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RESUMO

O histérico de ocupagdo e exploracdo dos recursos naturais pelo homem tem se mostrado
como um dos principais fatores responsaveis pela alteracdo dos habitats naturais. Este
processo proporcionou a conversao de grande parte da vegetacao nativa em agroecossistemas.
O aumento da area cultivada de silvicultura no estado de Sao Paulo, em funcdo de sua
relevancia econdmica, tem resultado no aumento de sua importidncia ambiental. Neste
contexto, a conservacao da biodiversidade em paisagens agricolas depende do levantamento
de informacgdes sobre as estratégias que as espécies silvestres utilizam para se adaptar a tais
alteracdes antropicas. O objetivo geral deste estudo ¢ examinar as relagdes troficas de
espécies de pequenos mamiferos em paisagem agricola, aplicando-se a metodologia que se
baseia na determinacdo dos is6topos estadveis do carbono e nitrogénio. A coleta das amostras
foi realizada em uma fazenda de silvicultura, situada no municipio de Angatuba, Estado de
Sao Paulo, Brasil. A amostragem dos pequenos mamiferos ocorreu por meio de armadilhas de
pitfall traps. Amostras de pélos de pequenos mamiferos foram coletadas e armazenadas pelo
projeto do Projeto Fauna em Paisagens Agricolas: Padrdes e Processos, apoiado pela FAPESP
(2015-2016). Estas amostras de tecidos foram processadas no laboratorio e suas composigdes
isotopicas foram determinadas. Métricas isotopicas quantitativas baseadas na posi¢do dos
dados no espago 8"°N-3"°C  foram utilizadas para revelar aspectos troficos das populagdes.
Foram registradas 11 espécies de pequenos mamiferos, com predominancia de Oligoryzomys
nigripes, O. flavescens e Calomys tener. A analise isotdpica revelou que a composigao trofica
variou significativamente entre grupos funcionais: frugivoros-onivoros (Fr/On) apresentaram
os maiores valores de 0N, indicando uma dieta mais carnivora, enquanto
frugivoros-granivoros (Fr/Gr) e insetivoros-onivoros (/n/On) exibiram assinaturas distintas
conforme o habitat. Areas de vegetagdo nativa sustentaram dietas baseadas em plantas C;,
enquanto eucaliptais e pastagens mostraram maior influéncia de recursos C,. A condicdo
corporal foi influenciada pela interagdo entre sazonalidade, uso do solo e guildas tréficas.
Conclui-se que a persisténcia de pequenos mamiferos em agroecossistemas depende da
manuten¢do de fragmentos nativos e da complexidade trofica, reforcando a necessidade de
praticas agricolas que integrem conservacao e produ¢do. Nossos resultados demonstraram que
a diversidade de pequenos mamiferos ¢ beneficiada por ambientes mais variados e com mais
recursos, o que ¢ proporcionado pela presenga de fragmentos nativos e pela heterogeneidade
das paisagens.

Palavras-chave: mamiferos; carbono; nitrogénio; ecologia; nicho.



ABSTRACT

The history of human occupation and exploitation of natural resources has been one of the
main factors responsible for the alteration of natural habitats. This process has led to the
conversion of much of the native vegetation into agroecosystems. The increase in the
cultivated area of silviculture in the state of Sdo Paulo, due to its economic relevance, has
resulted in an increase in its environmental importance. In this context, the conservation of
biodiversity in agricultural landscapes depends on gathering information about the strategies
that wild species use to adapt to such anthropogenic changes. The general objective of this
study is to examine the trophic relationships of small mammal species in an agricultural
landscape, applying a methodology based on determining the stable isotopes of carbon and
nitrogen. Sample collection was carried out on a silviculture farm located in the municipality
of Angatuba, State of Sdo Paulo, Brazil. The small mammals were sampled using pitfall traps.
Small mammal hair samples were collected and stored by the "Fauna in Agricultural
Landscapes: Patterns and Processes" project, supported by FAPESP (2015-2016). These tissue
samples were processed in the laboratory, and their isotopic compositions were determined.
Quantitative isotopic metrics based on the position of data in the 6"’N-8'3C space were used to
reveal the trophic aspects of the populations. Eleven species of small mammals were
recorded, with a predominance of Oligoryzomys nigripes, O. flavescens, and Calomys tener.
Isotopic analysis revealed that the trophic composition varied significantly among functional
groups: frugivore-omnivores (Fr/On) showed the highest 6'°N values, indicating a more
carnivorous diet, while frugivore-granivores (Fr/Gr) and insectivore-omnivores (In/On)
exhibited distinct signatures according to the habitat. Areas of native vegetation sustained
diets based on C3 plants, while eucalyptus plantations and pastures showed a greater
influence of C4 resources. Body condition was influenced by the interaction between
seasonality, land use, and trophic guilds. In conclusion, the persistence of small mammals in
agroecosystems depends on the maintenance of native fragments and trophic complexity,
reinforcing the need for agricultural practices that integrate conservation and production. Our
results demonstrated that the diversity of small mammals benefits from more varied
environments with more resources, which is provided by the presence of native fragments and

landscape heterogeneity.

Keywords: mammals; carbon; nitrogen; ecology; niche.
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1 INTRODUCAO

A expansdao das atividades socioecondmicas tem se mostrado um dos principais
fatores responsaveis pela alteragdo e destrui¢do de habitats naturais (Rocha et al., 2006). O
modelo de desenvolvimento econdmico adotado no estado de Sdo Paulo, na regido Sudeste do
Brasil, provocou profundas transformacdes na vegetacdo original, gradualmente substituida
por agroecossistemas (Victor et al., 2005). Os solos produtivos do estado favorecem o
predominio de monoculturas de cana-de-actcar, eucalipto e pastagens exoticas (Olivette et al.,
2011). No entanto, as plantacdes florestais t€ém se expandido nas tltimas quatro décadas por
razdes econdmicas, principalmente sobre areas de pastagem de baixa produtividade (Vianna et
al., 2007).

Em 2024, observou-se uma consolidacdo no avango da implementacdo do Cddigo
Florestal (Lei n® 12.651/2012) no Brasil, com notavel progresso em diversos estados. Sao
Paulo refor¢a sua lideranga com progresso abrangente em todas as fases da implementacao da
legislagdo florestal. O estado de Sao Paulo demonstrou um avango substancial, registrando
um aumento superior a 100 vezes no numero de propriedades em processo de regularizagao
ambiental. Este progresso ¢ evidenciado pela assinatura de aproximadamente 250 Termos de
Certificagdo, que abrangem a recomposicdo de 13.000 hectares de Areas de Preservacio
Permanente (APP) e 27.000 hectares de Reserva Legal (RL). Estes avancos indicam uma fase
de maior maturidade na aplicacdo do Codigo Florestal, com implicagdes positivas para a
governanga ambiental e a conservagdo da biodiversidade em paisagens agricolas (CPI, 2024).

A expansdo das éareas de silvicultura introduz novos elementos na composi¢do da
paisagem, os quais influenciam diretamente a dinamica das populagdes de animais (Saunders
et al., 1991; Threlfall et al., 2012). Dessa forma, a conserva¢ao da biodiversidade em
paisagens agricolas depende de informacgdes basicas sobre como as espécies sao afetadas pela
conversao de habitats nativos em ambientes antropicos (Gheler-Costa et al., 2012). Nesse
contexto, pequenos mamiferos constituem modelos apropriados para o estudo das influéncias
antropicas sobre populagdes silvestres € dos mecanismos que possibilitam sua sobrevivéncia
em paisagens silviculturais. Esses animais desempenham papel ecologico fundamental em
paisagens agricolas neotropicais, pois estdo na base da cadeia alimentar (Verdade et al., 2011).
Além disso, apresentam alta capacidade reprodutiva e ciclo de vida curto, o que os torna
sensiveis e responsivos a mudangas ambientais (MacDonald et al., 2007). Entretanto,
informacdes sobre a dieta da maioria dessas espécies ainda sdo escassas, devido a sua

eficiente mastigacdo, que resulta em fragmentos alimentares de dificil identificagdo (Hansson,
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1970; Cox et al., 2012). A aplicagdo da andlise de isotopos estdveis em estudos de
reconstru¢do de dieta tem aumentado nas ultimas décadas, impulsionada pelo
desenvolvimento tecnologico da area e pela riqueza de informagdes que essa metodologia
pode oferecer (Gannes et al., 1997; Ramos; Gonzélez, 2012). Essa abordagem representa uma
alternativa promissora aos métodos tradicionais para compreender a dieta de pequenos
mamiferos, [sso ocorre porque os is6topos incorporados nesses tecidos refletem uma média da
dieta ao longo do tempo, superando as limitagdes de estudos que capturam apenas momentos
pontuais da alimentacdo. Fundamenta-se no principio de que os tecidos animais refletem as
razdes isotdpicas dos alimentos consumidos (DeNiro; Epstein, 1978, 1981; Crawford et al.,
2008). Assim, ¢ possivel identificar as diferentes fontes alimentares que contribuiram para a
formagdo dos tecidos (Fry, 2006). As razdes isotdpicas estaveis (por exemplo, 6'*C: *C/2C,
O'N: PN/'N) devem ser expressas em notacao delta () e reportadas em partes por mil (%o),
em relagdo a padrdes internacionais.

A andlise de is6topos estaveis em tecidos de crescimento continuo (como pelos, penas
ou garras) oferece uma alternativa robusta aos métodos dietéticos convencionais, pois permite
obter um registro cronoldgico da alimenta¢do do animal (Bearhop et al. 2004; Schwertl et al.
2004).

Este trabalho teve como objetivo compreender as estratégias alimentares utilizadas por
pequenos mamiferos para sobreviver em ambientes antropicos, utilizando a metodologia de
isotopos estaveis. Para isso, foram testadas as seguintes hipoteses nulas: (1) ndo ha diferenca
na dieta de pequenos mamiferos entre os diferentes usos do solo (plantagdes de eucalipto,
pastagens abandonadas e vegetacdo nativa), estagdes do ano (chuvosa e seca) e grupos
funcionais (frugivoros/granivoros, frugivoros/onivoros e insetivoros/onivoros); (2) ndo ha
influéncia do uso do solo, das estacdes e dos grupos funcionais na condi¢do corporal dos
pequenos mamiferos; (3) ndo ha diferenga na largura do nicho isotopico entre os diferentes
usos do solo, estacdes do ano e grupos funcionais

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, foram utilizadas amostras de pelos de
pequenos mamiferos em sua maioria roedores, provenientes do Projeto Fauna em Paisagens
Agricolas: Padrdes e Processos, apoiado pela FAPESP (FAPESP/Programa BIOTA - Tematico
- Processo n. 17/01304-4) coordenado por Luciano Martins Verdade, do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA). Universidade de Sao Paulo (USP), que foram coletadas e

armazenadas previamente e, entdo, processadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Paisagens Agricolas e Fragmentacio do Habitat

A compreensdo do conceito de paisagem varia entre diferentes areas do conhecimento,
como a Geografia, Fisica, Ciéncias do Solo, Ecologia e Arquitetura, dificultando comparagdes
diretas. A paisagem ¢ entendida como um sistema que integra multiplos niveis hierdrquicos,
desde o relevo até os ecossistemas naturais e os moldados pela agdo humana (Martins et al.,
2004). Historicamente, o interesse cientifico pelas paisagens emergiu no final do século XIX
com as expedicdes de Alexander von Humboldt, que contribuiram significativamente para os
campos da biogeografia, botanica e zoologia (Perillo, 2022). Humboldt foi pioneiro ao
integrar dimensodes subjetivas e objetivas da paisagem em sua andlise cientifica (Millan,
2014). Posteriormente, o termo "ecologia de paisagem" foi cunhado por Carl Troll
(1899-1975), fortalecendo essa abordagem interdisciplinar.

A ecologia de paisagem ¢ definida como o estudo da estrutura, funcdo e dindmica de
areas heterogéneas compostas por ecossistemas interativos (Forman; Godron, 1986; Pojar et
al., 1994). Ela enfoca escalas espaciais amplas, destacando os efeitos ecoldgicos dos padrdes
de distribui¢ao dos ecossistemas (Turner, 1989), e busca compreender a complexidade
espacial e temporal das paisagens heterogéneas (Risser et al., 1984; Wiens et al., 1993). Além
disso, considera as interagdes entre sociedade e meio ambiente, natural ou construido (Wu,
2006). Segundo Ribeiro H, et al. (2019), a ecologia de paisagem utiliza teorias como
biogeografia de ilhas e metapopulagdes para investigar como a configuracdo espacial afeta os
processos ecoldgicos. Wiens (2002) ressalta que a ecologia de paisagens investiga as
conexdes entre organizagao espacial e processos ecoldgicos. Desde sua consolidagdo nos anos
1980, essa disciplina evoluiu em conceitos, teorias € metodologias. Paisagens sdo entendidas
como mosaicos compostos por diferentes ecossistemas e usos do solo (Forman et al., 1981;
Turner, 2001), sendo a heterogeneidade espacial um principio fundamental.

As paisagens desempenham multiplos papéis ecoldgicos e culturais, como a provisdo
de servigos ecossistémicos, a manutencdo da biodiversidade e a valorizagao cultural
(Ogorevc; Slabe-Erker, 2018; Newman et al., 2019). Os ecossistemas fornecem inumeros
servigos essenciais, como alimentos, fibras, combustiveis e materiais para abrigo, além de
beneficios intangiveis que sustentam a vida e o bem-estar humano (Daily et al., 1997;

National Research Council, 2005). Florestas preservadas mitigam inundagdes, regulam o
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clima, sequestram carbono e regeneram solos férteis, essenciais para praticas agricolas
sustentaveis (Nye; Greenland, 1960).

Turner (2005) destacou que a ecologia de paisagem estd bem integrada a ecologia em
geral, devendo manter o foco nas relagdes entre padrdo e processo. Wu (2013) refor¢a que os
temas centrais incluem complexidade, escala, modelagem, uso da terra e conservacdo. A
escolha de métricas adequadas ¢é essencial para captar a heterogeneidade das paisagens, como
tamanho de manchas, conectividade e capacidade de dispersdo dos organismos (Larsen;
Hargreaves, 2020).

A ecologia da paisagem estd associada a ecologia da restauracdo, que ainda em
processo de amadurecimento, enfrenta desafios quanto a sua implementagdo e monitoramento
(Kittipalawattanapol et al., 2022). Seu objetivo ¢ auxiliar na recuperacdo de ecossistemas
degradados (Gan et al., 2011). Estudos indicam que a restauragdo de habitats favorece a
recolonizagdo por comunidades alvo, desde que as estruturas vegetacionais sejam
restabelecidas adequadamente (Wortley et al., 2013). A ecologia de paisagens, conforme
Metzger (2001), compreende mosaicos heterogéneos cuja analise depende da escala e do
observador. A alteracdo da paisagem influencia a disponibilidade de recursos para a fauna,
afetando suas estratégias de sobrevivéncia (Saunders et al., 1991; Threlfall et al., 2012;
Gheler-Costa et al., 2012). A restauragdo de paisagens ¢ fundamental para reverter perdas de
biodiversidade e sustentar a produtividade agricola (Bustamante et al., 2019; Gann et al.,
2019).

A ocupagdo e distribuicdo de espécies sao influenciadas pela qualidade e configuragao
espacial dos habitats (Holt; Keitt, 2000; Holt et al., 2005). Paisagens sao sistemas complexos
com propriedades emergentes que afetam diretamente a biodiversidade e os sistemas humanos
(Newman, 2019). A expansao agricola global, impulsionada pelo aumento populacional,
exerce pressdo sobre os ecossistemas, reduzindo habitats naturais e comprometendo os
servicos ecossistémicos (Tilman et al., 2002; Balmford ef al., 2005). As praticas agricolas, em
sua esséncia, detém o potencial de comprometer a capacidade intrinseca dos ecossistemas em

prover bens e servigos essenciais (Cassman, 1999)

Acreditamos que a ciéncia deve nos ajudar a avaliar os compromissos entre
produtividade agricola, servigos ecossistémicos e o bem-estar humano de
forma mais eficaz do que tem ocorrido no passado. Precisamos de uma
ciéncia que avalie as externalidades da biodiversidade de instituigdes,
estruturas de mercado e regimes de direitos de propriedade especificos.

Precisamos de uma ciéncia que reconhega a interdependéncia entre o
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comportamento humano e os processos ecossistémicos ¢ de uma Biologia da
Conservagdo que forneca uma compreensdo mais profunda do valor da
biodiversidade para nossos servicos de suporte a vida a longo prazo. Como a
perda de habitat devido a expansdo e intensificacdo da agricultura e da
silvicultura ¢ atualmente considerada a principal ameaca a biodiversidade em
areas selvagens, a conservagdo da biodiversidade em paisagens agricolas
pode ser a melhor solugdo tanto para a protecdo das espécies em todo o
mundo quanto para o crescimento da produgdo de alimentos, combustiveis e
fibras. Precisamos de uma ciéncia da biodiversidade em paisagens agricolas

que seja, no minimo, capaz de testar essa hipotese. (Perrings 2006)

As préticas agricolas, como o uso excessivo de fertilizantes e pesticidas, impactam
negativamente a satde publica e os ecossistemas aquaticos (Loreau et al., 2001). Assim, ¢
fundamental desenvolver uma ciéncia que integre produtividade, servigos ecossistémicos e
bem-estar humano (Perrings, 2006). Em paisagens agricolas, quatro categorias principais de
elementos sdo destacadas: (1) geomorfologicos, (2) vegetacionais, (3) hidricos e (4)
construidos, que frequentemente atuam como corredores ecoldgicos e areas de compensagao
(Duelli, 1997).

No Brasil, a substituicio da vegetagdo nativa por monoculturas e pastagens
compromete a biodiversidade (Rocha et al., 2006; Diamond, 1997; Norris, 2008). Estima-se
que 420 milhdes de hectares de florestas foram convertidos para outros usos entre 1990 e
2020 (FAO, 2024). Esse cenario reforga a urgéncia de integrar as paisagens agricolas ao
debate da conservacao (Rosalino; Gheler-Costa, 2011). Além disso, a silvicultura brasileira
cobre 7,6 milhdes de hectares, sendo o eucalipto predominante (IBA, 2023). No estado de Sao
Paulo, monoculturas de cana-de-acucar, eucalipto e pastagens exdticas dominam a paisagem
(Olivette et al., 2011). A silvicultura tem avancado sobre pastagens, gerando mosaicos que,
sob regulamentacdo ambiental e certificagdo Forest Stewardship Council (FSC), podem
oferecer valor de conservacdo para mamiferos e suas redes troficas (Burger et al., 2005;

Martin et al., 2012; Timo et al., 2015; Verdade et al., 2011, 2014a).

2.2 Pequenos Mamiferos e Ambientes Antropicos

Pequenos mamiferos sdo espécies de mamiferos de porte reduzido, geralmente com
menos de 1 kg, incluindo principalmente roedores e marsupiais. Eles sdo considerados
organismos particularmente adequados para o estudo das influéncias antropicas sobre

populagdes silvestres e dos mecanismos que permitem sua sobrevivéncia em paisagens
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silviculturais. Esses mamiferos desempenham papel fundamental nas paisagens agricolas
neotropicais, pois constituem a base da cadeia trofica (Verdade et al., 2011). Sua alta
capacidade reprodutiva e o ciclo de vida curto permitem respostas rapidas as mudancas
ambientais (Macdonald et al., 2007), tornando-os modelos eficazes para estudos ecoldgicos.

Apesar de sua importancia, hd uma escassez de informagdes sobre as interacdes
troficas de espécies de pequenos mamiferos, especialmente em paisagens agricolas. O
entendimento dos mecanismos que possibilitam a coexisténcia dessas espécies ¢ essencial
para compreender a dindmica de suas comunidades, sendo diretamente relacionado ao
conceito de nicho ecoldgico, tradicionalmente definido como o espaco multidimensional de
recursos explorados por um organismo (Hutchinson, 1957).

A fragmentacdo e destruicdo de paisagens naturais para fins econOmicos, como
agricultura e pecudria, alteram os habitats, impactando a composicao de espécies e a dindmica
populacional. Esse processo tende a favorecer espécies oportunistas ou generalistas (Bonecker
et al., 2009), promovendo a competicdo por recursos ou o compartilhamento de nichos,
possibilitando a coexisténcia de multiplas espécies. Dessa forma, o estudo dos nichos troficos
¢ essencial para compreender a estrutura das cadeias alimentares, a utilizacao de recursos e as
interagdes troficas nos ecossistemas (Chen et al., 2011). O tamanho corporal dos pequenos
mamiferos ¢ uma caracteristica ecologica chave, pois influencia o uso de recursos ¢ as
necessidades energéticas, afetando a interacdo dos organismos com o ambiente € seu sucesso
adaptativo (Bonner, 2024). Para Dammhahn et al. (2014), pequenos mamiferos sdo sistemas
ideais para o estudo das interacdes alimentares em ecossistemas tropicais, dada sua
diversidade, diferencas morfologicas e dietas variadas, o que os torna modelos valiosos para
investigar dinamicas troficas em comunidades complexas.

Pequenos mamiferos sdo fundamentais para a fauna, atuando como dispersores de
sementes e constituindo elo vital na cadeia alimentar, ao consumir plantas e invertebrados e
servir de presa para predadores como serpentes, aves de rapina e mamiferos carnivoros. Por
isso, sdo frequentemente capturados e monitorados para compreender sua abundancia,
distribuicao e relagdo com o habitat (Cook et al., 2006). Devido ao seu pequeno porte, curta
expectativa de vida e facilidade de captura, pequenos mamiferos podem ser marcados e
recapturados ao longo de varias geragdes em curtos periodos. Isso permite obter informagdes
sobre demografia, historia de vida e dindmica populacional, facilitando estudos
multigeracionais que avaliem os principais fatores que afetam essas populacdes e suas

consequéncias de longo prazo (Ferreira et al., 2023).
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Estudos de longo prazo sdo fundamentais para compreender os fatores que afetam
populagdes ao longo do tempo, sendo cruciais para o desenvolvimento da ecologia
populacional. Eles permitem identificar causas de variagdo populacional, como interacdes
troficas e sazonalidade, em diferentes ambientes (Elton, 1924; Elton; Nicholson, 1942; Krebs,
2013). Pesquisas em desertos (Lima et al., 2001) e pastagens (Aars; Ims, 2002) demonstraram
que interagdes troficas e sazonalidade sdo fatores-chave na dinamica populacional de
pequenos mamiferos em florestas temperadas. No entanto, a maioria dos estudos em
ambientes tropicais permanece de curto prazo, limitando a compreensdo completa desses
padrdes (Cerqueira et al., 1993; Barros et al., 2015). Um dos mais importantes estudos de
monitoramento de longo prazo com pequenos mamiferos em floresta tropical foi conduzido
por 22 anos no Brasil (Gentile; Kajin, 2015), no Garrafao, Parque Nacional da Serra dos
Orgios (Rio de Janeiro).

Marinho-Filho (2002) destacou a caréncia de estudos em areas abertas, como campos
limpos e sujos, ressaltando que a maioria dos mamiferos (aproximadamente 84,5%) ocorre em
areas florestais, enquanto 54,5% das espécies do Cerrado foram registradas tanto em florestas
quanto em areas abertas. Além disso, 29% das espécies eram exclusivas de florestas e 16% de
areas abertas, indicando uma distribuicdo diferenciada entre habitats. Cerqueira (2008)
enfatiza que além da identificagdo das espécies, ¢ imprescindivel compreender como as
populagdes variam em tamanho e distribui¢do ao longo do tempo. A coleta de dados em séries
temporais permite identificar padrdes e tendéncias, auxiliando na conservacao das espécies e

no manejo dos ecossistemas.
2.3 Isotopos Estaveis na Ecologia Trofica

A analise de is6topos estaveis (AIE) na ecologia animal fundamenta-se no principio de
que a razao isotopica de um organismo consumidor reflete, de modo geral, a sua dieta
(Gannes et al., 1998). Essa razdo isotdpica ¢ determinada por meio de espectrometros de
massa de razdo isotdpica (IRMS), que promovem a combustdo das amostras em altas
temperaturas, convertendo-as em compostos gasosos, como CO, e N,, posteriormente
separados cromatograficamente e analisados, com a composigao isotopica sendo comparada a
padrdes conhecidos (Peterson; Fry, 1987).

Os isotopos estaveis sdo atomos de um mesmo elemento com diferentes massas
atOmicas, devido a variacdo no numero de néutrons, embora compartilhem as mesmas

propriedades quimicas (Atkins; Jones, 2006; Tauhata et al., 2003; Martinelli et al., 2009).
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Elementos como carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e enxofre sdo amplamente
empregados como marcadores ecoldgicos devido a essa propriedade (Dawson; Brooks, 2001).

Um dos principais atributos da AIE ¢ sua capacidade de usar a abundancia natural dos
isotopos como marcadores de fluxos de matéria e energia entre organismos e ecossistemas
(Michener; Lajtha, 2007). A andlise permite rastrear padrdes ecologicos desde o nivel
molecular até cadeias alimentares completas, bem como reconstruir paleoambientes e tragar
rotas migratorias de organismos (Hobson, 1999; Michener; Lajtha, 2007; Rubenstein;
Hobson, 2004).

Os isotopos de carbono (*C/'*C) e nitrogénio (°N/"*N) sdo os mais utilizados na
investigacdo de relagdes alimentares (Grey, 2006). O carbono apresenta baixa discriminacao
isotopica (0,5 a 1%o), permitindo correlacionar fontes alimentares aos consumidores. J4 o
nitrogénio sofre enriquecimento progressivo (2 a 4%o) a cada nivel tréfico, sendo util para
estimar a posi¢ao trofica dos organismos (Vanderklift; Ponsard, 2003).

As plantas de ciclo Cs, como as dicotiledoneas, discriminam mais intensamente o °C e
por isso apresentam variagdes na abundancia isotopica de “C, em plantas C3 os valores
isotopicos de carbono sdo baixos (-35%o a -22%o0), representando plantas arbustivas e arboreas
predominantes em florestas, ja as plantas de ciclo C,, em sua maioria monocotiledoneas,
discriminam menos o "*C, as plantas C, apresentam valores isotopicos de carbono mais altos
(-14%o a -10%o), e representam as plantas herbaceas predominantes em areas campestres, em
particular as gramineas (Alves et al., 2005; Peterson e Fry 1987)

Isétopos de carbono sdo também essenciais para distinguir plantas com diferentes vias
fotossintéticas (C;, C, e CAM), uma vez que as rotas C, e CAM resultam em menor
fracionamento do carbono em relagao a via C; (Karasov; Martinez del Rio, 2007). Essa
caracteristica possibilita, por exemplo, a reconstru¢cdo de rotas migratérias (Hobson, 1999),
como demonstrado inicialmente em morcegos (Fleming et al., 1993) e, posteriormente, em
aves como os gansos-da-neve (Chen caerulescens) (Alisauskas et al., 1993). A diferenciagdo
isotopica nas plantas estd relacionada as enzimas de fixagdo do CO, e aos processos de
difusdo nas folhas (Farquhar et al., 1989; Oliveira et al., 2002). O fracionamento isotdpico
pelas plantas C; ocorre principalmente no ciclo de Calvin-Benson, enquanto nas plantas C,, o
ciclo de Hatch-Slack ¢ predominante (Farquhar, 1983; Oliveira et al., 2002; Silva et al.,
1999).

A aplicacdo da AIE tem se expandido para o rastreamento de movimentos e dietas em
aves, fornecendo informacdes valiosas sobre estrutura trofica e escolha alimentar (Inger;

Bearhop, 2008). Além disso, a AIE pode ser combinada a métodos ndo invasivos, como
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monitoramento acustico, imagens de cameras ¢ DNA ambiental, fortalecendo o estudo da
ecologia espacial da fauna (Rabinowitz; Nottingham, 1986; Silver ef al., 2004; Bohmann et
al.,2014).

A andlise isotdpica propiciou também a adaptagdo do conceito de nicho ecoldgico para
o nicho isotépico, definido como um hipervolume n-dimensional, no qual os eixos
correspondem as composicdes isotopicas (Newsome et al., 2007; 2012). A avaliagdo do nicho
isotopico permite uma visao mais abrangente das dimensdes troficas das espécies (Bearhop et
al., 2004), possibilitando ainda a identifica¢do de tendéncias ecologicas de longo prazo, uteis
para planos de manejo e conservacdo (Dalerum; Angerbjorn, 2005; Newsome et al., 2007).
De acordo (Newsome et al., 2007), a largura de nicho isotdpico ¢ a representagdo da
diversidade de recursos utilizados por um organismo ou populagado, inferida a partir de suas
assinaturas de isotopos estaveis.

Na ecologia trofica, a defini¢do cldssica de nicho como espaco multidimensional de
recursos explorados por um organismo (Hutchinson, 1957) é complementada por analises
isotopicas, que permitem quantificar a dimensao tréfica do nicho, frequentemente associada
ao espectro de recursos consumidos (Colwell; Futuyma, 1971).

A andlise isotopica de carbono, nitrogénio e enxofre pode ser realizada em amostras
solidas, liquidas ou gasosas, apds conversdo para a forma gasosa adequada, sendo o CO, a
mais comum para o carbono (Martinelli et al., 2009; Meier-Augenstein, 1999). A metodologia
isotopica se destaca como ferramenta essencial para mapear fluxos de energia e nutrientes
entre organismos e ecossistemas (Pereira, 2007).

Em ambientes agricolas, a AIE tem demonstrado sua aplicabilidade, como no estudo
da ave Calidris alpina pacifica, que obtém grande parte de sua dieta nessas areas em
condigdes climaticas severas (Ogden et al., 2004), e no porco feral (Sus scrofa), espécie
invasora cujo uso da paisagem foi elucidado por andlises isotopicas (Wurster et al., 2012).
Apesar do crescente uso da AIE, poucos estudos investigaram a influéncia de culturas
agricolas sobre a dieta e o uso do espago por animais silvestres. A analise isotdpica permite
integrar informagdes espago-temporais sobre as relagdes troficas (Layman et al., 2012),
contribuindo significativamente para o entendimento da estrutura e dindmica das cadeias

alimentares, bem como para a elaboragao de estratégias de conservagao.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi examinar as interacdes troficas de espécies de
pequenos mamiferos em paisagens agricolas, aplicando-se a metodologia que se baseia na
determinagdo dos isotopos estaveis do carbono e nitrogénio, com o intuito de obter uma maior
compreensdo das fungdes ecoldgicas desempenhadas pelas espécies em seus ambientes

naturais.
3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:

a) Avaliar as varia¢des na dieta de pequenos mamiferos entre diferentes usos do solo
(plantagdes de eucalipto, pastagens abandonadas e vegetacao nativa), estagdes do ano
(seca e chuvosa) e grupos funcionais (frugivoros/granivoros, frugivoros/onivoros e
insetivoros/onivoros), com base em composigdes isotopicas;

b) Verificar se o uso do solo, a estacdo do ano e o grupo funcional influenciam a condi¢ao
corporal dos pequenos mamiferos, expressa por meio do indice de massa escalonado
(SMI);

¢) Comparar a largura do nicho isotopico (8*C - 8"°N) dos pequenos mamiferos entre os
diferentes usos do solo, estagdes e grupos funcionais, a fim de inferir padrdes de

amplitude de nicho e sobreposi¢do trofica.

4 HIPOTESES DA PESQUISA

As hipoteses nulas de pesquisa deste estudo sao:
H1: Nao ha diferenca na dieta dos pequenos mamiferos entre os distintos usos do solo,
estacdes do ano e grupos funcionais troficos;
H2: Os usos do solo, as estacdes do ano e os grupos funcionais ndo exercem influéncia
sobre a condi¢do corporal dos pequenos mamiferos;
H3: Nao ha diferenca na largura do nicho isotopico entre os diferentes usos do solo,

estacdes e grupos funcionais de pequenos mamiferos.
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5 METODOLOGIA

Para esta dissertacdo de mestrado, foi utilizado amostras de pelos de pequenos
mamiferos em sua maioria roedores, provenientes do Projeto Fauna em Paisagens Agricolas:
Padrdes e Processos, apoiado pela FAPESP (FAPESP/Programa BIOTA - Tematico - Processo
n. 17/01304-4) coordenado por Luciano Martins Verdade, do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA). Universidade de Sao Paulo (USP), que foram coletadas e armazenadas

previamente e, entdo, processadas.

5.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado em uma fazenda de silvicultura, fazenda Trés Lagoas
(3200 ha; 23°20°41°S/48°27°57°0; Figura 1), situada no municipio de Angatuba, centro-sul
do Estado de Sao Paulo, Brasil. A fazenda Trés Lagoas detém area total de 3.242 ha e a
composi¢do da paisagem na fazenda ¢ um mosaico formado pela matriz de silvicultura,
fragmentos de vegetacdo nativa, pastos abandonados e corpos d’agua.

Entre os anos 1870 e 1930, a vegetacao nativa da regido de Angatuba foi substituida
por plantacdes de algodao e café. A crise economica de 1929 levou ao colapso da agricultura,
o que facilitou a recuperacdo natural da vegetagdo nativa. Nos anos 1970, houve um grande
desmatamento para criar pastagens com gramineas africanas (Urochloa spp., Syn. Brachiaria
spp.) (Lisboa; Prado, 2019). Nos anos 2000, a regido passou de pastagens para a silvicultura
com espécies exoticas para a producao de celulose. Entre agosto de 2006 e novembro de
2007, 2224 hectares de pastagens exoticas na Fazenda Trés Lagoas foram convertidos em
florestas de eucalipto, enquanto a area restante (896 ha) foi deixada para revegetacao natural,
conforme o Codigo Florestal Brasileiro (Athayde, 2012; Martin et al., 2012; Metzger et al.,
2010; Rosalino et al., 2014). Atualmente, o local de estudo abrange cerca de 70% de
plantacdes de eucalipto (Eucalyptus urophylla, E. grandis e o hibrido E. urograndis) e 30% de
Areas de Protegdio Permanente (APP) e Reserva Legal (RL), incluindo pastagens abandonadas
em processo de revegetacdo natural e remanescentes de Cerrado transicional para Mata
Atlantica semidecidual (caracterizada por elementos floristicos de cerraddo e cerrado stricto
sensu) (Martin et al., 2012; Millan et al., 2015). A primeira colheita de eucalipto aconteceu

em 2013, e as mesmas espécies foram replantadas em 2014.
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Figura 1. Area de estudo - fazenda Trés Lagoas, municipio de Angatuba, regido do Alto Paranapanema, Estado
de Sdo Paulo. Localizagdo das unidades amostrais (5 em areas de silvicultura, 5 em vegetagdo nativa ¢ 5 em

pastos abandonados) instaladas na area de estudo.
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5.2 Metodologia de amostragem

A amostragem dos pequenos mamiferos foi realizada por meio de armadilhas de
interceptacdo e queda com cercas-guias (pitfall traps; Mengak; Guynn-Jr, 1987; Umetsu;
Naxara; Pardini, 2006). A unidade amostral foi uma armadilha composta de quatro baldes
plésticos de 100L dispostos radialmente em forma de “Y” com 15 m de distancia entre si (um
balde central e os outros nas extremidades), enterrados até a boca e interligados por cerca-guia
(tela plastica) (Figura 2). No total foram instaladas 15 unidades amostrais na area de estudo, 5

em areas de silvicultura, 5 em vegetacao nativa e 5 em pastos abandonados.

Figura 2. Armadilha de interceptagdo e queda (pitfall traps) instaladas na area de estudo.

Fonte: Imagem cedida por Marques. Thiago S.

A amostragem de pequenos mamiferos foi realizada em campanhas de campo
bimestrais entre fevereiro de 2015 e janeiro de 2016, conforme Vasques et al., (2021), este
periodo é considerado o inicio do segundo ciclo comercial de 7 anos, considerando os trés
primeiros anos de idade. Os baldes utilizados para a captura dos pequenos mamiferos
permaneceram abertos durante quatro noites consecutivas. Neste periodo, as armadilhas foram

vistoriadas diariamente, sendo que os baldes permaneceram abertos durante quatro noites
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consecutivas. Neste periodo, as armadilhas foram vistoriadas diariamente. No interior de cada
balde foi mantido um pequeno recipiente contendo dgua e uma pequena placa de isopor
visando evitar a desidratagdao ou afogamento dos animais capturados.

As espécies de pequenos mamiferos capturadas foram identificadas, marcadas com
microchips subcutineos e as seguintes informacdes sdo coletadas: data, unidade amostral,
espécie, sexo, massa corporea e comprimento do corpo, cauda, orelha esquerda e pé esquerdo.
A identificacdo das espécies foi baseada em caracteristicas morfométricas (Gardner, 2007,
Paglia et al., 2012; Patton et al., 2015). Fragmentos de pelos foram coletados para as andlises

isotopicas.

5.3 Metodologia laboratorial

As amostras de tecidos coletados foram limpas, secas em estufa a 50°C até atingir
massas constantes e maceradas. O material resultante foi pesado (0,8-1,0 mg) e colocado em

pequenas capsulas de estanho (Figura 3).

Figura 3. Pesagem das amostras de pelo em balanga de precisdo para a determinacdo das composicdes
isotopicas.

Fonte: Elaboragéo propria

As composigdes isotdpicas de carbono e nitrogénio foram determinadas pela

combustdo “on-line” da amostra por CF-IRMS em um analisador elementar Carlo Erba
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(CHN-1110) acoplado ao espectrometro de massas Delta Plus. O calculo das composi¢des

isotopicas foram feito por meio da equagao:

R -R
6 13C ou 515N: amostra padrdo *1000

padrdo

Onde R ¢ a razdo molar C"*/C" ou N'3/N' na amostra e no padrio, sendo os resultados
representados em delta (8) por mil (%o). Os padrdes usados para o carbono e nitrogénio foram
o Pee Dee Belemnite (PDB) e o ar atmosférico (AIR), respectivamente. O erro analitico das
medidas isotopicas foi estimado em 0,3 %o para o 8"°C e 0,5 %o para o "N por meio de

medidas repetidas do padrdo interno (sugarcane).

5.4 Metodologia analitica

5.4.1 Modelos Lineares Mistos Generalizados

As composic¢des isotopicas de nitrogénio e carbono, bem como a condi¢do corporal
dos individuos, foram consideradas varidveis dependentes nos modelos. A condigdo corporal
foi expressa por meio do indice de massa escalonado (Scaled Mass Index — SMI; Peig; Green,
2009). Para obtencdo do coeficiente ‘bgy,’, foi aplicada uma regressdo de eixo maior
padronizado (Standardized Major Axis — SMA) sobre os dados transformados em logaritmo
natural da massa corporal ¢ do comprimento total, utilizando o pacote ‘smatr’ no ambiente R

(Warton et al., 2012). O indice padronizado foi calculado da seguinte forma:

L(_)] bswa

Onde Mi e Li correspondem, respectivamente, a massa corporal e ao
comprimento total do individuo; Lo representa o valor médio do comprimento corporal
dos pequenos mamiferos da amostragem (162,8 mm); e Mi representa o indice de
condi¢do corporal previsto para o individuo i, quando o comprimento ¢ padronizado

para Lo.
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Modelos lineares mistos generalizados (GLMM) foram empregados para avaliar o
efeito de variaveis independentes sobre as composi¢des isotopicas de nitrogénio e carbono e
sobre a condi¢ao corporal dos pequenos mamiferos. A modelagem foi realizada com o pacote
‘lme4’ (Bates et al., 2013) no software R (R CORE TEAM, 2012). Os fatores fixos incluidos
nos modelos méximos foram: grupo funcional (Fr/Gr: frugivoros/granivoros; Fr/On:
frugivoros/onivoros; In/On: insetivoros/onivoros, segundo Paglia et al., 2012), uso do solo
(plantagdes de eucalipto, pasto abandonado e vegetagao nativa) e estacao do ano (seca: abril a
setembro; chuvosa: outubro a margo, conforme Martin et al., 2012; Lopes et al., 2016). As
interagdes entre esses fatores também foram consideradas na estrutura dos efeitos fixos. A
unidade amostral (N = 15) foi incluida como efeito aleatorio. Os valores de Rgpym (R?
marginal: indica a varifncia explicada apenas pelos efeitos fixos) e de Rigiyue (R
condicional: inclui os efeitos fixos e aleatdrios) foram calculados com base no modelo global
contendo todos os parametros, conforme metodologia proposta por Nakagawa: Schielzeth
(2013).

O pacote ‘MuMIn’ (Barton, 2011) foi utilizado para gerar todos os subconjuntos de
modelos a partir do modelo global e ranqueéd-los com base no critério de informacao de
Akaike corrigido (AICc). A selegdo de modelos foi conduzida com base na abordagem de
inferéncia multimodelo (Burnham; Anderson, 2002; Grueber et al., 2011), sendo considerados
plausiveis os modelos com AAICc < 6 (Richards, 2008). Quando mais de um modelo foi
considerado igualmente plausivel, foram obtidas as estimativas médias dos parametros e a
importancia relativa (RI) de cada varidvel com base na média ponderada desses modelos

(Burnham; Anderson, 2002).

5.4.2 M¢étricas de Nicho Isotopico

Meétricas quantitativas baseadas na posi¢do dos individuos no espago 8"°N - §*C foram
utilizadas para inferir aspectos da estrutura tréfica dos pequenos mamiferos em ambientes
antropizados. Inicialmente descritas e aplicadas ao nivel comunitario (média de "N e §C
por espécie) por Layman et al. (2007a), essas métricas passaram a ser utilizadas também em
nivel populacional, permitindo analises sobre a exploragdo intraespecifica dos recursos
alimentares (Layman ef al., 2007b; Quevedo et al., 2009).

As métricas utilizadas foram:

e Amplitude de '°N (NR): distancia entre os valores maximo e minimo de §"°N;
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e Amplitude de 8"*C (CR): distancia entre os valores maximo e minimo de 6"3C;

e Distincia média ao centroide (CD): distancia euclidiana média entre cada individuo e
o centroide do grupo;

e Distancia média ao vizinho mais proximo (NND): média das distancias euclidianas
entre cada individuo e seu vizinho mais proximo;

e Desvio padrao da NND (SDNND): variagdo das distancias aos vizinhos mais

proximos no espago isotopico.

A métrica de area total (TA), definida pela area do poligono convexo formado pelos
individuos extremos, foi utilizada como uma medida da amplitude do nicho. No entanto,
como essa métrica € sensivel ao tamanho amostral, utilizou-se também a elipse padrao
corrigida (SEA(), que fornece uma estimativa robusta da largura do nicho central ao
considerar cerca de 40% dos dados centrais em um conjunto bivariado (Jackson et al., 2011).
Para comparagdes entre grupos, foi utilizada a elipse padrio bayesiana (SEAg), e as
diferencas entre grupos foram avaliadas com base na propor¢ao de simulacdes (10.000) em
que um grupo apresentou elipse maior que o outro. Todas as métricas foram calculadas com o
pacote ‘SIBER — versdo atualizada’ (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R, Jackson et al.,
2011).
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6.1 Composicao de espécies
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Foram registradas onze espécies de pequenos mamiferos na area de estudo, totalizando

278 individuos capturados (Tabela 1). Essas espécies estdo distribuidas em duas ordens:

Rodentia (6 espécies) e Didelphimorphia (5 espécies). A assembleia de pequenos mamiferos ¢

composta predominantemente por Oligoryzomys nigripes (38,5%), Oligoryzomys flavescens

(20,5%) e Calomys tener (18,7%). As espécies foram classificadas em grupos funcionais com

base em sua dieta (Fr/Gr: frugivoros e carnivoros; Fr/On: frugivoros e onivoros; In/On:

insetivoros e onivoros). O grupo funcional Fr/Gr foi o mais representativo em niimero de

individuos. A assembleia da ordem Didelphimorphia representa 10,9% das espécies

capturadas.

Tabela 1. Composicdo de espécies de pequenos mamiferos capturados em area agricola no sudeste do Brasil.

Uso do Solo

Espécies Grupo Plantacgdes de Pasto Vegetacio Total
Funcional

Eucalyptus Abandonado Nativa
Ordem Rodentia
Familia Cricetidae
Akodon montensis In/On 0 7 14 21
Cerradomys subflavus Fr/Gr 0 0 2 2
Calomys tener Fr/Gr 15 34 3 52
Necromys lasiurus Fr/On 0 3 8 11
Oligoryzomys nigripes Fr/Gr 29 36 42 107
Oligoryzomys flavescens Fr/Gr 8 39 10 57
Ordem
Didelphimorphia
Family Didelphidae
Didelphis albiventris Fr/On 1 0 1 2
Didelphis aurita Fr/On 1 0 7 8
Cryptonanus agricolai In/On 8 1 1 9
Gracilinanus microtarsus In/On 3 1 2 6
Marmosa paraguayana In/On 0 2 1 3
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Onde,

Grp/Fun = Grupo funcional.
Fr/Gr = frugivoros e granivoros.
Fr/On = frugivoros e onivoros.
In/On = insetivoros e onivoros.

Fonte: Elaboragdo propria

Esse padrdo contrasta com os resultados obtidos por Martin et al., (2012), cujos
levantamentos foram realizados durante as fases iniciais de implantacdo de monoculturas de
eucalipto. Naquele contexto, O. flavescens (39,8%) e C. tener (24,8%) foram mais
abundantes, enquanto O. nigripes apresentou menor frequéncia relativa (17,9%). Tais
discrepancias podem ser atribuidas a diferentes estagios de sucessdo vegetal e ao tempo de
estabelecimento da matriz agricola, sugerindo que a composi¢do e estrutura funcional da
assembleia de pequenos mamiferos respondem de forma dindmica as mudangas no uso e
cobertura da terra ao longo do tempo.

Além disso, Martin et al. (2012) destacaram que algumas espécies de roedores exibem
preferéncias especificas quanto ao tipo de habitat. Espécies como N. lasiurus e C. tener
tendem a ser mais associadas a ambientes antropizados, como plantagdes de eucalipto e
pastagens abandonadas, ao passo que 4. montensis, O. nigripes ¢ O. flavescens sdo mais
frequentemente encontradas em fragmentos de vegetagdo nativa. O predominio de O. nigripes
e O. flavescens em nosso levantamento pode refletir a presenca de remanescentes de
vegetacdo nativa ou a existéncia de dreas em estagio intermedidrio de regeneragdo, que
oferecem recursos alimentares e condigOes estruturais favoraveis a manutencdo dessas

espécies.

6.2 Modelos Lineares Mistos Generalizados — Nitrogénio

O modelo global explicou 28% da variacdo nos dados (R* GLMM(c) = 0,284), dos quais
aproximadamente 16% foram explicados pelos efeitos fixos e suas interagdes (R* GLMM(m)
= 0,158). A abordagem de inferéncia multimodelo resultou em 11 modelos candidatos com
AAICc < 6 (Tabela 2). Esses modelos foram utilizados para estimar os pardmetros médios

ponderados.
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Tabela 2. Modelos mais bem ajustados para a composicdo isotopica de nitrogénio com base no AICc (Critério
de Informagdo de Akaike corrigido; AAICc < 6).

Intercepto Modelo df logLik AICc AAICc  weight
5,85 GrpFun + Estagdo + GrpFun*Estacdo 8 -499,3  1015,2 0,00 0,345
6,05 GrpFun 5  -503,0 1016,2 0,98 0,211
591 GrpFun + Estaggo 6 -502,4 1017,2 1,95 0,130
6,12 GrpFun + UsoSolo + Estagdo + GrpFun*Estagao 10 -498,7 1018,2 3,00 0,07
6,05 GrpFun + UsoSolo + Estacdo + GrpFun*Estacdo + 14 -494,6 1018,8 3,54 0,05
GrpFun*UsoSolo
6,31 GrpFun + UsoSolo 7 -502,4 1019,3 4,07 0,04
6,25 GrpFun + UsoSolo + GrpFun*UsoSolo 11  -498,4 1019,8 4,59 0,03
6,18 GrpFun + UsoSolo + Estagéo 8 -501,8  1020,2 4,97 0,02
6,10 GrpFun + UsoSolo + Estagdo + GrpFun*UsoSolo 12 -497,6 1020,5 5,27 0,02
6,03 GrpFun + UsoSolo + Estacdo + GrpFun*SEstacdo + 12 -497,7 1020,7 5,46 0,02
UsoSolo*Estagao
5,95 GrpFun + UsoSolo + Estacdo + GrpFun*UsoSolo + 16 -4933  1020,8 5,53 0,02
GrpFun*Estagdo + UsoSolo*Estagdo
Onde,
df = graus de liberdade.
loglik = log-verossimilhanca.
weight = peso de Akaike.
GrpFun = Grupo Funcional.
Fonte: Elaboracao propria

Os fatores grupo funcional, estacdo do ano e uso do solo foram presentes em 100%

(RI = 1), 71% (RI = 0,71) e 72% (RI = 0,72) dos modelos mais bem ajustados,

respectivamente. A interagdo entre grupo funcional e estacdo do ano permaneceu em 45% dos

modelos, com um RI de 0,53, enquanto a interagdo entre grupo funcional e uso do solo foi

observada em 36% dos modelos (RI = 0,14). Por fim, a interagdo entre uso do solo e estacdo

do ano esteve presente em 18% dos modelos (RI = 0,04).

As estimativas médias dos parametros destacam que a composi¢do isotopica de

nitrogénio ¢ fortemente influenciada pelo grupo funcional (Tabela 3; Figura 4), com os

maiores valores observados no grupo frugivoro/onivoro (Fr/On), seguido pelos grupos

insetivoro/onivoro (In/On) e frugivoro/granivoro (Fr/Gr). Nao foram observadas variagdes

estatisticamente significativas na composi¢ao isotdpica de nitrogénio em fun¢ao da estacdo do

ano e do uso do solo.
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Tabela 3. Estimativas dos parametros médias ponderadas dos modelos relacionados a composicdo isotopica de

nitrogénio.
Fator Estimativa Erro CI Inferior CI Superior z P
Padrao
Intercepto 5,993 0,288 5,426 6,560 20,703  <0,001  ***
GrpFunFr/On 2,637 1,240 0,200 5,073 2,122 0,033 *
GrpFunln/On 1,239 0,413 0,426 2,052 2,988 0,002 ok
Estagdo Chuvosa 0,395 0,219 -0,036 0,826 1,794 0,072
GrpFunFr/On* -1,991 1,075 -4,109 0,126 1,843 0,065
Estagdo*Chuvosa
GrpFunln/On* -0,391 0,500 -1,376 0,592 0,780 0,435
Estagao*Chuvosa
Uso Solo Pasto -0,244 0,461 -1,152 0,664 0,527 0,598
Uso Solo Vegetacdo -0,452 0,470 -1,379 0,473 0,958 0,338
GrpFunFr/On*Uso Solo Pasto 1,580 1,348 -1,075 4,235 1,166 0,243
GrpFunln/On*Uso Solo Pasto -0,713 0,687 -2,065 0,639 1,033 0,301
GrpFunFr/On*Uso Solo 0,809 1,129 -1,415 3,033 0,713 0,475
Vegetacao
GrpFunIn/On*Uso Solo -0,641 0,643 -1,908 0,625 0,992 0,321
Vegetacao
Uso Solo Pasto*Estacdo -0,454 0,483 -1,338 0,429 0,209 0,313
Chuvosa
Uso Solo Vegetacdo* Estacdo 0,101 0,307 -0,850 1,054 1,935 0,834
Chuvosa
Onde,

GrpFun = grupo funcional.

*** = gignificativo a 0,001.

** = significativo a 0

* = significativo a 0,05.
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 4. Interagdes entre os fatores fixos grupo funcional, uso do solo ¢ estagdo do ano em relagdo a
composicao isotodpica de nitrogénio de pequenos mamiferos capturados em area agricola do sudeste do Brasil..
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Onde,
Fr/Gr = frugivoros e granivoros.
Fr/On = frugivoros e onivoros.
In/On = insetivoros e onivoros.
— = linha mediana.
| =bigode.
* = valores atipicos.

Fonte: Elaboragdo propria

As variagdes na razao isotopica de nitrogénio (6'°N) entre esta¢des e tipos de uso do
solo fornecem importantes pistas sobre a plasticidade trofica de pequenos mamiferos. Tais
variagdes podem refletir mudangas na disponibilidade de recursos alimentares ou na estrutura
da comunidade de presas ao longo do tempo (sazonalidade) e do espago (heterogeneidade de
habitats).

O segundo painel da Figura 2 revela que a posicao trofica inferida pelos valores de
0N varia consideravelmente entre os grupos funcionais e os tipos de uso do solo.
Especificamente, o grupo Frugivoro-Onivoro (Fr/On) em areas de pastagem apresentou os
maiores valores médios de 8N e a menor variabilidade, sugerindo uma dieta mais
especializada e baseada em fontes de nitrogénio mais enriquecidas. Isso pode indicar consumo
de presas animais (ex. insetos) de niveis troficos mais altos, ou até mesmo de recursos
derivados de fontes troficas superiores, como ovos ou pequenos vertebrados. De forma geral,
o grupo Fr/On se destaca por sua posicdo trofica mais elevada, especialmente em areas de
pastagem e durante a estacao seca, apontando para uma dieta mais carnivora ou enriquecida
em ""N. Esses achados sdo coerentes com Juliana ef al. (2019), que apontaram a onivoria

como a categoria alimentar predominante entre pequenos mamiferos terrestres em savanas
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brasileiras, embora com especializagdes troficas detectaveis, como a frugivoria associada a
espécies arboreas em ambientes florestais.

Considerando o enriquecimento isotopico médio de ~3%o por nivel trofico
(Vanderklift; Ponsard, 2003), os resultados observados neste estudo, bem como o de
Dammbhahn et al. (2013), sustentam a existéncia de uma estrutura tréfica vertical com pelo
menos trés niveis dentro das comunidades de pequenos mamiferos. Essa diferenciacio ¢
fundamental para a compreensao das interagdes ecologicas em mosaicos agricolas e naturais,
indicando que, mesmo em paisagens antropizadas, a diversidade funcional e trofica pode se

manter estruturada.
6.3 Modelos Lineares Mistos Generalizados — Carbono

O modelo global explicou 31% da variagdo nos dados (R* GLMM(c) = 0,312), dos
quais aproximadamente 30% foram explicados pelos efeitos fixos e suas interagdes (R?
GLMM(m) = 0,305). A abordagem de inferéncia multi modelo resultou em 2 modelos
candidatos com AAICc < 6 (Tabela 4). Esses modelos foram utilizados para estimar os
parametros médios ponderados.

Tabela 4. Modelos mais bem ajustados para a composigdo isotopica de carbono com base no AICc (Critério de
Informacdo de Akaike corrigido; AAICc < 6).

Intercepto  Modelo df logLik  AICce AAICc weight
-15,09 GrpFun + UsoSolo + Estacdo + 16 -795,1 1624,4 0,00 0,72
GrpFun*UsoSolo + GrpFun*Estacdo +
UsoSolo*Estagao
-14,53 GrpFun + UsoSolo + Estagdo + 14 -798,3 16264 1,97 0,27

GrpFun*UsoSolo + GrpFun*Estacdo

Onde,

df = graus de liberdade.
loglik = log-verossimilhanca.
weight = peso de Akaike.
GrpFun = grupo funcional.

Fonte: Elaboragao propria

Os fatores grupo funcional, estacdo do ano e uso do solo foram presentes em 100%
(RI = 1) dos modelos mais bem ajustados. A interagdo entre grupo funcional e estagcdo do ano
também foi retida em 100% dos modelos, com RI = 1, padriao igualmente observado para a
interagdo entre grupo funcional e uso do solo (RI = 1). Por fim, a interagdo entre uso do solo e

estacdo do ano foi identificada em 50% dos modelos, com RI = 0,73. As estimativas médias
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dos parametros indicam que a composic¢do isotopica de carbono ¢ influenciada pelos fatores

grupo funcional, uso do solo e estacdo do ano (Tabela 5; Figura 5).

Tabela 5. Estimativas dos parametros médias ponderadas dos modelos relacionadas a composigao isotopica de
carbono.

Fator Estimativa Erro Cl Cl z P

Padriao Inferior Superior

Intercepto -14,936 0,860 -16,630  -13,241 17,277 <0,001  *%*
GrpFunFr/On -3,389 4,886 -13,010 6,231 0,690 0,489
GrpFunIn/On -4,369 1,688 -7,693 -1,044 2,576 0,010 *
EstagdoChuvosa 1,448 1,177 -0,866 3,764 1,226 0,220
GrpFunFr/On*EstacdoChuvosa -6,468 3,579 -4,129 1,496 1,798 0,072
GrpFunln/On*EstagdoChuvosa -3,985 1,628 -5,008 1,125 2,436 0,014 *
UsoSoloPasto -0,071 1,039 -2,118 1,975 0,068 0,945
UsoSoloVegetagao -3,625 1,207 -6,000 -1,249 2,991 0,002 **
GrpFunFr/On*UsoSoloPasto 5,966 4,280 -2,462 14,395 1,387 0,165
GrpFunln/On*UsoSoloPasto 5,272 2,136 1,065 9,478 2,457 0,014 *
GrpFunF1/On*UsoSoloVegetagao 5,226 3,629 -1,919 12,371 1,433 0,151
GrpFunln/On*UsoSoloVegetacao 2,566 1,961 -1,296 6,428 1,302 0,192
UsoSoloPasto*EstagaoChuvosa -1,316 1,428 -13,516 0,580 0,917 0,359
UsoSoloVegetagao*EstagdoChuvosa  -1,941 1,557 -7,191 -0,778 1,241 0,214

Onde,

GrpFun = grupo funcional.
*** = significativo a 0,001.
** = significativo a 0,01.

* = significativo a 0,05.

Fonte: Elaboracao propria

Figura 5. Interagdes entre os fatores fixos grupo funcional, uso do solo e estacdo do ano em relacdo a
composicdo isotopica de carbono de pequenos mamiferos capturados em area agricola do sudeste do Brasil.
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Fonte: Elaboragao propria

A analise dos valores de 8"3C revelou padrdes na utilizagdo de diferentes fontes de
carbono pelos pequenos mamiferos, associados ao tipo de uso do solo, a estacao do ano € aos
grupos funcionais tréficos. O primeiro painel da Figura 5 demonstra que a maior diferenga na

composicao isotdpica de carbono ocorre nas areas de vegetagdo nativa, onde os valores de

0C sd3o0 consistentemente mais negativos. Isso indica uma dieta fortemente baseada em
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plantas do tipo fotossintético C;. Essa tendéncia se intensifica durante a estagdo chuvosa,
quando a disponibilidade de frutos e outros recursos C; tende a aumentar, refor¢ando a
associacao entre vegetacao nativa e dieta Cs.

Nas areas de eucalipto e pastagem, as variagdes sazonais foram menos pronunciadas, e
os valores de 8'*C tenderam a ser menos negativos, sugerindo maior contribui¢do de recursos
enriquecidos em "*C, potencialmente derivados de plantas C, (ex. gramineas) ou de recursos
secundarios associados ao sub-bosque dessas formagdes. A estabilidade desses valores entre
estagdes pode refletir uma dieta mais homogénea ou uma limitag¢do na diversidade de recursos
alimentares nesses ambientes mais antropizados.

As analises evidenciaram variagdes nos valores de 3'*C entre os grupos funcionais em
diferentes usos do solo. Em eucaliptais e pastagens, os grupos Frugivoro-Granivoro (Fr/Gr) e
Frugivoro-Onivoro (Fr/On) apresentaram valores menos negativos de 8"*C, sugerindo o uso
de fontes de carbono C, ou fontes vegetais mais enriquecidas isotopicamente. No entanto, o
grupo Insetivoro-Onivoro (In/On) em eucalipto, e o grupo Fr/On em pastagem, apresentaram
valores mais negativos que os demais, indicando um maior consumo de recursos associados a
plantas C; nesses contextos. Nas areas de vegetacdo nativa, todos os grupos funcionais
apresentaram valores medianos de 6'*C variando entre -22%o € -24%o, compativeis com uma
dieta predominantemente baseada em recursos Cs.

As andlises reforcam que a composigao isotopica de carbono dos pequenos mamiferos
varia de forma significativa em fun¢do do uso do solo, da estacdo e do grupo funcional, ver
em Bubadué 2021. As diferencas observadas refletem a predomindncia de plantas C; em
ambientes de vegetagdo nativa e o uso combinado ou alternativo de recursos C; e C, em areas
de eucalipto e pastagem. Essa variagdo isotopica oferece importantes subsidios para a
compreensdo das estratégias de forrageamento e da estruturacao trofica dessas comunidades
em mosaicos paisagisticos, especialmente em cenarios de uso intensivo da terra. Além disso,
evidencia como a dieta dos pequenos mamiferos responde a heterogeneidade ambiental, com
implicagdes diretas sobre a dinamica de interagdes ecologicas e a funcionalidade dos

ecossistemas agricolas e naturais.

6.4 Modelos Lineares Mistos Gerais — Condi¢iao Corporal

O modelo global explicou 15% da variagao nos dados (R*> GLMM(c) = 0,158), dos

quais aproximadamente 15% foram explicados pelos efeitos fixos e suas interagdes (R?

GLMM(m) = 0,158). A abordagem de inferéncia multimodelo resultou em 2 modelos
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candidatos com AAICc < 6 (Tabela 6). Esses modelos foram utilizados para estimar os

parametros médios ponderados.

Tabela 6. Modelos mais bem ajustados para a condi¢do corporal com base no AICc (Critério de Informacao de
Akaike corrigido; AAICc < 6).

Intercepto Modelo df logLik AICe AAICc weight
15,31 GrpFun + UsoSolo + Estagdo + GrpFun*UsoSolo+ 16 -880,5 17952 0,00 0,80
GrpFun*Estacdo + UsoSolo*Estacdo
15,66 GrpFun + UsoSolo + Estagdo + GrpFun*UsoSolo + 14  -884,3 1798,3 3,09 0,17
GrpFun*Estacdo
Onde,

df = graus de liberdade.
loglik = log-verossimilhanca.
weight = peso de Akaike.
GrpFun = grupo funcional.

Fonte: Elaboragao propria

Os fatores grupo funcional, estagdo do ano e uso do solo estiveram presentes em 100%
(RI = 1) dos modelos mais bem ajustados. A interagdo entre grupo funcional e estacao do ano
também foi presente em 100% dos modelos (RI = 1), padrao igualmente observado para a
interacdo entre grupo funcional e uso do solo (RI = 1). Por fim, a interagdo entre uso do solo e
estacdo do ano foi identificada em 50% dos modelos, com RI = 0,82. As estimativas médias
dos parametros indicam que a condicao corporal ¢ influenciada principalmente pelo grupo

funcional e pelo uso do solo (Tabela 7; Figura 6).

Tabela 7. Estimativas dos parametros médias ponderadas dos modelos relacionadas a condi¢@o corporal.

Factor Estimativa Erro CI CI z P

Padrdao Inferior Superior

Intercepto 15,369 1,283 12,842 17,897 11,918 <0,001  ***
GrpFunFr/On 18,063 7,651 2,996 33,130 2,350 0,018 *
FuncGrpIn/On -4,072 2,624 -9,240 1,096 1,544 0,122
EstacdoChuvosa 0,811 1,765 -2,664 4,286 0,457 0,647

GrpFun Fr/On*EstacdoChuvosa -1,616 2,247 -6,032 2,800 0,717 0,473
GrpFun In/On*EstagdoChuvosa 0,236 2,449 -4,587 5,059 0,096 0,923

UsoSoloPasto 0,443 1,565 -2,638 3,526 0,282 0,777
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Factor Estimativa Erro Cl Cl z P

Padrdao Inferior Superior

Intercepto 15,369 1,283 12,842 17,897 11,918 <0,001  ***
GrpFunFr/On 18,063 7,651 2,996 33,130 2,350 0,018 *
FuncGrpIn/On -4,072 2,624 -9,240 1,096 1,544 0,122
EstagdoChuvosa 0,811 1,765 -2,664 4,286 0,457 0,647
UsoSoloVegetagao -2,046 1,748 -5,489 1,396 1,165 0,243
GrpFunFr/On* UsoSoloPasto -2,933 6,624 -15,979 10,111 0,441 0,659
GrpFunIn/On* UsoSoloPasto 12,546 3,361 5,925 19,166 3,714 <0,001  ***
GrpFunFr/On* UsoSoloVegetagdo 1,012 5,726 -10,265 12,290 0,176 0,860
GrpFunln/On* UsoSoloVegetagdo 10,474 3,083 4,402 16,546 3,381 <0,001  ***
UsoSoloPasto*EstagaoChuvosa -10,046 5,697 -21,266 1,173 1,755 0,792
UsoSoloVegetagao*EstacaoChuvosa  -2,066 2,605 -7,196 3,064 0,789 0,429
Onde,

GrupFun = grupo funcional.
*** = significativo a 0,001.
** = gignificativo a 0,01.

* = significativo a 0,05.

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 6. Interacdes entre os fatores fixos grupo funcional, uso do solo e estagdo do ano em relag@o a condigdo
corporal de pequenos mamiferos capturados em area agricola do sudeste do Brasil.
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Onde,

Fr/Gr = frugivoros e granivoros.
Fr/On = frugivoros e onivoros.
In/On = insetivoros e onivoros.
—-- = linha mediana.

| =bigode.

* = valores atipicos.
Fonte: Elaboragdo propria.

A andlise da condig¢do corporal dos pequenos mamiferos revelou padrdes distintos de
variacdo espacial e sazonal, os quais refletem as interagdes entre dieta, disponibilidade de
recursos ¢ adequacgdo dos habitats. Houveram variagdes na condi¢do corporal entre os grupos
funcionais (Frugivoro-Granivoro [Fr/Gr], Frugivoro-Onivoro [Fr/On] e Insetivoro-Onivoro
[In/On]) em func¢do do tipo de uso do solo. O grupo Fr/On mostrou-se particularmente
favorecido, com valores mais elevados e consistentes de condigdo corporal, especialmente nas
areas de eucalipto. Isso pode refletir uma maior flexibilidade tréfica, permitindo acesso
eficiente a multiplas fontes alimentares nesse ambiente estruturalmente homogéneo, mas com
presenga de sub-bosques e recursos secundarios. O grupo In/On, por sua vez, obteve melhores
condi¢gdes em vegetacdo nativa e pastagem, onde a disponibilidade de invertebrados tende a
ser maior ou mais previsivel. Durante a estagdo seca, o grupo Fr/On apresentou ndo apenas os
maiores valores medianos de condi¢do corpdrea, como também a menor variabilidade, o que
pode indicar uma superioridade adaptativa na exploracdo de recursos limitados nesse periodo
critico.

As andlises indicam que a condig¢do corpérea dos pequenos mamiferos ¢ moldada por
uma interacdo complexa entre fatores sazonais, uso do solo e atributos funcionais das

espécies. A maior aptidao corporal do grupo Fr/On, especialmente em ambientes de eucalipto
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durante a estagdo seca, aponta para uma combinacdo vantajosa de plasticidade dietética e
eficiéncia na aquisicao de recursos. Tais padrdes sao fundamentais para compreender o papel
desses mamiferos na estruturacdo trofica dos ecossistemas, bem como os impactos da

paisagem antropizada sobre sua ecologia fisioldgica e comportamental.

6.5 Métricas de Nicho Isotopico

As areas elipticas padrdo corrigidas (SEAc) revelaram diferengas nas formas e
tamanhos entre os usos do solo, grupos funcionais e estagcdes do ano (Figura 5). Os pequenos
mamiferos em vegetacdo nativa apresentaram a maior SEA (SEAc = 32,7%0% SEAg =
32,0%0%, Cr.I. = 25,4 — 38,7%0%), seguidos pelos individuos de pastagem abandonada (SEAc =
21,1%0% SEAg = 20,8%0¢%, Cr.I. = 17,1 — 24,5%¢%) e plantagdes de eucalipto (SEAc = 21,0%0?,
SEA; = 20,7%¢%, Cr.I. = 15,5 — 25,7%0?). A porcentagem de sobreposicdo da SEAc entre os
pequenos mamiferos nos diferentes usos do solo variou entre 17,7% e 41,2% (Tabela 8).

As probabilidades de que a SEA; dos pequenos mamiferos das plantacdes de eucalipto
fosse maior do que as da pastagem abandonada e da vegetacdo nativa foram de 0,471 e 0,995,
respectivamente. A probabilidade de que a SEAg da pastagem abandonada fosse maior do que
a da vegetacdo nativa foi de 0,999. Outras métricas isotopicas também variaram de acordo
com o uso do solo (Tabela 8).

Os individuos insetivoros/onivoros apresentaram a maior area eliptica padrao (SEAc =
25,8%0°, SEAB = 31,5%0%, Cr.l. = 22,1 — 41,2%0¢%), seguidos pelos frugivoros/granivoros
(SEAc = 22,6%0%, SEAB = 20,7%¢?, Cr.I. = 17,9 — 23,5%0%) e frugivoros/onivoros (SEAc =
10,9%0*, SEAB = 10,0%0%, Cr.I. = 5,3 — 15,3%0¢%). A porcentagem de sobreposi¢do das SEAc
entre pequenos mamiferos dos diferentes grupos funcionais variou de 0,0% a 27,6% (Tabela
8).

As probabilidades de que a SEAB dos frugivoros/granivoros fosse maior do que a dos
frugivoros/onivoros e insetivoros/onivoros foram de 0,004 e 0,993, respectivamente (Figura
6). A probabilidade de que a SEAB dos frugivoros/onivoros fosse maior que a dos
insetivoros/onivoros foi de 0. Outras métricas isotdpicas também variaram de acordo com o
grupo funcional (Tabela 8.

Os pequenos mamiferos capturados na estacdo chuvosa apresentaram a maior SEA
(SEAc = 29,2%0%, SEAB = 25,3%0?, Cr.I. = 21,2 — 29,3%0%), em comparagao com a estacao
seca (SEAc = 24,0%0*, SEAB = 26,1%*, Crl. = 21,7 — 30,6%0%). A porcentagem de

sobreposi¢do das SEAc entre pequenos mamiferos das estagdes chuvosa e seca foi de 38,3%
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confo(Tabela 8) A probabilidade de que a SEAB dos individuos da estacdo chuvosa fosse
maior que a da estagdo seca foi de 0,594 (Figura 5). Outras métricas isotopicas também

variaram conforme a estacdo do ano (Tabela 8), conforme Ribeiro J, et al (2019).

Tabela 8. Métricas isotdpicas ¢ sobreposicdo de nicho isotdpico de pequenos mamiferos agrupados por uso do

solo, grupo funcional e estacdo do ano.

Sobreposiciao de Nicho Isotopico(%o)

SEA,
Tratamento NR CR CD NND SDNND %) Plantacdo de Pasto Vegetacio
00
eucalipto abandonado nativa
Plantagéo de
7,20 15,58 4,55 0,60 0,55 21,06 100 41,24 17,77
Eucalipto
Pasto
10,30 16,38 4,03 043 0,39 21,16 - 100 22,14
Abandonado
Vegetacao
i 9,73 17,07 520 0,61 0,49 32,77 - - 100
Nativa
SEA,. Frugivoro/ Frugivoro/ Insetivoro/
Tratamento NR CR CD NND SDNND
(%0%) Granivoro Onivoro Onivoro
Frugivoro/
8,79 17,07 4,63 032 0,26 22,64 100 0 9,22
Granivoro
Frugivoro/
5,10 13,28 2,06 1,07 243 10,90 - 100 27,63
Onivoro
Insetivoro/
7,30 1595 498 0,76 0,69 25,84 - - 100
Onivoro
SEA,
Tratamento NR CR CD NND SDNND i) Chuvosa Seca
00
Chuvosa 10,30 16,91 5,49 043 041 29,27 100 38,34
Seca 8,90 1581 4,78 0,44 0,32 24,05 - 100
Onde,

NR = amplitude de 3*°N.
CR = amplitude de 5*C.
CD = distancia média ao centroide.

NND = distancia média ao vizinho mais préximo.

SDNND = desvio padrdo da distancia ao vizinho mais proximo.
SEAc = area da elipse padrao corrigida.

Fonte: Elaboracao propria

Quando comparados os diferentes usos do solo, os pequenos mamiferos em vegetagao
nativa apresentaram a maior amplitude de nicho (SEAc = 32,7%?), seguidos por individuos
em pastagem abandonada (SEAc = 21,1%?) e em plantios de eucalipto (SEAc = 21,0%¢?). A
sobreposi¢do entre os tipos de uso do solo variou de 17,7% a 41,2%, sugerindo que o contexto

paisagistico influencia fortemente as estratégias alimentares dos pequenos mamiferos.
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A métrica SDNND (Desvio Padrdo da Distancia ao Vizinho Mais Préximo) revelou
padrdes adicionais sobre a distribuicdo dos nichos no espaco isotopico. Valores mais baixos
de SDNND indicam que os individuos estdo mais uniformemente distribuidos em termos
troficos, enquanto valores mais altos podem sugerir agrupamentos ou especializagdes. Juntas,
as métricas CD, NND e SDNND contribuem para uma avaliagdo mais geral da diversidade
trofica e da redundancia funcional dentro das comunidades estudadas.

Esses padroes refor¢am a ideia de que os insetivoros/onivoros sao os mais generalistas
e flexiveis em termos tréficos, apresentando maior diversidade de fontes alimentares e
adaptabilidade ao mosaico de paisagens. Por outro lado, os frugivoros/onivoros, apesar da
dieta presumivelmente mista, mostram uma ocupacao trofica mais restrita, o que pode indicar
especializagdes microecologicas ou dependéncia de recursos especificos. Essa diferenciagao
no espaco isotopico sugere uma particdo de recursos troficos como mecanismo central na
coexisténcia dessas espécies em habitats sobrepostos.

Os resultados deste estudo contrastam parcialmente com os de Rodarte (2013) na Mata
Atlantica, que identificou padrdes distintos entre marsupiais e roedores em fungdo do uso
vertical do habitat, e com Hyodo ef al. (2011), que observaram diferengas claras de 6"*C e
0N em mamiferos voadores e ndo voadores. No presente estudo, em um mosaico de
paisagens no Cerrado, a separagdo trofica parece ocorrer principalmente em funcao do grupo
funcional, tipo de uso do solo e variagdes sazonais, mais do que pelo uso do estrato vertical.

Nossos resultados sdo coerentes com os resultados obtidos por Galetti et al. (2016):
Ribeiro J. et al. (2019), que analisaram os nichos isotopicos de pequenos mamiferos na Mata
Atlantica e encontraram uma maior amplitude nos valores de 6'*C ¢ 6'°N entre os roedores em
comparagao aos marsupiais. No referido estudo, os valores de 6'*C variaram entre -30,63%o €
-12,37%o, sendo os valores mais elevados associados a roedores como Necromys lasiurus €
Oligoryzomys nigripes, espécies que provavelmente exploram habitats com predominancia de
vegetacdo C4, tal como observado em nossos dados para areas de pastagem. A amplitude em
SN, por sua vez, alcangou de 0,37%o até 7,37%o, indicando a presenga de individuos em
diferentes niveis troficos — padrao mais evidente entre os roedores. Além disso, os autores
observaram que o espaco de nicho isotopico ocupado pelos roedores era significativamente
maior ¢ menos sobreposto ao dos marsupiais, sugerindo uma maior diversidade dietética e

especializagdes troficas nos primeiros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados revelaram padrdes distintos na assembleia de pequenos mamiferos,
influenciados pelo uso do solo, sazonalidade e atributos funcionais das espécies, destacando a
complexidade das interagcdes ecologicas em paisagens antropizadas. A composicao de
espécies foi dominada por O. nigripes, O. flavescens e C. tener, refletindo a adaptagdo desses
roedores a ambientes modificados.

As analises isotopicas demonstraram que a composicdo de 6N e §"C variou
significativamente entre grupos funcionais, usos do solo e estagdes do ano. A plasticidade
trofica observada, especialmente em espécies onivoras, ressalta a capacidade de adaptacao
desses mamiferos a ambientes heterogéneos. Por outro lado, a menor amplitude de nicho
isotopico em plantagdes de eucalipto pode refletir uma redu¢ao na disponibilidade de
recursos, limitando a diversidade trofica.

Este estudo evidenciou que a assembleia de pequenos mamiferos em mosaicos
agricolas ¢ estruturada por uma combinacdao de fatores ecologicos e antropogénicos. A
manuten¢do de fragmentos de vegetagdo nativa e a heterogeneidade paisagistica sdo
essenciais para sustentar a diversidade funcional e trofica dessas comunidades.

Em relacdo as hipdteses nulas levantadas a partir de nossos resultados: H1, que sugere
nao haver diferenca na dieta de pequenos mamiferos entre distintos usos do solo, estagdes do
ano e grupos funcionais e troficos; H2, a qual postula que o uso do solo, as estagdes do ano e
os grupos funcionais ndo exercem influéncia sobre a condicao corporal desses animais; e H3,
que defende a inexisténcia de diferenga na largura do nicho isotdpico entre os diferentes usos
do solo, estagdes e grupos funcionais de pequenos mamiferos, todas elas foram refutadas.

Futuras pesquisas poderiam investigar os efeitos a longo prazo de diferentes manejos
agricolas, além de integrar varidveis como conectividade da paisagem e disponibilidade
sazonal de recursos, para um entendimento mais abrangente das respostas ecologicas em

cenarios de mudanga no uso da terra.
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