo as varidveis explicativas selecionadas. Desta forma, podemos testar
todas as possiveis combinagdes entre as preditoras previamente selecionadas para
explorar as associacdes com as diferentes dimensdes de diversidade avaliadas e o
potencial efeito de confusao entre elas.

No modelo de riqueza taxondmica, utilizamos a distribui¢do de Poisson, por se
tratar de uma variavel continua discreta. Para os indices de diversidade funcional e
filogenética, utilizamos a distribuicdo gaussiana para os indices FD, PD, PDxr1 € PDnry,

os quais t€ém valores continuos.
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Resultados
Captura de mamiferos

Com um esfor¢o de 5.360 armadilhas-noite, tivemos um total de 108 capturas de
96 individuos (sucesso de captura = 2,01%), distribuidos em 11 espécies de pequenos
mamiferos (5 marsupiais e 6 roedores). Gracilinanus agilis (35 individuos), Didelphis
albiventris (18), Oecomys bicolor (15) e Oligoryzomys mattogrossae (8) foram as
espécies mais abundantes, representando 82,3% dos individuos capturados. Calomys
tener (4), Cerradomys scotti (4), Hylaeamys megacephalus (3), Caluromys philander
(3), Calomys expulsus (2), Monodelphis kunsi (2) e Marmosa murina (2) representaram
apenas 20 individuos capturados.

Os marsupiais G. agilis e D. albiventris foram capturados em 10 dos 20
hexagonos, seguidos pelo roedor arboricola O. bicolor, capturado em oito hexagonos.
Todas as espécies foram capturadas em pelo menos dois hexagonos, e apenas nos
hexagonos H11 e H20 ndo tivemos captura de pequenos mamiferos. A riqueza
taxondmica variou de duas a cinco espécies (3 £ 1.23 espécies), e os indices de FD
(minimo = 0.249, maximo = 0.982 (0.652 + 0.224) e PD (minimo = 160.19, maximo =
413.32 (312.98 £ 77.63) também apresentaram variagcdo no gradiente amostral.

Os parametros corporais (massa € comprimento), comportamentais e ecologicos
(uso do estrato vertical, dieta e uso do habitat) também variaram entre as espécies de
pequenos mamiferos (Tabela 2, Figura 3). O marsupial M. kunsi e o roedor C. tener
foram as espécies com menores valores de parametro corporal, enquanto o marsupial
D. albiventris apresentou os maiores valores. Monodelphis kunsi, C. expulsus, C. tener,
H. megacephalus ¢ O. mattogrossae foram capturados exclusivamente no solo,

enquanto o marsupial G. agilis e o roedor O. bicolor tiveram mais de 85% das capturas
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no sub-bosque (Tabela 2, Figura 3). Com relagdo a dieta, as espécies amostradas foram
distribuidas em frugivora-granivora (4 spp.), insetivora-onivora (3 spp.), frugivora-
onivora (2 spp.) e frugivora-predadora de sementes (2 spp.) (Tabela 2, Figura 3).
Espécies generalistas compreenderam trés marsupiais e quatro roedores, enquanto
quatro espécies (2-marsupiais e 2-roedores) foram classificadas como especialistas

florestais (Tabela 2, Figura 3).

Tabela 2. Parametros corporais, uso do espaco e dieta de pequenos mamiferos capturados na area
protegida Refugio de Vida Silvestre Serra da Fortaleza, localizada no sul de Goias, Brasil central. Fru =
Frugivoro; Oni = Onivoro; Ins = Insetivoro; Gra = Granivoro; Sem = Predador de sementes.

Espécies Massa Comprimento Pata Cauda Orelha Uso Dieta Uso do habitat
(2) corpo (mm) (mm) (mm) (mm) estrato
vert
Marsupiais
C. philander 159.9 186.1 28.7 241.6 27.1 0.66 Fru/Oni Especialista
D. albiventris 326.2 249.1 322 237.1 58.5 0.18 Fru/Oni Generalista
G. agilis 28.7 105 14.7 125.4 18.1 0.86 Ins/Oni Generalista
M .kunsi 8 67.8 8.6 389 9.1 0 Ins/Oni Generalista
M. murina 71.5 107.3 15.9 156.4 20.3 0.5 Ins/Oni Especialista
Roedores
C. expulsus 29 82.3 17 69.8 12 0 Fru/Gra Generalista
C. tener 8 65.6 14.7 473 12.4 0 Fru/Gra Generalista
C. scotti 100.7 148.2 30.7 166.9 18.1 0.6 Fru/Gra Generalista
H. megacephalus 38.7 104.2 25.6 92.8 20.9 0 Fru/Gra Especialista
O. bicolor 31.7 96.3 36.9 101.2 13.7 0.87 Fru/Sem Especialista

O. mattogrossae 11.1 67.6 18.2 84.5 26.2 0 Fru/Gra Generalista
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Figura 3. Arvore mostrando as relagdes filogenéticas entre as espécies amostradas no monitoramento,
com seus respectivos tracos funcionais, demonstrados em propor¢do pelo tamanho do circulo (Quanto
maior o circulo, maior a medidas do traco). Mass = Massa corporal; Body length = Comprimento do
corpo; Tail = Comprimento da Cauda; Foot = Comprimento da pata; Ear = comprimento da orelha; Speci
= Especialista florestal; Frug = Dieta frugivora; Gran = Dieta granivora; Insec = Dieta insetivora; Omniv
= Dieta onivora; Seed = Predadores de semente; Vertstr = Uso do estrato vertical.

Selegdo de variaveis preditoras com modelos simples

A melhor configuragdo do NMDS para reduzir a dimensionalidade inicial da
comunidade de artrépodes (12 ordens) foi obtida em dois eixos (R? = 0.967) (stress =
0.1824).

Durante o processo de selecdo de preditoras, selecionamos as variaveis que
apresentaram valor de p <0,05. Entretanto houve varidveis com valores bem proximos
de alcancar o valor p. Desta forma, as varidveis proximas a este valor de referéncia
foram analisadas em literatura, e lianas, por sua contribuicdo bem documentada para a
comunidade de pequenos mamiferos (Hannibal et al., 2020, 2018; Melo et al., 2011,
Machado et al., 2021), foram adicionadas aos modelos completos. Ndo encontramos
associagao dos recursos alimentares com nenhuma das dimensodes da diversidade. As
variaveis da estrutura da vegetacdo  arvores, arbustos e as variaveis da paisagem
distancia até o curso d’agua e média NDVI apresentaram associacdo com, pelo menos,

uma das diferentes métricas de diversidade usadas. A partir desse processo manual,
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selecionamos as variaveis "arvores", "lianas", "arbustos", "distancia do curso d’agua" e

"NDVI" para comporem os modelos completos.

Selecdo automatica de modelos
A partir do processo de média e selecdo de modelos, obtivemos os ranqueamentos

daqueles que melhor explicam os indices de diversidade estudados (Tabela 3).

Tabela 3. Relagdo entre as variaveis preditoras selecionadas e as varidveis resposta riqueza taxondmica,
diversidade funcional, filogenética, PDnrr € PDnri) utilizando GLMs aplicando o critério de informagao
de Akaike para amostras pequenas (AICc).

Riqueza Taxonémica Modelo Df AICc
TR~ 1 Nulo 17 63.6
TR ~ arbustos M2TR 16 64
TR ~ lianas M3TR 16 64.7
TR ~ arbustos + lianas M4TR 15 65.2
Diversidade Funcional (FD)

FD ~ arbustos + lianas** MI1FD 15 -3.1
FD ~ arbustos M2FD 16 -2.5
FD ~ arbustos + lianas + NDVI M3FD 14 0.2
FD ~ arbustos + distancia M4FD 15 0.3
Diversidade Filogenética (PD)

PD ~ arbustos*** MI1PD 16 203.8
PD ~ arbustos + lianas M2PD 15 205.3
PD ~ arbustos + distancia do curso d’agua M3PD 15 205.5
PD ~ arbustos + NDVI M4PD 15 205.5
Diversidade Filogenética (PDnri)

NRI~ 1 Nulo 15 46.1
NRI ~ arbustos MINRI 14 46.8
NRI ~ lianas M2NRI 14 46.9
NRI ~ arbustos + lianas M3NRI 13 47.6
Diversidade Filogenética (PD~r)

NTI ~ arvores + distancia do curso d’agua*** MINTI 13 42.7
NTI ~ arvores + distancia + NDVI M2NTI 12 43.3
NTI ~ arbustos + arvores + distancia M3NTI 12 45.1
NTI ~ arbustos + arvores + distancia M4NTI 12 45.9

Signif. codes: “**** 0.001; “*** 0.01; “*’ 0.05

Nenhum dos modelos selecionados explicou o indice de riqueza (TR). J& para
diversidade funcional (FD), o modelo composto por arbustos (f =- 0.0215) e lianas (B =

0.0212) juntos (p = 0.00335) foi o de melhor ajuste a este indice (Figura 4). Mesmo que
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a diferenca no AICc com o segundo modelo, contendo s6 arbustos, nao chegue a dois
graus, o segundo modelo ndo apresentou valores significativos (p = 0.059). Para
diversidade filogenética (PD), obtivemos como modelo mais bem ajustado o que
contém somente arbustos (B = - 8.97) (p = 0.0002) (Material Suplementar 3). PDnri ndo
foi explicado por nenhum dos modelos selecionados. Para PDnrti, 0 melhor modelo foi o

composto por arvores (B = 0.3) e distancia do curso d’agua (B =-0.002) (p = 0.01°%).
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Figura 4. Importancia e estimativas (B) das variaveis presentes nos modelos significativos, utilizando o
pacote Glmulti. A) Importancia e estimativas () para riqueza (TR). B) Importancia e estimativa () para
diversidade funcional (FD). C) Importancia e estimativa (B) para diversidade filogenética (PD). D)
Importancia e estimativa () para PDNRI. E) Importancia e estimativa () para PDNTI.

Interagoes entre variaveis explicativas e indices de diversidade

O modelo mais bem ajustado para FD foi composto por arbustos e lianas. Os
arbustos apresentam uma relagdo inversamente proporcional ao FD, ou seja, um
aumento no numero de arbustos tende a diminuir a diversidade funcional (FD),
enquanto o numero de lianas aumenta a FD (Figura 5). Para os modelos de diversidade
filogenética (PD), o melhor cenario foi o predito por uma Unica varidvel: os arbustos. A
relacdo apresentada com PD também foi inversamente proporcional, seguindo a ideia
de que quanto mais arbustos, menor a diversidade filogenética (PD) (Figura 5). Para
PDnT1, as arvores apresentaram uma relagdo proporcional ao indice filogenético. E
como esperado, quanto maior a distancia do curso d’agua mais proximo, menor o indice

filogenético NTI, mostrando uma relacdo inversamente proporcional (Figura 5).

A) C) D)
1.5 3
2
1.0 E 1 &y
: 5 . .
05 A s ®
-2
0.0 T \ T T T T
2 3 4 5 6 7
Arbustos Arbustos Arvores
B) 15 E) 3
2
10 ® * 4 E 1 e
n **3 g0 N .
[ ]
05 ° 1 ¢ o S o
2
00 71— 1 T T \ *
0 1 2 3 4 5 6 0 200 400 600 800
Lianas Distancia

Figura 5. Gréficos de dispersdo mostrando como se ddo as relacdes entre os melhores modelos,
evidenciados na Tabela 3 (a) Relagdo entre arbustos e diversidade funcional (FD). (b) Rela¢ao entre
lianas e diversidade funcional (FD). (c) Relacdo entre arbustos e diversidade filogenética (PD). (d)
Relacdo entre arvores e NTI. (e) Relacdo entre distancia até o curso d’agua e NTI.
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Discussdo

Apesar de alguns estudos citarem varidveis da vegetacao, como aquelas que mais
influenciam a riqueza de mamiferos, (Chi et al., 2020; Hortal et al., 2008), a riqueza
ndo recebeu nenhum tipo de influéncia pelos preditores. Ao lembrar que estamos
trabalhando com diversidade Alfa, a riqueza encontrada em cada hexagono
provavelmente seria reduzida ao ponto de ndo mostrar qualquer tipo de informacao
significativa. Nem todas as espécies monitoradas foram coletadas no mesmo hexagono.

Apesar de alcancar um nimero de espécies esperado para a area, ¢ certo que
obtivemos uma baixa capturabilidade se compararmos a taxa de captura média para o
Cerrado (5%) (Alho, 2005). Acreditamos que essa baixa quantidade de captura possa
estar relacionada a dispersao dos animais em uma area de coleta relativamente grande,
quando comparada aos fragmentos da mesma paisagem. Por outro lado, em termos
qualitativos, € possivel observar que a terceira espécie mais coletada ¢ especialista de
habitat (O. bicolor). Especialistas de habitat sdo espécies que requerem estrato vertical,
floresta desenvolvida e menor influéncia antropogénica (Caceres et al., 2010; Pardini et
al., 2010). O roedor O. bicolor ainda apresenta hdabito arboricola (Paglia et al,
2012; Patton et al., 2015), o que reforca principalmente a necessidade de estrato
vertical. Gracilinanus agilis e Didelphis albiventris sdo espécies generalistas, muito
comuns, que se adaptam a maioria dos ambientes por serem menos sensiveis as
variagoes do habitat (Paglia er al,, 2012; Caceres et al., 2010), dando sentido a suas
elevadas taxas de captura em relagdo as demais espécies. No total, obtivemos quatro
espécies especialistas, que apresentam restricdes quanto ao tipo de habitat. Capturar
essas espécies nos permite presumir que a unidade de conservacdo tenha uma boa

estrutura florestal, ja que abriga espécies mais seletivas. Das espécies especialistas, duas
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sao consideradas espécies arboricolas, C. philander ¢ O. bicolor (Paglia et al., 2012). As
espécies M. murina e C. scotti, apesar de ndo serem consideradas arboricolas pela
literatura (Paglia et al., 2012), também foram capturadas no sub-bosque. Oecomys
bicolor obteve maior uso de estrato vertical e também foi o mais amostrado entre os
especialistas (N = 15), podendo ser visto como um indicador da qualidade da estrutura
florestal da unidade de conservacao.

As métricas de diversidade testadas obtiveram relagdes significativas com
algumas das métricas de estrutura de vegetacdo (&rvores, arbustos, lianas) e com
variaveis da paisagem (NDVI e Distancia até o curso d’agua mais proéximo). O efeito
das variaveis de micro-habitat atestado por este estudo confirma o que a literatura tem
apontado, considerando o micro-habitat um importante preditor para a estrutura de
comunidades (Hannibal et al., 2020; Delcros et al., 2014; Maseko et al., 2019; Dreiss et
al., 2015). As métricas de paisagem que se mostraram significativas neste estudo
(NDVI e distancia até o curso d’agua) sao aquelas que representam a densidade
florestal e a disponibilidade de agua, respectivamente. Estudos que tratam sobre
padrdes da paisagem (Dorph ef al,, 2021) ou abordagens em multiescala (Hannibal et
al., 2018) apontam o NDVI como um dos principais preditores na composi¢ao de
comunidades.

A variavel que aparenta explicar melhor as diferentes facetas de diversidade foi
"arbustos". O modelo com "arbustos" + "lianas" foi o que apresentou melhor ajuste
para a diversidade funcional (FD). As lianas sdo importantes para aumentar a
diversificacdo do estrato vertical e a oferta de nichos (Melo et al, 2013). Lianas
apresentaram uma relacdo proporcional com FD. Por terem galhos de menor didmetro,
sdo mais faceis para pequenos mamiferos, principalmente os arboricolas, que

conseguem se agarrar melhor a esse tipo de estrutura (Schmidt and Fischer, 2010).
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Arbustos tiveram uma relagdo inversamente proporcional com FD, o que ainda nao
tinha sido visto na maioria dos estudos. O que podemos presumir com essa associacao
pode estar relacionado a caracteristica florestal de diferentes habitats. Arbustos sdo mais
comuns em tipos de vegetacdo de Cerrado stricto sensu, ou seja, areas mais abertas, sem
muita cobertura de dossel (Eiten, 1972; Gongalves et al, 2021). Por consequéncia,
essas areas mais abertas influenciam negativamente na diversidade funcional (Sukma et
al., 2019), principalmente por oferecerem uma variedade menor no estrato vertical. Por
outro lado, em ambientes mais estruturados verticalmente, mesmo entre arboricolas que
venham ocupar um mesmo espaco, ha diferenca na preferéncia alimentar dos animais,
como exemplo, do roedor O. bicolor, predador de sementes, e de C. philander, que ¢
frugivoro/onivoro, tendo assim nichos mais amplos e diversos, se ndo por estrato, por
tipo de dieta.

Para PD, novamente o modelo que melhor respondeu a essa métrica foi aquele
com somente arbusto como variavel. Aqui, assim como para FD, hd uma relagao
negativa entre arbustos e a variavel resposta. Essa similar relagdo negativa que ocorre
nas duas dimensdes de diversidade (FD e PD) entre uma mesma variavel (arbustos),
confirma a ideia de que esses indices tém as mesmas tendéncias em um ambiente
pouco perturbado, ou seja, os dois crescem ou decrescem juntos, em um mesmo sentido
(Safi et al., 2011). Arvores provavelmente nio apareceram como boas preditoras para
FD ou PD, pois maiores espessura e tamanho fazem com que elas sejam amostradas em
menor quantidade na area determinada (circunferéncia com 5m de raio), apesar de
cobrirem o dossel e serem essenciais para o ambiente florestal (Eiten, 1972; Gongalves
etal., 2021).

PDn1i (Nearest Taxon Index) permite que consigamos medir se espécies

estreitamente relacionadas podem coocorrer em um mesmo espaco ou ndo. Quando
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positivo o PDnri, como decorreu na resposta ao aumento do numero de arvores, as
espécies com menor distancia filogenética coocorreram mais do que o esperado. Todos
0s marsupiais que compdem um estreito grupo filogenético deste estudo apresentaram
uso do estrato vertical, exceto M. kunsi, animal terricola, somente capturado em
armadilhas de queda. As arvores caracterizam ambientes florestais estratificados, em
que estas espécies com maior afinidade filogenética podem ocupar o mesmo espaco,
havendo, inclusive, sinal filogenético entre animais arboricolas (Camargo et al., 2019;
Nations et al., 2019). J& quando o PDnr1 € negativo, como na resposta a uma maior
distancia do curso d’agua, o contrario acontece, € as espécies estreitamente relacionadas
filogeneticamente nao coocorrem em um mesmo espaco (Webb et al., 2002; Webb,
2000). O distanciamento do curso d'agua também acarreta diminui¢ao da
disponibilidade deste recurso. Estes ambientes, mais afastados de umidade, e de
caracteristicas florestais, acabam limitando espécies que dependem de estrutura
florestal, dando espaco para as espécies mais generalistas, que suportam melhor as

variagoes de habitat.
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Material suplementar

Material Suplementar 1. Cronograma de amostragem do ano de 2020 e 2021. Legenda: U.A. = unidade

amostral

Ano 2020 2021

Estacao Chuvosa Seca Seca Chuvo | Chuvosa  Seca Seca Chuvosa
sa

Més Jan Mai  Ago Nov Fev Mai  Set Nov

U.A. 1-5 6-10 11-15 16-20 | 11-15 1-5 1620  6-10

Armadilha- 500 500 500 500 700 700 700 700

noite

Baldes-noite - - - - 140 140 140 140

Material suplementar 2. Lista de espécimes coletadas e tombadas durante o monitoramento deste

estudo, com seus respectivos nimeros de tombo na Cole¢do de Mamiferos da UEG (CMUEG).

N° de tombo Espécime
CMUEG - 110 Calomys tener
CMUEG - 120 Calomys tener
CMUEG - 121 Calomys tener
CMUEG - 123 Calomys tener
CMUEG - 060 Cerradomys scotti

CMUEG - 061 Cerradomys scotti



CMUEG - 109

CMUEG - 125

CMUEG - 112

CMUEG - 129

CMUEG - 130

CMUEG - 131

CMUEG - 132

CMUEG - 134

CMUEG - 136

CMUEG - 059

CMUEG - 116

CMUEG - 119

CMUEG - 111

CMUEG - 118

CMUEG - 114

CMUEG - 122

CMUEG - 124

CMUEG - 135

CMUEG - 062

CMUEG - 063

CMUEG - 113

CMUEG - 115

CMUEG - 117

CMUEG - 133

Cerradomys scotti
Cerradomys scotti
Gracilinanus agilis
Gracilinanus agilis
Gracilinanus agilis
Gracilinanus agilis
Gracilinanus agilis
Gracilinanus agilis
Gracilinanus agilis
Hylaeamys megacephalus
Hylaeamys megacephalus
Hylaeamys megacephalus
Marmosa murina
Monodelphis kunsi
Oecomys bicolor

Oecomys bicolor

Oecomys bicolor

Oecomys bicolor
Oligoryzomys mattogrossae
Oligoryzomys mattogrossae
Oligoryzomys mattogrossae
Oligoryzomys mattogrossae
Oligoryzomys mattogrossae

Oligoryzomys mattogrossae

36
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Material suplementar 3. Tabela com valores do erro padrdo e estimativa de parametro () das

variaveis preditoras em fungdo das diferentes dimensdes de diversidade, gerados pelo pacote

Glmulti.

Dimensao

TR

FD

PD

Variavel

Arvores
Arbustos
NDVI
Lianas

Distancia

Arvores
Arbustos
NDVI
Lianas

Distancia

Arvores
Arbustos
NDVI
Lianas

Distancia

Erro padrao

0.002

0.0006

0.4

0.003

0.0000002

0.001

-0.02

0.05

0.02

0.00001

75

11.9

38878.2

21.3

0.0009

Estimativa de

parametro ()

-0.02

-0.01

- 0.08

0.02

0.00006

0.001

-0.02

0.05

0.02

0.00001

474

-8.9

102.4

2.58

0.01



PDnri

PDnri

Arvores
Arbustos
NDVI
Lianas

Distancia

Arvores
Arbustos
NDVI
Lianas

Distancia

0.007

0.002

1.91

0.008

0.00000003

0.03

0.0003

13.2

0.001

0.0000005

38

0.04

0.02

0.4

0.05

0.00004

0.38

-0.007

-2.34

0.01

-0.002



