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RESUMO

A Mata Atlantica brasileira € um dos mais diversos e ameagados biomas,
sendo considerada como um hotspot de biodiversidade mundial. Abriga cerca
de 40% da diversidade de mamiferos do Brasil, dos quais destacam-se os
pequenos mamiferos, pertencentes aos taxa Rodentia e Didelphimorphia.
Estes grupos sao alvos frequentes de estudos sobre os padrdes de diversidade
alfa e fatores que determinam sua distribuicdo geografica. Abordagens
complementares sobre diversidade B (beta) ou funcionais sdo escassas. Assim,
a pesquisa teve como objetivo estudar os padrdes de diversidade 3 e Funcional
das comunidades de pequenos mamiferos da Mata Atlantica brasileira com
base em bancos de dados de distribuicdo de espécies, e investigar sua
correlagdo com variaveis climaticas e espaciais. Foram obtidos altos valores de
turnover entre as comunidades de pequenos mamiferos da Mata Atlantica, com
uma contribuicédo significativa de nestedness apenas para Marsupiais. Existem
indicios para considerar a Mata Atlantica dividida em duas regides distintas,
uma norte e outra sul. Estes padrbes de diversidade estdo relacionados a
fatores climaticos e espaciais. A Diversidade Funcional apresenta grande
variagao, com Roedores e Marsupiais se complementando funcionalmente. As
comunidades de roedores sao estruturadas pela similaridade limitante e as de
marsupiais estdo sob filtragem ambiental na por¢do norte da Mata Atlantica.
Adicionalmente, constatou-se que Roedores e Marsupiais devem ser
analisados separadamente para evitar o obscurecimento de padrbes
intrinsecos de cada grupo filogenético.
Palavras-chave: Pequenos mamiferos, roedores, marsupiais, diversidade

beta, diversidade funcional, macroecologia.



ABSTRACT

The Brazilian Atlantic Forest is one of the most diverse and threatened
biomes, considered a global biodiversity hotspot. It has about 40% of the
diversity of mammals in Brazil. Noteworthy are the small mammals belonging to
Rodentia and Didelphimorphia taxa. These groups are frequent targets of
studies on alpha diversity patterns and factors that determine their geographical
distribution. Complementary approaches such as 3 (beta) or functional diversity
are scarce. Thus, this research aimed to study the patterns B and functional
diversity of the small mammal’s communities of the Brazilian Atlantic Forest
based on species distribution databases, and investigate its correlation with
climate and spatial variables. High turnover values were obtained for the small
mammal’s communities of the Atlantic Forest, with a significant nestedness
contribution only for Marsupials. There is evidence to consider the Atlantic
divided into two distinct areas, one north and one south. These diversity
patterns are related to climate and spatial factors. Functional Diversity shows
great variation, with Rodents and Marsupials complemented functionally. The
rodent communities are structured by limiting similarity. Marsupials are under
environmental filtering in the northern part of the Atlantic Forest. Additionally, it
was found that Marsupials and Rodents and must be analyzed separately to

avoid obscuring the intrinsic patterns of each phylogenetic group.

Keywords: Small mammals, rodents, marsupials, betadiversity, functional

diversity, macroecology.
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INTRODUGAO GERAL
1. A Mata Atlantica

Figurando como a segunda maior floresta pluvial tropical do continente
americano, a Mata Atlantica correspondendo hoje a uma estreita faixa florestal
localizada ao longo da costa do Brasil (figura 1), que se estende por mais de
4000 km, sendo bastante heterogénea quanto a seus tipos florestais
(THOMAS, 2008). Originalmente, esta formacao florestal estendia-se de forma
continua ao longo da costa brasileira, penetrando na regido leste do Paraguai e

nordestina da Argentina em sua porcéo sul (TABARELLI et al. 2005).
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Figura 1: Mapa que denota a distribuicdo geografica da Mata Atlantica brasileira (area na cor
verde) construido com base no shapefile do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —

IBGE.
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A Mata Atlantica brasileira consiste em um bioma composto por um
complexo de formacgdes florestais umidas e outras fitofisionomias, que
encontram-se em até 17 (dezessete) estados brasileiros, no leste do Paraguai
e na Provincia de Misiones, Argentina, em um territério de mais de 1.300.000
km?. Sua composicdo de espécies é extremamente heterogénea, influenciada
por diferentes zonas climaticas, com ampla variagdo topografica (do nivel do
mar até 2900 metros de altitude), diferentes perfis pedologicos e variagdes e
temperatura (MANTOVANI, 2003; TABARELLI et al. 2005).

Suas diferentes formacgdes possuem flora e problemas de conservagao
proprios, compreendendo trés areas hipotéticas potenciais de endemismos
para plantas (PRANCE, 1987; THOMAS et al. 1998). Diferentes estudos, sobre
variados taxa de vertebrados, invertebrados e vegetais (LYNCH, 1979;
BROWN, 1982; HAFFER, 1987; BIBBY et al. 1982), convergiram na nogao de,
pelo menos, trés centros de endemismo (figura 2) ao longo da distribuicdo da
mata atlantica brasileira, listados a seguir sensu THOMAS et al. (1998):

| — Centro de Endemismo Pernambuco-Alagoas (PE-AL): abrangendo
as florestas da costa de Paraiba, Pernambuco e Alagoas, além de seus brejos
umidos (brejos de altitude);

Il — Centro de Endemismo Bahia-Espirito Santo (BA-ES): das florestas
ao sul da Bahia até o norte do Rio Doce (que funcionaria como significante
barreira de distribuicdo das espécies), no Espirito Santo;

[l — Centro de Endemismo Sao Paulo-Rio de Janeiro (SP-RJ): das
florestas do litoral paulista, passando pelo oeste do Rio de Janeiro até o sul do

Espirito Santo.
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Figura 2: Delimitagdo dos trés principais centros de endemismos da Mata Atlantica brasileira

(area na cor verde) propostas pelos primeiros estudos sobre endemismo.

Primordialmente, a Mata Atlantica brasileira recobria em torno de 1.1
milhdes de km?, correspondendo a 12% da area territorial do Brasil (SOS
MATA ATLANTICA & INPE, 1993). Atualmente, gragas a intensa ocupacéo e
exploracédo iniciada no comego do periodo colonial e exercida de forma
continua até a atualidade, a regido esta reduzida a menos de 16% de sua
cobertura original (RIBEIRO et al. 2009; MITTERMEIER et al. 2005).

Considera-se entdo, que mais de 90% de sua area original tenha se
perdido, restando menos de 100.000 km?, com a estimativa de que no periodo

de 1989 a 2000, 10% de sua cobertura tenha se perdido, embora os intensos
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investimentos e medidas preservacionistas (MANTOVANI, 2003; GALINDO-
LEAL & CAMARA, 2005).

Desta forma, embora seja uma das regides com maior numero de
areas de protecdo integral, muito do que restou esta em terras privadas, ou
seja, a maioria de seus remanescentes florestais € de pequenos fragmentos
perturbados ou areas maiores abrigadas aos sopés de montanhas (VIANA &
TABANEZ, 1996; FONSECA et al. 1997; GALINDO-LEAL & CAMARA,2003). A
maior parte (70%) € localizada em propriedades privadas, consistindo em
florestas secundarias inseridas em matriz urbana ou rural (ALGER & LIMA,
2003; TABARELLI & GASCON, 2005).

Dada sua ampla distribuicao latitudinal, a Mata Atlantica sofre influéncia
de outros ambientes. Na regido nordeste ocorre uma zona de influéncia
(transicdo) da Caatinga semiarida sobre a formacao florestal costeira e uma
faixa florestal semidecidual atlantica que também ocorre nos enclaves umidos
(brejos) (ANDRADE-LIMA, 1982). A regido sudeste apresenta maior influéncia
do Cerrado, formando mosaicos complexos de vegetacdo semidecidual com a
vegetacdo de cerrado a Oeste. Ao Sul, existe uma faixa que se estende pela
bacia do rio Parana, até o Paraguai e nordeste da Argentina, fazendo uma
zona de transigdo com o Chaco. Nesta regido existem grandes extensdes de
floresta ombrofila mista de Araucarias, além das formagdes costeiras.

Ao longo de sua existéncia, esta conexdo com outras florestas sul-
americanas resultaram em intercambios bioldgicos, seguidos de periodos de
isolamentos, mecanismos amplamente favoraveis ao processo de especiagao,
formando uma composi¢cdo atual de espécies antigas (Pré-plioceno) novas

(Pleistoceno), distribuidas em areas de endemismo que vem sendo
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reconhecidas para vertebrados e planta terrestres: Brejos nordestinos, Centro
de Endemismo de Pernambuco, da Bahia Central, Costa da Bahia e Serra do
Mar (SILVA & CASTELETI, 2003; SILVA et al., 2004).

Delimitar corretamente a Mata Atlantica € uma tarefa dificil, tendo em
vista suas particularidades, como sua grande extensdo, as influéncias que
recebe de outros biomas e, em especial, sua heterogeneidade vegetacional
(OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000; GALINDO-LEAL & CAMARA, 2005). A

legislag&o brasileira, através da lei federal 11.428/2006, a define como:

“as formacgébes florestais nativas e ecossistemas associados, com as
respectivas delimitacbes estabelecidas em mapa do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE: Floresta Ombrofila Densa, Floresta
Ombrofila Mista, também denominada de Mata de Araucarias,
Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual e
Floresta Estacional Decidual, bem como 0s manguezais, as
vegetagbes de restingas, campos de altitude, brejos interioranos e

encraves florestais do Nordeste”.

Esta definicdo foi construida por varios especialistas e corroborada por
trabalhos posteriores (SOS MATA ATLANTICA 1990; CAMARA 1991;
OLIVEIRA-FILHO & FONTES 2000).

A respeito de sua biodiversidade, abriga cerca de 20.000 espécies
vegetais, que corresponde a mais de 30% da flora nacional, além de cerca de
849 espécies de aves, 270 de mamiferos, 370 de anfibios, 200 de répteis e 350

de peixes (CAMPANILI & SCHAFER, 2010). Além disso, € o bioma com o

22



maior numero de espécies ameacgadas de extincdo, com cerca de 190 somente
dentre os vertebrados e também é a regi&o com o maior grau de endemismo,
representado por cerca de 42% dos vertebrados silvestres, 52% das espécies
arboreas, 74% das bromélias, 80% dos primatas e 92% dos anfibios
(CAMPANILI & SCHAFER, 2010; MYERS et al. 2000; MITTERMEIER et al.
2003).

Ao longo das ultimas décadas, a teoria proposta de trés centros de
endemismo foi modificada, novas e diferentes areas de endemismo foram
propostas para a Mata Atlantica (figura 3), incorporando néo sé dados de
distribuicdo e raridade, mas também marcadores moleculares de diferentes
taxa de vertebrados (aves, mamiferos e anfibios) sdo eles: o Centro de
Endemismo de Pernambuco, da Bahia, Serra do Mar e o de Sdo Paulo —
Parana (CRACRAFT, 1985; STATTERSFIELD et al. 1998; COSTA et al. 2000;
SILVA et al. 2004; CARNAVAL et al. 2008; CARNAVAL et al. 2009).

Esta indicacdo de cinco, em vez de apenas trés, centros de
endemismos pode ser interpretada como um refinamento natural da teoria
sobre seus endemismos, devido a incorporagao de novos estudos abrangendo
novos taxa ou métodos, especialmente aqueles de cunho molecular e
filogeograficos, que conseguem verificar melhor a dinamica entre inter e intra

populagdes.
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Figura 3: Delimitagdo das quatro principais e mais consensuais areas de endemismo de
vertebrados na Mata Atlantica, propostas até hoje, com base na compilagdo da literatura e
nomeadas na orem norte-sul: Centro de endemismo de Pernambuco (PEec); Centro de
Endemismo da Bahia (BAec); Centro de endemismo da Serra do Mar (Serra do Mar ec); e Sao
Centro de endemismo Paulo-Parana (SP-PRec) — figura reproduzida do trabalho de Silva et al.,

2012).

De maneira complementar, alguns estudos filogeograficos mostraram
evidéncias de uma clara divisdao em duas regides, norte e sul, para clados de
vertebrados (PUORTO et al. 2001; PELLEGRINO et al. 2005; GRAZZIOTIN et
al. 2006; MARTINS et al. 2007), resultando numa hipétese bem-aceita de que
existem, pelo menos, dois componentes latitudinais bem definidos na
diversidade da Mata Atlantica brasileira (COSTA, 2003; MORAES-BARROS et

al. 2006; CARNAVAL & MORITZ, 2008; LARA-RUIZ et al. 2008).
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O trabalho de SILVA et al. (2012) realizado através do método da
panbiogeografia combinado a andlise das areas de endemismos de
vertebrados, propds a divisdo em trés grandes regides organizadas
latitudinalmente: Porgao Norte, do extremo norte da distribuicdo até o rio Sédo
Francisco; Por¢cao Central, entre os rios Sao Francisco e Doce; e a Porgao Sul,
ao sul do Rio Doce. Este padrao parece ter sido moldado por fatores climaticos
que atuaram desde o Final do Mioceno e através do Pleistoceno influenciando
a distribuicao e diversificacdo dos taxa.

Portanto, considerando os estudos desenvolvidos até o presente
momento, verificam-se que existem indicios de diferencas na composicdo das
comunidades bitticas ao longo da Mata Atlantica, que sao afetados por fatores
fisicos (como barreiras geograficas e variagdes nas condigdes ambientais) ao
longo do seu gradiente atitudinal. Cenario este que propicia a compreenséo de,
pelo menos, duas macrorregides (norte e sul) com distintas composigcdes e

especies e dinamicas biogeograficas.
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2. Pequenos Mamiferos

A Mata Atlantica é considerada como um dos biomas nacionais de
maior riqueza de espécies de mamiferos terrestres, possuindo pelo menos 229
espécies reconhecidas, sendo 55 endémicas e 42 ameacadas de extingdo
(MACHADO et al. 2008).

Mamiferos constituem um grupo diverso em morfologia e habitos
ecolégicos, sendo que na ultima revisdo extensa sobre a listagem de
mamiferos cuja ocorréncia ja fora registrada neste bioma, GRAIPEL et al.
(2017) aponta 321 (trezentos e vinte uma) espécies de mamiferos distribuidas
em 35 (trinta e cinco) familias e 10 (dez) ordens.

O grupo referido como “pequenos mamiferos terrestres” é composto por
roedores e marsupiais de massa corporal de até 2-3 kg (STODDART, 1979).
Embora n&o representem um grupo taxondmico real, e sejam considerados
pouco conhecidos taxonomicamente e ecologicamente, é usualmente
considerado para fins de trabalhos por serem capturados com os mesmos
meétodos. Este grupo esta representado no Brasil por numerosas espécies
pertencentes as ordens Rodentia e Didelphimorphia, somando cerca de 40%
das espécies de mamiferos descritas para o pais, 275 de 701 (FONSECA,
1996; PAGLIA et al. 2012).

Nas florestas tropicais, Amazbénia e Mata Atlantica, os pequenos
mamiferos (Rodentia e Didelphimorphia) constituem o grupo ecolégico mais
diversificado de mamiferos, com cerca de 97 representantes na Mata Atlantica
(FONSECA, 1996; REIS et al. 2006; WILSON & REEDER, 2005; PAGLIA et al.

2012). Apesar de serem relativamente bem conhecidos, observa-se que
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poucos locais destas florestam foram adequadamente inventariados e as listas
de espécies locais estdo sob o efeito de subamostragem (VOSS & EMMONS,
1996; COSTA et al. 2005).

Estes animais sdo, em sua maioria, noturnos e solitarios, que se
alimentam de recursos variados, como artrépodes, frutos e sementes, e por
estas similaridades ecolégicas acabam sendo capturados pelas mesmas
técnicas amostrais (EMMONS & FEER, 1997; VOSS & EMMONS, 1996).

Além disso, segregam-se verticalmente no uso do habitat, caracteristica
que é apontada como o importante fator que permite a coexisténcia de
espécies arboricolas e terrestres, no entanto, os fatores que permitem a sua
coexisténcia no mesmo estrato florestal ainda n&do sdo bem conhecidos (LEITE
et al. 1996; CUNHA & VIEIRA, 2002; GRELLE, 2003; VIEIRA & MONTEIRO-
FILHO, 2003).

Deste modo, os pequenos mamiferos influenciam a dinamica florestal de
modo que algumas espécies podem ser indicadoras de alteragdes de qualidade
e degradagao ambiental, ja que s&o afetadas por alteragdes antropicas, como a
fragmentagdo dos habitats (BONVICINO et al. 2002; PARDINI, 2004).
Adicionalmente, foi observado por STEVENS & HUSBAND (1998) que a
diversidade de roedores e marsupiais aumentam quanto maior a distancia da
borda dos fragmentos.

Portanto, o estudo destas espécies, constituem uma ferramenta util para
o planejamento e 0 manejo da vida silvestre, incluindo a selegcéo de areas para
unidades de conservacdo e delimitacdo mais adequada destas areas

(BONVICINO et al. 2002).
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3. Estudos de Diversidade

Tradicionalmente, sao reconhecidos trés componentes da diversidade de
espécies: A diversidade alfa (a) ou diversidade local, beta (B) diferenciagcéo e
gama (y), ou diversidade regional (KOLEFF et al. 2003). De maneira sintética,
temos que a corresponde ao numero de espécies que ocorrem em
determinado habitat e a y a riqueza observada em todos habitats de uma
regiao (MAGURRAN, 2004).

Especificamente, a diversidade B € a mudanca na identidade das
espécies, ou seja, é a medida da diferenga na composi¢cdo de espécies entre
duas ou mais comunidades, logo, seu aumento significa uma maior diferencga
entre as comunidades (WHITTAKER, 1972; KOLEFF et al. 2003; LEGENDRE
et al. 2005).

A maioria dos estudos sobre mamiferos na Mata Atléntica tratam da
riqueza de espécies, ou seja, diversidade a (FONSECA & KIERULF, 1989;
STALLINGS et al. 1990; BERGALLO, 1994; PAGLIA et al. 1997; BRIANI et al.
2001; PASSAMANI, 2005; DIAS & MIKICH, 2006; PARDINI & UMETSU, 2006;
ASFORA & PONTES, 2009; BONECKER et al. 2009; CHEREM et al. 2011;
LEINER & SILVA, 2012; MARTIN et al. 2012; CARVALHO & OLIVEIRA, 2015;
FEIJO et al. 2016). Observa-se que a listagem de espécies figura como um dos
principais objetivos destes estudos.

Desta forma, a partir de uma compilagdo de artigos publicados nas
ultimas quatro décadas, torna-se possivel uma avaliacido na distribuicao das
localidades amostradas e nos permite visualizar que as regides mais estudadas

s&o a nordeste e sudeste (figura 4).
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Apenas SANCHA et al. (2014) abordaram a diversidade 3 de pequenos
mamiferos para estudar a estrutura de metacomunidades na Mata Atlantica. E
o recente trabalho de MAESTRI & PATTERSON (2016) que estudou os
padrées de riqueza e turnover (traduzido aqui como substituicdo de espécies

em escala temporal e/ou espacial) de roedores para toda a América do Sul.
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Figura 4: Localidades amostradas para pequenos mamiferos terrestres na Mata Atlantica

brasileira com base em artigos publicados.

Essa atencdo limitada a dimensdo [ da biodiversidade também é
observada para outros grupos biolégicos quando comparada aos trabalhos com

enfoque de diversidade alfa e gama nos contextos de padrbes espaciais e seus
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determinantes (GASTON & BLACKBURN, 2000; BLACKBURN & GASTON,
2003).

Atualmente, existe uma tendéncia em considerar os métodos tradicionais
de mensuracdo da biodiversidade, baseados na riqueza de espécies e suas
contribuigdes relativas (abundancias), como de pouco valor preditivo da
estrutura e funcionamento das comunidades (CIANCIARUSO, 2009). Sob a
critica de que estes métodos nao diferenciam as espécies quanto a suas
particularidades ecoldgicas e histéricas, o que levou a proposicdo de novos
métodos, como a diversidade Funcional e a Filogenética.

A Diversidade Funcional (FD — Functional Diversity) € definida como a
quantificacdo das distancias relativas das espécies em um espacgo
multidimensional formado pela contribuicdo de seus tragos ecoldgicos
especificos (PETCHEY & GASTON, 2002). Consiste em uma medida de
diversidade taxonémica combinada com a identidade ecoldgica das espécies
em um ecossistema (TILMAN, 2001). E a Diversidade Filogenética (PD) € uma
medida da diversidade de uma comunidade que incorpora as relagdes
filogenéticas das espécies (MAGURRAN, 2004).

Estas duas medidas apresentam semelhancas quanto aos seus
meétodos. Por exemplo, as medidas de PD (FAITH, 1992) e FD (PETCHEY &
GASTON, 2002) sado baseadas na soma dos bragos de arvore filogenética, ou
dendrograma funcional, de uma comunidade.

Os primeiros estudos com esta abordagem possuiam enfoque em
comunidades vegetais (PASTOR & COHEN, 1997; DIAS & CABIDO, 2001;
VALIENTE-BANUET & VERDU, 2007; CADOTTE et al. 2009). No entanto, ja

se percebe um aumento significativo de publicagdes com enfoque em grupos
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animais (HOOPER et al. 2002; FLYNN et al. 2009; SAFI et al. 2011), ajudando

a desvendar padrbes obscurecidos pela riqueza taxonémica.

Dentro deste contexto, o objetivo desta tese foi estudar as comunidades
de pequenos mamiferos terrestres da Mata Atlantica e, em especial, verificar e
analisar a existéncia dos padrboes de distribuicdo espacial através de suas
composigoes, aplicando diferentes abordagens metodoldgicas.

O Capitulo 1 trata do estudo da Diversidade Beta (betadiversidade) das
comunidades de pequenos mamiferos distribuidas ao longo da Mata Atlantica,
baseando-se no tratamento e utilizagdo de dados de distribuicdo das espécies
(metadados) obtidos na literatura especializada, e pela decomposi¢cdo da
dimensdo B de diversidade em dois componentes, turnover e nestedness
( substituicdo e aninhamento de espécies, respectivamente), bem como avaliar
a influéncia de fatores climaticos e espaciais que os influenciam.

O Capitulo 2 trata do estudo da Diversidade Funcional das comunidades
de pequenos mamiferos da Mata Atlantica, através de sua quantificacdo e
delimitagcao de padrdes de distribuicdo espacial, a avaliagdo dos processos que
atuam na estruturagao funcional destas comunidades e a influéncia de fatores

climaticos e espaciais.
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CAPITULO 1

DIVERSIDADE BETA DAS COMUNIDADES DE PEQUENOS MAMIFEROS DA

MATA ATLANTICA
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1. INTRODUGAO

Confrontando-se com a manifestagao exuberante da variabilidade bidtica
na Terra, seja interindividual, intraespecifica, interespecifica, taxonémica,
genética, bioquimica, molecular, entre outras, recai ao pesquisador a
proposi¢cao de descrever, mensurar € avaliar estas facetas biologicas. Seja qual
for a abordagem a esta variabilidade, tratar-se-a da diversidade biolégica ou

biodiversidade.

Segundo MAGURRAN (2013), a diversidade biolégica pode ser
resumida como “a variedade e a abundancia de espécies em uma area de
estudo definidas”, podendo ser dividida em dois componentes principais,
riqueza de espécies (0 numero de espécie em determinada area de estudo) e

uniformidade (o quanto varia a abundancia das espécies).

H& muito, ecdlogos vem aplicando medidas de diversidade que
incorporam riqueza e abundancia, consistindo em verdadeiras medidas de
heterogeneidade (HURLBERT, 1971). Apesar disso, muitos profissionais

consideram a rigueza como sindnimo de diversidade bidtica.

Neste contexto, faz-se necessario distinguir entre a diversidade alfa (a) e
beta (B). A dimensdo a da diversidade diz respeito a propriedade de uma
unidade espacial definida, e a B corresponde a alteracao bidtica (substituicao
ou rotatividade) das espécies, de maneira que uma medida de diversidade 3
denota o quanto duas unidades espaciais diferem em composi¢cao

(MAGURRAN, 2013).
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1.1 Diversidade Beta

Consistindo em uma das principais abordagens nos estudos ecoldgicos
e numa métrica para comparar diferentes comunidades em uma regido, a
diversidade B foi definida por Whittaker (1960; 1972) como uma medida de
substituicdo de espécies, mudanga bidtica, ao longo de um gradiente
ambiental. Percebe-se que ela aborda uma faceta fundamental dos padrbes
espaciais da biodiversidade (WHITTAKER, 1960; WHITTAKER, 1972; CODY,

1975; WILSON & SHMIDA, 1984; GASTON & WILLIAMS, 1996).

Esta métrica é considerada um conhecimento basico no estudo da
distribuicdo das espécies, e na busca de explicagdes histéricas da
biodiversidade, além de sua utilidade no delineamento de estratégias
amostrais. Ao acompanhar a composig¢ao de espécies de uma comunidade ao
longo do tempo, pode-se avaliar o comportamento de fatores (variaveis
abidticas) e processos (disturbios, formagdo de barreiras geograficas e
impactos variados, como mudangas climaticas) que influenciam a diversidade,
seja provocando sua diminuicdo (homogeinizagdo bidtica) ou seu aumento

(heterogeinizacao) (BOZELLI et al. 2015; PETSCH, 2016).

Desde as proposi¢des iniciais de Whittaker (1960; 1972) surgiram
diversas propostas (indices) para o calculo da diversidade [, e para todo novo
problema surgia uma nova abordagem: mudanga em composigao ao longo de
gradiente espacial ou ambiental, grau de associagcao entre fragmentos de
habitats, regides ou amostras e a identificagcado de limites biogeograficos e suas

implicagdes para o planejamento conservacionista (KOLLEF et al. 2003)
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Um dos principais problemas nas diversas medidas propostas € que
algumas sao claramente correlacionadas, enquanto outras s&o tao
discordantes que resultam em padrbes bastante divergentes em analises de
um mesmo conjunto de dados (WILSON & SHMIDA, 1984; BLACKBURN &
GASTON, 1996; WILLIAMS, 1996; CLARKE & LIDGARD, 2000; KOLLEF et al.
2003). Portanto, deve-se escolher o indice mais adequado para responder a

questao formulada.

As analises tedricas sobre diversidade [ atestam que esta reflete dois
fendmenos distintos e mensuraveis: o Turnover (substituicdo) e o Nestedness
(aninhamento) (HARRISON et al. 1992; BASELGA et al. 2007; BASELGA,
2010).

Especificamente, o aninhamento (nestedness) de espécies é o0 processo
no qual as comunidades de uma localidade sao subconjuntos de outras areas
mais ricas (ULRICH & GOTTELI, 2007). No contexto do processo de
aninhamento, a perda de espécies ndo € considerada como aleatoéria e ocorre
devido a algum fator determinavel (GASTON & BLACKBURN, 2000). Ja o
turnover espacial, se refere a substituicdo de algumas espécies por outras
diferentes, ocorrendo por determinantes ambientais, espaciais ou histéricos
(QIAN et al. 2005).

Observe-se o exemplo a seguir, na figura 1.1. No quadro A, representa-
se trés comunidades (A1, A2 e A3), cada uma ocupando um espago geografico
préprio. Percebe-se que as comunidades A2 e A3 representam subconjuntos
da comunidade maior (e mais diversa) A1, representando um processo de

aninhamento. O quadro B, denota trés comunidades (B1, B2 e B3) com a
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mesma riqueza especifica, mas com diferentes composi¢des, 0 que representa
um processo de turnover espacial.

Ainda na figura 1.1, temos o quadro C com as comunidades C1, C2 e
C3, representando a relagdo entre suas composi¢gdes com a ocorréncia dos
processos de rotatividade e aninhamento. E o quadro D, demonstrando a perda
de riqueza mas com rotatividade de espécies ao longo das comunidades D1,
D2 e D3. Logo, compreendemos que € possivel a coocorréncia de padrdes e
processos em diferentes intensidades, ao longo de comunidade e gradientes
espaciais e temporais.

A compreensido destes padrdes bidticos e suas causas devem ser
discernidas, pois podem ser causados pelos diferentes processos, de ganho ou
perda de espécies, para isso estes processos devem  ser
separados/decompostos (WILLIAMS et al. 1999; GASTON & BLACKBURN,
2000; BASELGA, 2007). E, apesar de existirem diversos métodos para o
calculo da betadiversidade, até recentemente ndo havia sido proposto um

meétodo que englobasse a particdo dos dois componentes.
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Figura 1.1: Exemplo de quatro localidades distintas. A) As comunidades A1, A2 e A3 estao
completamente aninhadas. B) B1, B2 e B3 s&o igualmente ricas (S=6), cada uma com trés
espécies exclusivas, exibindo um claro padrao de turnover. C) C2 e C3 sédo subconjuntos de C1
(nestedness), mas ha diferengas na composicao de espécies entre C2 e C3 (turnover). D) D1,
D2 e D3 apresentam influéncia de turnover e diferengas em riqueza. Esquema retirado de
BASELGA (2010).
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A partir do indice de dissimilaridade de Sorensen (Bsr), uma das
medidas mais conhecidas devido a sua dependéncia da proporg¢ao de espécies
compartilhadas e sua relagéo linear com o indice de Whittaker (DISERUD &
@ddegaard, 2007), e do indice de dissimilaridade de Simpson (Bsm) que é capaz
de descrever o turnover sem a influéncia da riqueza (LENNON et al. 2001), um
novo indice foi construido para se medir o efeito de nestedness. Este € o indice
da dissimilaridade resultante de nestedness (Bnes = Bsor - Bsim) que foi formulado

por BASELGA (2010) (figura 1.2).

Serensen pairwise dissimilarity Bice bh+c
Qa+b+c
Simpson pairwise dissimilarity Biim min(b,c)

a+min(b,c)
Mestedness-resultant dissimilarity Boe _  max(b,c)—min(h,c) a

2a+min(b,c)+max (b} a+minih,c)

Figura 1.2: Férmulas dos indices. Onde Bsor=- Bsim + Bres, @ € 0 NUMero de espécies em comum
para duas areas, b € 0 numero de espécies que ocorre na primeira area, mas nao na segunda,
¢ sdo as espécies que ocorrem apenas na segunda area (modificado de BASELGA, 2010).

Este conjunto de ferramentas possibilita predizer quais fatores abidticos
podem estar envolvidos nos processos de diversificacdo das comunidades
(MELO et al. 2009). O clima, por exemplo, € um conhecido fator estruturador da
betadiversidade, especialmente em regides com ampla variagdo latitudinal, o
que leva a altos niveis de turnover (SVENNING et al. 2011).

Dentre os fatores que influenciam a betadiversidade estdo processos
relacionados as caracteristicas bioldgicas das espécies (guilda tréfica,
capacidade de dispersdo, por exemplo), caracteristicas ambientais
(heterogeneidade ambiental, complexidade topografica) ao longo do tempo e a

variagdo espacial (distancia) (SHMIDA & WILSON, 1985; CODY, 1986;
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HARRISON et al. 1992; NEKOLA & WHITE, 1999). Ou seja, padrdes
geograficos de variagdo gradual ou abrupta podem refletir diferengas histéricas
(no passado e atualmente) nos ambientes, nas interagées ecologicas
interespecificas e sua biogeografia (CONDIT et al. 2002; TUOMISTO et al.

2003; QIAN et al. 2005; GRAHAM et al. 2006).

Adicionalmente, mecanismos que levem a especializagdo ecoldgica das
espécies e a redugado na amplitude de nicho podem gerar uma alta diversidade
o em uma grande escala, como resultado de um aumento na diversidade 3 em

escalas menores (RODRIGUEZ & ARITA, 2004).

Outra variavel bidtica que pode ser levada em conta na analise de
betadiversidade é o tamanho corporal, pois € considerado como o atributo mais
integrativo de uma espécie, e que aparenta ser independente de espécie
(taxon-free) DAMUTH (1992). Esta variavel esta relacionada a varias outras
caracteristicas biologicas de um organismo, pois afeta as caracteristicas
fisiolégicas e impde limites morfolégicos e ecoldgicos as espécies,
influenciando areas de vida, densidade populacional e capacidade de
dispersdo (ROBINSON & REDFORD, 1988; SWIHART et al. 1988).

Além disso, os padrbes de distribuigdo no tamanho corporal vém
intrigando os pesquisadores por décadas. Varias hipoteses ja foram formuladas
para explicar os processos que controlam a variagdo na diversidade das
espécies ao longo do espectro de tamanho corporal (HUTCHINSON &
MACARTHUR, 1959; BROWN, 1995; ALLEN et al. 2006).

Uma das observagdes mais marcantes seria a de que existem mais
espéecies de pequeno porte, pois elas poderiam dividir o habitat em maior

numero de nichos (HUTCHINSON & MACARTHUR, 1959).
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1.2 Estudos na Mata Atlantica

Estudos macroecologicos geralmente nao avaliam padrdes de
betadiversidade em escalas geograficas menores (regionais), € sim em areas
muito distantes, em diferentes latitudes (HARRISON et al. 1992; BLACKBURN
& GASTON, 1996; QIAN et al. 2005; QIAN & RICKLEFS, 2007). Além disso, a
maioria dos estudos, independente da escala adotada, buscaram apenas
mapear padroes, e raramente tentou-se avaliar quais os fatores ecolégicos e

historicos que os resultaram (MELO et al. 2009).

Os resultados obtidos por MELO et al. (2009) parecem contradizer o
conhecimento acumulado ao longo dos anos em respeito a taxonomia
(BONVICINO et al. 2008), biogeografia (COSTA, 2000; SILVA et al. 2004) e
estruturagdo genética de pequenos mamiferos (COSTA, 2003; CARNAVAL et
al. 2009). Neste trabalho, foram verificados baixos valores de betadiversidade
de mamiferos, ou seja, a Mata Atlantica ndo contrastou em relagdo aos outros
ambientes do continente Sul-americano, diferindo do padrao encontrado para
aves. Isto pode apontar para uma grande lacuna de informacdes
sistematizadas e validadas por especialistas dos taxons, ou, como 0s proprios

autores reconhecem, pode ter sido pela escala do estudo.

Existe uma clara énfase dada a diversidade a nos estudos sobre a
diversidade de pequenos mamiferos da Mata Atlantica. Dentre os poucos
trabalhos que abordam o componente B da biodiversidade, estdo o de
PARDINI & UMETSU (2006), que aborda a diversidade a e [ dos pequenos

mamiferos terrestres da Reserva Florestal de Morro Grande, e o de SANCHA
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et al. (2014) que estudou a estrutura (Clementsiana e Gleasoniana) de
metacomunidades de pequenos mamiferos dos fragmentos de Mata Atlantica,
obtendo resultados que corroboram a hipotese de refugios pleistocénicos e de
eventos vicariantes por barreiras ribeirinhas.

Visando a integracdo entre diferentes abordagens ecologicas que
permitam uma melhor compreensdo dos padrboes e a estruturacdo da
diversidade B, este trabalho aborda o estudo da Diversidade Beta das
comunidades de pequenos mamiferos da Mata Atlantica, seus padrbes por
taxon (Rodentia e Didelphimorphia) e classes de massa corporal, além dos

fatores ambientais que os afetam.
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral: Estudar a diversidade 3 das comunidades de mamiferos
distribuidas ao longo da Mata Atlantica, avaliar a influéncia de fatores
ambientais e tamanho corporal, através dos seguintes objetivos especificos:

1. Analisar a diversidade B das comunidades de pequenos mamiferos
distribuidas ao longo da Mata Atlantica;

2. Analisar as contribuicdes de turnover e nestedness da diversidade 3 nas
comunidades;

3. Avaliar as diferengas de acordo com o tamanho corporal e do taxon

(linhagem);

4. Avaliar a influéncia de fatores ambientais sobre a diversidade 3

observada.

2.1 Hipoteses

1. Hi: A Diversidade 3 apresenta elevados valores para a Mata Atlantica.

HO.: Os valores de diversidade B ao longo da Mata Atlantica

sdo baixos;

2. H;: Existem diferengas entre os niveis de turnover e nestedness da

diversidade B de pequenos mamiferos na Mata Atlantica.

HO.: N&o existem diferengas nos niveis de turnover e

nestedness;
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. Hs: Pequenos mamiferos de diferentes classes de massa corporal

apresentam diferencas nos padroes de diversidade (3.

HO:: Padrdes de massa corpérea nao influenciam a

diversidade j3;

. His: Mamiferos de diferentes taxa possuem diferentes padrdes de

diversidade .

HO.: A linhagem filogenética ndo influencia na diversidade 3;

. Hs: Fatores climaticos e espaciais influenciam os padrbes de diversidade

B ao longo da Mata Atlantica.

HOs: Nao ha influéncia de fatores climaticos e espaciais sobre

a diversidade B de pequenos mamiferos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Banco de dados

O banco de dados de PATTERSON et al. (2007), que consiste em uma
vasta compilagdo de literaturas e informagdes relativas a distribuicdo de
mamiferos do hemisfério ocidental, em formato de shapes (*.shp), foi utilizado
para montar a matriz de presenca e auséncia de 121 (cento e vinte uma)
espécies de pequenos mamiferos (Rodentia e Didelphimorphia) distribuidas ao
longo da Mata Atlantica.

Utilizando o shape correspondente a regido da Mata Atlantica brasileira
disponibilizado no site do IBGE (figura 1.3), sobrepés-se um grid de células de
1°, totalizando 198 células. A construgado da matriz de ocorréncia das espécies,
a geracao dos centroides e o calculo das distancias relativas entre os grids, e
os valores médios das variaveis ambientais de cada célula do grid, foram
realizados através do programa SAM — Spatial Analysis in Macroecology
(RANGEL et al. 2010).

As variaveis climaticas foram obtidas do Worldclim (HIJMANS et al.

2005; disponivel em http://www.worldclim.org), em alta resolugédo (1 km?)
consistindo em médias mensais das variaveis obtidas a partir de diversas
estagdes climaticas. Utilizamos as coordenadas do centroide de cada célula do

grid, para o calculo dos valores médios, de cada variavel.
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Figura 1.3: Grid de células correspondente a regido da Mata Atlantica brasileira.

Adicionalmente, utilizou-se a altitude média e desvio padréo, a variavel
de produtividade primaria (net primary productivity — NPP), a quantidade de
energia que a vegetagao acumula em um ano (kg de Carbono/m?) foi obtida de
KUCHARIK et al. (2000).

A analise da colinearidade entre as variaveis foi verificada e aquelas que
apresentaram alta correlagdo (R*20.6) com mais de uma variavel foram
retiradas das analises. Apenas as variaveis restantes estio listadas abaixo

(tabela 1.1) com seu respectivo codigo.
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Tabela 1.1: Variaveis ambientais obtidas no repositério Worldclim (disponivel em
http://www.worldclim.org) que foram selecionadas para avaliagdo da correlagdo com a
diversidade beta, apds analise de colinearidade.

Sigla Variavel Sigla Variavel
) ) ) Precipitagdo do Més mais
Bio1 Temperatura Média Anual Bio14
Seco
) ) ) ) ) Sazonalidade da
Bio2 | Média da faixa diurna de Temperatura Bio15 o
Precipitacao
Bio1
5 Precipitacdo Anual DPelev Desvio padrao da altitude
Bio1 Produtividade Primaria
3 Precipitagcdo do més mais umido Netprimary Médi
édia

A base de informagdes sobre tamanho corporal consultada foi a de
RODRIGUEZ et al. (2008). Para as analises, os conjuntos de espécies de
menor e maior tamanho corporal foram determinados pela mediana do conjunto
de valores médios da massa corporea especifica conforme literatura, com o

objetivo de verificar a existéncia de diferengas entre estes.
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3.2. Analise de Dados

3.2.1 Diversidade Beta

O calculo da diversidade 3 foi realizado através do script BETAPART
(BASELGA & ORME, 2012). O método utilizado permite a particdo em dois
componentes, turnover e nestedness, que refletem diferentes fenbmenos e sao
gerados por diferentes mecanismos (BASELGA, 2010). O calculo se baseia no
fato de que o indice de dissimilaridade de Sorensen € igual a soma da
dissimilaridade de Simpson com a dissimilaridade resultante de aninhamento:
Bsor = Bsim + Pres (figura 1.2). Os valores destes indices variam entre O e 1.

O comando beta.pair retorna 03 matrizes de dissimilaridade par a par
(pairwise) calculada entre os pares de células do grid, uma geral (Bsor), uUma de
turnover (Bsm) € a de aninhamento (Bres). Este calculo foi realizado para o
conjunto total de espécies (Rodentia + Didelphimorphia), para cada grupo
taxondbmico e para cada conjunto de massa corporal (maior e menor que a
mediana), separadamente.

A fim de possibilitar a comparagdo em significancia entre os diferentes
grupos taxondmicos e de tamanho corporal, realizou-se 1000 reamostragens
de 50 células do grid aleatoriamente, através do comando beta.sample, para
obtermos as médias e desvios padrdes para cada métrica BASELGA (2007).

A quantificagao regional foi feita pelo calculo beta.multi (3SIM, BSNE,
BSOR) para obter resultados independentes da riqueza de espécies, assim as
diferengas na composi¢ao devido a perda de espécies (nestedness) podem ser
distinguidas das diferencas nas composi¢cées independentes de riqueza

(BASELGA et al. 2007; BASELGA, 2010).
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Para avaliar as relacbes espaciais determinadas pelo turnover e
nestedness, as respectivas matrizes de dissimilaridade de Bsm € Bres, dO
conjunto total de espécies, foram utilizadas para a construgdo de
dendrogramas para auxiliar a visualizagao das rela¢des espaciais. Utilizou-se o
coeficiente de Ward, pois este minimiza a soma total dos erros quadrados do
dendrograma (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Os cluster resultantes
tiveram sua significancia testada através do ANOSIM, pacote VEGAN
(OKSANEN et al. 2007). Posteriormente, estes agrupamentos foram mapeados

no programa Quantum GIS (2014).
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3.2.2 Variaveis Espaciais e Climaticas

A relacdo da distancia geografica com a betadiversidade foi investigada
através do Teste de Mantel entre as matrizes de dissimilaridade de Bsim, Bsne € @
matriz de distancias (em km), construida através da fungéo earth.dist do pacote
FOSSIL (VAVREK et al. 2011).

Este teste consiste em uma regressao onde as variaveis estdo em forma
de matriz de distancias ou dissimilaridades que resumem similaridades par-a-
par entre localidades amostrais (LEGENDRE & FORTIN, 1989). Foi construido
um correlograma de Mantel, que consiste na representacéo grafica dos valores
de autocorrelagcdo espacial (eixo y) ao longo da distancia geografica (eixo x),
também gerado através do pacote VEGAN (OKSANEN et al., 2007).

Os valores médios das variaveis ambientais para cada célula do grid,
constituem a matriz de dados ambientais. Para evitar o problema de
colinearidade, as variaveis que apresentaram alto coeficiente de correlagao

foram retiradas da analise.

Uma segunda matriz de distancias geograficas, ou espacial, foi
submetida a uma Analise das Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas
(PCNM), onde as coordenadas geograficas, os centroides de cada célula do
grid, foram utilizadas para a construgdo de uma matriz de distancia euclidiana,
a partir dai foram calculadas as coordenadas principais (BORCARD &

LEGENDRE, 2002).

A Analise de Correspondéncia Canbnica (CCA) foi empregada para
particionar devidamente a variagdo entre os componentes ambientais e

espaciais. Ela opera sobre os dados de presenca e auséncia forgcada por uma
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segunda matriz (ambiental), calculando a quantidade de variagdo nos dados de
composicdo de espécies (soma dos autovetores candnicos) explicada pelo
respectivo conjunto de variaveis incluidas na terceira matriz (espacial)

(BORCARD, et al. 1992).

Adicionalmente, aplicou-se uma CCA parcial (pCCA), que elimina o
efeito de cada variavel (covariavel — ambiental e espacial) sobre as outras,
dando origem a valores de efeito puro (BORCARD, et al. 1992). Os niveis de
significancia para as estas analises foram obtidos através da ANOVA com 1000

permutacoes.

Todas as analises estatisticas foram realizadas na plataforma R para

Windows (R Team Development Core, 2008).
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4. RESULTADOS

Foram observados altos valores de betadiversidade (Bsor) para as
comunidades de pequenos mamiferos da Mata Atlantica. A composicdo de
espécies recebe contribuigao por turnover (0.86) bem maior que o componente

referente ao nestedness, praticamente inexistente (tabela 1.2).

Tabela 1.2: Valores de betadiversidade obtidos na analise dos dados de distribuicdo de
pequenos mamiferos ao longo da mata atlantica através script BETAPART (BASELGA &
ORME, 2012).

Beta.multi (total) Beta.sample (reamostragem)
Turnover BSIM = 0.96 0.86 £ 0.007
Nestedness BSNE = 0.01 0.05 £ 0.005
Total BSOR =0.97 0.91 + 0.004

Mesmo quando analisamos separadamente os valores para cada grupo
taxondmico (Rodentia e Didelphimorphia) e por classes de tamanho corporal
(menores e maiores que a mediana (73.4g) da distribuicdo dos pesos,
observamos o mesmo padréo de alto turnover (tabelas 1.3 e 1.4).

No entanto, apenas para os Didelphimorphia, foi observada uma

consideravel contribuicdo de nestedness.

Tabela 1.3: Valores de betadiversidade obtidos na analise separada dos dados de distribuicao
de Roedores e Marsupiais ao longo da Mata Atlantica através script BETAPART (BASELGA &
ORME, 2012).

Roedores Marsupiais
Beta.multi Beta.sample Beta.multi Beta.sample
Turnover BSIM = 0.96 0.87 £ 0.01 BSIM =0.93 0.78 £ 0.02
Nestedness BSNE = 0.01 0.04 + 0.01 BSNE = 0.04 0.12+0.02
total BSOR = 0.97 0.91+ 0.01 BSOR =0.97 0.90 £ 0.01
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Além disso, ndo foi observada diferenga entre as diferentes classes de

tamanho corporal definidos pela mediana (73.4 g), (tabela 1.4).

Tabela 1.4: Valores de betadiversidade obtidos na analise das classes de massa corporais
separadas pela mediana (73.4 g) dos pequenos mamiferos da Mata Atlantica através script
BETAPART (BASELGA & ORME, 2012).

Menores Maiores
Beta.multi Beta.sample Beta.multi Beta.sample
BSIM = 0.96 0.87 +0.01 BSIM = 0.96 0.88 £ 0.01
BSNE = 0.01 0.04 + 0.01 BSNE = 0.01 0.03 +0.00
BSOR =0.97 0.91+ 0.01 BSOR =0.97 0.91 £ 0.00

Nos dendrogramas gerados com base nas matrizes de Bsim € Bres, NOta-
se uma divisao clara entre dois grandes clusters (p<0.01). A visualizagao
destes dendrogramas no mapa permitem dividir em duas regides, norte e sul,
com base no turnover. E com base no nestedness, tem-se uma regido central e

regides periféricas, no extremo norte e sul (figura 1.4).

Figura 1.4: Mapeamento dos clusters de Bsm (8 esquerda) e Bnes (a direita) resultantes da
andlise de agrupamento com base nos valores de ftunover e nestedness dos pequenos
mamiferos da Mata Atlantica. *Optou-se pela representagéo grafica ao invés do dendrograma
com 138 folhas terminais, evitando a polui¢édo visual e a facilitagdo da compreensao.
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Através do teste de Mantel observou-se forte relagdo do turnover com a
distancia geografica (R?=0.86; figura 1.5). Assim, quanto mais distantes forem
duas comunidades, mais dissimilares devem ser. Esta nocéo é reforgada na
observacado do correlograma de Mantel (figura 1.6), onde podemos observar
que em até 1000 km de distancia, existe correlacdo espacial positiva. Nao ha

relagcdo do nestedness com a distancia geografica (R?=0.03; figura 1.5).

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 1.5: Correlacédo entre os dados de Bsm € distancia geografica em km (R?=0.86; grafico a
esquerda), e para Bnes € distancia (R?=0.03; a direita).

Dentre as 20 variaveis ambientais acessadas, apenas oito foram
selecionadas: Altitude (DPelev), Temperatura Média Anual (Bio1), Média da
faixa diurna de Temperatura (Bio2), Precipitagdo Anual (Bio12) e Precipitacao
do Més mais umido (Bio13) e Seco (Bio14), Sazonalidade da Precipitagéo

(Bio15) e Produtividade primaria média (Netprimary).
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Figura 1.6: Correlograma de Mantel para visualizagao do nivel de autocorrelagdo espacial entre
os valores de Bsim e distancia geografica.

Na CCA, o modelo completo (ambiental + espacial) explicou 91,3% da
variacao da betadiversidade. Isolando os efeitos de cada conjunto pelo pCCA,
observamos que as variaveis ambientais respondem por 21,6% (p<0.01) da
variagdo. A particido da variagdo observada para o componente espacial,
isolando o efeito do clima, resultou em 69.7% (p<0.01). Restando 8,2% de
variacao nao explicada (tabela 1.5).

A visualizagado do resultado da CCA encontra-se no diagrama “biplot”

(figura 1.7). As células do grid (circulos negros) e as espécies (em vermelho)
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compdem uma nuvem de dificil visualizagdo, devido ao grande numero de

variaveis envolvidas.

Tabela 1.5: Particdo da variacdo e significancia das diferentes fragcdes explicadas das

comunidades de pequenos mamiferos terrestres da Mata Atlantica.

Fragao da Variagao

Proporgao (%)

Significancia (p)

Total 91.3% (p<0.01)
Ambiental 21.6% (p<0.01)
Espacial 69.7% (p<0.01)
N&o explicada 8.2% -
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Figura 1.7: Biplot da Analise de Correlagdo Canénica (CCA). Estao apresentados a distribuicao
das células do grid (circulos pretos), espécies (em vermelho) e as variaveis ambientais,
utilizando dois eixos da ordenagéo. As variaveis ambientais indicadas pelas setas s&o: bio12 —
Precipitagdo anual; bio13 — Precipitagdo do més mais Umido; bio14 — precipitacdo do més mais
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seco; bio15 — Sazonalidade de Precipitagdo; DPelev — Variagdo da altitude; netprimary —
Produtividade primaria.

As variaveis com efeito de maior magnitude foram a precipitacdo do més
mais seco (Bio14) e a Sazonalidade da Precipitacdo (Bio15). Junto com a
precipitagdo do més mais umido (Bio13) e Precipitacdo Anual (Bio12),
constituem as variaveis que mais estruturam a distribuicdo das comunidades

de pequenos mamiferos na Mata Atlantica.

As variaveis de produtividade primaria, variagao da altitude e média da
faixa diurna de temperatura apresentaram pouco efeito na explicacdo da

variacao da diversidade beta.

68



5. DISCUSSAO

Frente aos altos niveis de turnover retornados pelas analises, seja para
os dados conjuntos de pequenos mamiferos, separadamente por grupo
taxondmica (roedores ou marsupiais) ou classes de tamanha corporal, pode-se
afirmar que o turnover € o processo estruturador da betadiversidade de
pequenos mamiferos na Mata Atlantica.

Apesar da forte degradagdo e reducdo de habitat que ameagam a
diversidade biologica da Mata Atlantica, ndo foram observados niveis
significantes de nestedness para os dados de pequenos mamiferos (roedores e
marsupiais), que é um processo de diferenciagdao de comunidades pela perda
de espécies do conjunto original.

Quando analisado isoladamente (por taxon), apenas o grupo dos
marsupiais apresentou nivel relevante de estruturacdo de suas comunidades
pelo processo do aninhamento, as em nivel bem menos acentuado em relagao
ao turnover. Leve-se em consideragdo que o grupo dos marsupiais néo é tao
diverso como o dos roedores na regido abordada, o que pode contribuir para o
nivel de aninhamento observado em um ambiente tdo fragmentado. Uma
abordagem funcional poderia ser capaz de denotar explicagdes ecoldgicas para
este padrao encontrado

No estudo de padrbes de betadiversidade de aves e mamiferos para o
Novo Mundo, foram encontrados valores moderados de Bsim (0.4-0.2) sem
nenhuma distingdo especial para a regidao da Mata Atlantica (MELO et al 2009).

Bem como o trabalho de MAESTRI & PATTERSON (2016), com énfase nos

69



Roedores da América do Sul, que também encontrou moderados niveis de Bsim
para a Mata Atlantica.

A questdo do método, como tamanho de célula e area analisada pode
obscurecer interessantes padrdes regionais (MELO et al. 2009). Destaca-se o
trabalho de SVENNING et al. (2011) que encontrou altos valores de turnover
para a fauna de mamiferos da Europa com uma pequena contribuicdo de
nestedness, semelhante ao encontrado neste trabalho.

Apesar de ndo terem sido encontradas diferengas entre as classes de
peso, nao podemos descartar o possivel problema da pequena variagao em
tamanho corporal que foi 0 escopo deste estudo (7.6 — 1300 g). Outros estudos
podem indicar diferengas marcantes entre os padrdes de diversidade 3 de
mamiferos de médio e grande porte. Mamiferos de menor porte possuem
menor capacidade de dispersdo, o que dificulta a colonizagdo de outras
manchas de habitat, aumentando seu risco de extingédo (ANDREN, 1994;
PIRES et al. 2002). Assim, estes acabam se restringindo a determinadas
regides, apresentando maiores taxas de endemismo.

Os altos valores numéricos de turnover obtidos indicam a possibilidade
de que ndo tratamos de uma sé assembleia quando tratamos da composicéo
de espécies de pequenos mamiferos da Mata Atlantica, e sim de, pelo menos,
duas — uma a partir da regido norte de Minas Gerais e outro ao Sul (vide figura
1.4), possivelmente coincidindo com uma reconhecida barreira geografica
como o Rio Doce (THOMAS et al.,1998; SILVA et al.2012), que contribuiu para
a distingdo na composicio das espécies de pequenos mamiferos.

Estes resultados podem subsidiar as observacbes de ordem

biogeograficas propostas nos estudos sobre centros de endemismo
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(CRACRAFT, 1985; STATTERSFIELD et al. 1998; COSTA et al. 2000; SILVA
et al. 2004 e 2012; CARNAVAL et al. 2008; CARNAVAL et al. 2009),
principalmente numa divisdo em escala macro de, pelo menos, um componente
norte e sul da Mata Atlantica.

Entretanto, ndo € possivel descartar a influéncia da localizacdo dos
principais levantamentos primarios de espécies, concentrados no nordeste e
sudeste (vide figura 4 da Introdugédo Geral), o que influencia na constru¢do dos
modelos de distribuicdo de espécie. Esta observagdo consiste em uma
tendéncia metodoldgica que pode ser explicada pela proximidade com os
principais centros de producdo académica (como Universidades) que
possibilitam a realizagdo de trabalhos de campo nas regides onde existem os
principais pesquisadores destes grupos. Reforgando assim, a necessidade de
uma maior amostragem nas areas nao contempladas.

Assim, os resultados obtidos aqui permitem distinguir a existéncia de
duas areas distintas na Mata Atlantica brasileira, Norte e Sul, com base nas
dissimilaridades entre as comunidades de pequenos mamiferos terrestres.
Resultados semelhantes foram obtidos por COSTA et al. (2000), que
investigaram a biogeografia dos mamiferos das Florestas Amazobnica e
Atléntica através da analise parcimoniosa de endemismo (PAE), apesar das
diferengas metodoldgicas. Estes resultados também s&o congruentes com os
de COSTA (2003), CARNAVAL & MORITZ (2008) e LARA-RUIZ et al. (2008).

Apesar do trabalho de SILVA et al. (2012) considerar a divisao latitudinal
norte-sul da Floresta Atlantica uma visdo muito simplista, seus resultados nio
invalidam tal proposta, pelo contrario, a aprofundam subdividindo estes quatro

componentes, correspondendo a um centro de Endemismo de Pernambuco,
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sudeste Baiano, Serra do Mar e centro de endemismo S&o Paulo — Parana. No
entanto, o padrdao de diferenciacdo Leste-Oeste (SILVA et al. 2012) nao foi
observado aqui. Novas investigagdes com a aplicagdo do estudo de beta
diversidade para os dois componentes, um norte e outro sul, ou seja, em nivel
regional, podem ajudar a desvendar padrdes ndo observados até o momento.

Quanto a investigacdo das influéncias das variaveis ambientais e
espaciais correspondeu a 91,3% da variagdao da betadiversidade, e que ao
isolar os efeitos, as variaveis ambientais respondem apenas por 21,6% destes,
com o componente espacial respondendo por 69.7%.

Ou seja, apesar de constatar-se que as variaveis ambientais ligadas a
precipitacdo sdo as principais determinantes da variagado da diversidade beta,
que, por sua vez, pode estar ligado a sazonalidade das precipitagbes, com
diferencas em produtividade e disponibilidade de recursos nos contextos
geograficos do nordeste e sudeste, o componente espacial (distancia) explica
melhor o conjunto de resultados observado.

BORCARD et al. (1992) indicam que os fatores que influenciam o
turnover de espécies, geralmente, sdo uma combinagcdo das variaveis
ambientais e geograficas, e a determinagdo de suas contribuigdes é de suma
importancia para a compreensao dos padrbes biogeograficos observados
(DUIVENVOORDEN et al. 2002; HORTA et al. 2005).

Outros estudos sobre os fatores que influenciaram a variagdo da
betadiversidade, observou-se que apenas uma parte da variagao (8%) nao foi
explicada, mostrando que a variagao da diversidade B, neste estudo, pode ser

explicada pelo efeito combinado da variacdo de parametros ambientais
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(Temperatura e Precipitacdo) e espaciais sobre o padrdo de turnover, com
maior contribuigao espacial (distdncia geografica).

Levando em consideracdo a ampla variacao latitudinal, e os efeitos de
estruturacido nos padrdes climaticos que a acompanha, as variaveis ambientais
contribuem significativamente na composi¢cdo das comunidades de pequenos
mamiferos estudadas neste trabalho, o que também foi observado para
mamiferos da América do Norte (QIAN et al. 2009).

O mesmo padrao foi observado para o continente europeu, onde a
betadiversidade de mamiferos possui um forte turnover continental,
especialmente na diregao norte-sul, previsto pelo gradiente climatico latitudinal,
assim as distribuicdes sdo bem explicados pelas variaveis climaticas atuais
(DORMANN et al. 2010; SVENNING et al. 2011).

Um dos fatores que promovem a betadiversidade de mamiferos na
América do Norte é a heterogeneidade topografica, esta relagdo foi detectada
em uma escala de analise semelhante (células de 1°) (MELO et al. 2009).
Assim como neste trabalho, outros estudos encontraram uma forte relacdo da
variagédo espacial na betadiversidade para plantas, vertebrados e invertebrados
(BJORHOLM et al. 2008; QIAN et al. 2009; BASELGA, 2008).

Além destes fatores, a validade da hipotese de refugios pleistocénicos
poderia significar em uma contribuigcdo histérica, sendo os locais de refugio
representados por regides de alto endemismo (no nordeste e ao sul) e também
a existéncia de indicios de conectividades entre as faunas de outras regides,
como a Amazbnica com a regido sudeste da Mata Atlantica (COSTA et al.

2000/ CARNAVAL & MORITZ, 2008). Ou seja, ndao podemos excluir a
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possibilidade de que outros fatores,

betadiversidade observados.

possam explicar os padrbes de
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6. CONCLUSOES

O padrao geral de betadiversidade das comunidades de pequenos
mamiferos da Mata Atlantica brasileira € similar ao observado em outros
estudos que englobam a América do Sul, porém os valores de turnover foram
mais pronunciados no presente estudo para a Mata Atlantica. Existem
semelhangas nos padrdes e nos fatores que os influenciam, sendo que os
fatores climaticos junto aos espaciais, sdo capazes de explicar a maior parte da

variagao observada.

As diferencas nos resultados observados de outros estudos que
abordaram maiores areas (todo continente sul-americano) pode ser devido a
aplicacdo de diferentes métodos. Analises posteriores em subdivisbes
menores, por exemplo: componente norte e sul encontrados, podem revelar
padrdes locais afetados por fatores diferentes que fogem ao escopo de uma

analise em macroescala.

Estes resultados mostraram que as comunidades de pequenos
mamiferos na Mata Atlantica do norte (todo o nordeste) sao distintas daquelas
do sul e sudeste. Além da explicacdo baseada em fatores climaticos, que
distinguem essas duas grandes regides, em questdo de variagdo na
pluviosidade e temperatura, essa diferenga pode ter sido influenciada por

fatores histdricos e evolutivos diferentes das duas regides.
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CAPITULO 2

DIVERSIDADE FUNCIONAL DAS COMUNIDADES DE PEQUENOS

MAMIFEROS DA MATA ATLANTICA
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1. INTRODUGAO
1.1 Estudos de Diversidade de Pequenos Mamiferos

O uso da Riqueza de Espécies dominou nossa compreensdo dos
padrées de biodiversidade por séculos (GASTON, 2000; HILLDEBRAND,
2004). E notério a énfase que é dada a esta medida pelos pesquisadores
contemporaneos e conservacionistas com poder decisorio, sobre os padrdes
de diversidade globais (STUART-SMITH, 2013).

Temos varios exemplos de estudos para a América do Sul com esta
abordagem, como o trabalho de RAMIRES-VILLEGAS et al. (2012) sobre a
rigueza da flora e os principais impactos a sua conservacdo, RAHBEK &
GRAVES (2001) tratando dos padrées de riqueza de aves e DUELLMAN
(1998) sobre os de anfibios.

No que diz respeito aos mamiferos, temos os grandes trabalhos de
WILLIG & LYONS (1997) sobre o padrao de distribuicdo de mamiferos, sua
relagdo com o gradiente latitudinal e a riqueza de marsupiais e quiropteros do
Novo Mundo, RUGGIERO & KITZBERGER (2004) estudando a relagdo de
fatores climaticos determinantes da distribuicdo da riqueza, e MAESTRI &
PATTERSON (2016) no estudo dos padrées de diversidade espacial de

roedores, dentre outros.
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1.2 Diversidade Funcional

Atualmente, frente a grande disponibilidade de indices e abordagens
ecologicas, considera-se limitado, utilizar apenas a riqueza de espécies para
explicar diferentes padrbes na historia evolutiva e do funcionamento das
comunidades, gracas ao desenvolvimento de medidas alternativas de
mensuragdo da biodiversidade, como a Diversidade Funcional (Functional
Diversity — FD) que possibilita uma melhor compreensdo dos processos
subjacentes que determinam a riqueza e o funcionamento dos ecossistemas
(SAFI et al. 2011).

Esta abordagem é conceitualmente semelhante as abordagens de
diversidade filogenética (PD) de MAY (1990), FAITH (1992) e WILLIAMS et al.
(1994), com supedaneo no comprimento dos ramos de dendrogramas de
similaridade (e n&o em relagdo a uma arvore filogenética, como na PD), a partir
de valores de caracteres ecolégicos de onde calcula-se uma matriz de
distancias (MAGURRAN, 2013).

Apesar disso, apenas dois estudos sobre a FD de mamiferos foi
realizado na Mata Atlantica, MAGIOLI et al. (2015 e 2016) buscaram avaliar a
relacéo entre a FD e o tamanho de fragmentos florestais, buscando observar
se estes preservam fungbdes ecoldgicas relevantes, além de manter certa
riqueza de espécies.

Em um estudo comparativo sobre padrbes globais de diversidade de
peixes, STUART-SMITH et al. (2013) comparam métricas tradicionais
baseadas apenas em riqueza de espécies com diversidade funcional e

concluiram que métricas de fungédo ecoldgica podem complementar a riqueza
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de espécies de forma substancial no planejamento de politicas
conservacionistas, também na identificacido nas prioridades e no
monitoramento de mudangas da biodiversidade.

No entanto, a popularizagdo das investigagcbes com enfoque na
diversidade funcional trouxe a baila diferentes indices, dificultando a escolha do
mais adequado para a abordagem de alguma investigagdo, pois € algo que

depende das questdes formuladas e o contexto do estudo.

Temos duas abordagens basicas. Uma com enfoque no funcionamento
ecossistémico e outra que busca elucidar os processos que determinam os
padrdes espaciais de biodiversidade (SOBRAL & CIANCIARUSO, 2012). E, até
pouco tempo, inexistia um delineamento pratico para a escolha destes indices,
até a publicagédo do trabalho de MOUCHET et al. (2010) que estabeleceu um

guia para o uso destas medidas.

Segundo estes autores, na primeira abordagem temos a divisdo dos
‘indices em trés categorias que correspondem aos aspectos complementares
da FD: Riqueza funcional (FRic), Equitabilidade funcional (FEev) e Divergéncia
funcional (FDiv), que levam em consideragao a distribuicdo das espécies no

espaco funcional e suas abundéncias (tabela 2.1).

A segunda abordagem, em macroescala, trata de desvendar os
processos subjacentes que determinam a estrutura das assembleias, onde as
medidas GFD (Generalized Functional Diversity, MOUCHET et al., 2008), FD
(Functional Diversity, PETCHEY & GASTON, 2002; PETCHEY & GASTON,
2006) e FRic (Functional Richness, VILLEGER et al., 2008) s&o capazes de
diferenciar eficientemente os processos ecoldgicos envolvidos, qualquer que

seja a riqueza de espécies (MOUCHET et al., 2010).
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Tabela 2.1: Listagem de indices basicos de FD indicados para o uso de estudos sobre o
funcionamento ecossistémico. Adaptada de Mouchet et al (2010).

indice Descrigao Férmula Baseado em
Espaco funcional
ERI ocupaQo por uma Valores dos
ic assembleia de espécies. caracteres
Volume do poligono Algoritmo de quickHull '
convexo de Hull.
Distribuicao das
abundancias das
espécies no espaco s 1 1 Valores dos
FEev funcional. Soma dos Z min (PEW*‘ﬁ) 51 caracteres e
ramos da Minimun FEve = = T abundancia.
Spanning tree ponderada L= -1
pela abundancia.
Distancia relativas das Ad +TC
abundancias no espaco FDiv — — +dG Valores dos
FDiv funcional. Desvio médio ﬂ|.gj| 4+ G caracteres e
em relagdo ao centroide abundancia.
pela abundéncia relativa.
Soma dos comprimentos Classificagao
GFD dos bragcos em uma hierarquica.
classificagéo funcional GFD = i’ - i? Sem
(dendrograma) - abundancia.
Soma dos comprimentos Classificagao
dos bragos em uma hierarquica.
FD o 2 )
classificagéo funcional ED = i - ii? Sem
(dendrograma) - abundancia.

*(S = riqueza total; PEW= Partial weighted evennes; Ad = soma dos desvios ponderados pela abundancia;
A|d|= desvio absoluto ponderado pela abundéncia em reagdo ao centroide; dG= distancia média do
centroide; i’ = presenga/auséncia; h= comprimento do ramo).

Na pratica, GFD e FD sao iguais, por utilizarem dados de incidéncia de

espécies e comportarem dados quantitativos e qualitativos na construgcao de

seus dendrogramas.

Assim, a medida “Diversidade Funcional” (FD) € uma representagéao de
como as espécies sdo distribuidas em um nicho espacial multidimensional
definido por caracteres funcionais (“fraits”) (PETCHEY & GASTON 2002;
PETCHEY & GASTON 2006). Ou seja, a FD €& um componente da
Biodiversidade que representa a amplitude de papeis que o0s organismos

executam nas comunidades e ecossistemas (PETCHEY & GASTON 2006).
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Esse parametro pode ser considerado a medida de biodiversidade mais
relevante (DIAZ & CABIDO, 2001), proporcionando uma ligacdo entre a
composi¢cao de assembleias de espécies e o funcionamento ecossistémico
(PETCHEY & GASTON 2002).

Basicamente, medir a FD de uma comunidade seria medir a diversidade
de caracteristicas funcionais das espécies, independentemente da filogenia dos
grupos em estudo (CIANCIARUSO et al., 2009). PETCHEY & GASTON (2002)
propuseram a medida de FD, uma medida relativamente simples, que tem
como base a analise de agrupamento que consiste na soma dos bragos de um
dendrograma funcional gerado por uma matriz de espécies x caracteristicas

funcionais.

Sabe-se que estes indices (FD e GFD) crescem linearmente com o
aumento da riqueza, pois ha um possivel aumento do espacgo funcional ligado
ao acréscimo de espécies. No entanto, ha o aspecto vantajoso de serem uteis
para detectar as “regras de montagem” de uma assembleia ou comunidade

(assembly rules) (MOUCHET et al. 2010).

Percebe-se entdo, que os recentes estudos sobre diversidade funcional
(FD) nao contemplam correcdes para a alta correlacéo da riqueza de espécies
com a FD, o que pode mascarar padroes e levar a conclusdes errébneas sobre

0S processos aos quais vem sendo relacionados.
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1.3 Estruturagao de comunidades

A busca para estabelecer quais os processos que determinam a
composicao e a estrutura de assembleias (comunidades) de espécies sdo um
dos principais objetivos da Ecologia. Estas regras de montagem sao os
processos ecologicos impostos sobre um banco regional de espécies, que
atuam determinando a estrutura das comunidades no tempo e espago
(KEDDY, 1992).

Existem duas hipdteses para explicar os processos que atuam na
constituicido de comunidades bidticas: A Hipétese da Filtragem Ambiental
prevé que espeécies coexistentes sdao mais similares entre si do que seria
esperado pelo acaso por causa das condicdes ambientais (propriedades
abidticas dos habitats) que permitem que apenas um estreito espectro de
espécies utilize eficientemente o espectro de nicho disponivel e, assim,
sobreviva (ZOBEL, 1997).

Como resultado, as espécies que passam pelo filtro ambiental
compartilham mais caracteristicas adaptativas em comum, e aquelas que nao
se adaptaram acabam sendo excluidas.

No caso da Hipotese da Similaridade Limitante ou Superdispersao
(overdispersion), onde temos as interagdes biodticas atuando como os principais
responsaveis pela limitagdo na riqueza das espécies em escala local atraves
dos processos da exclusdo competitiva (HARDIN, 1960; MACARTHUR &
LEVINS, 1967), onde espécies coexistentes estdo em uma competicdo de

magnitude proporcional a similaridade das espécies. Seguindo este raciocinio,
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as espécies que coexistem de maneira estavel devem ser mais dissimilares
entre si e, por consequéncia, funcionalmente complementares.

Em outras palavras, temos que a coocorréncia entre duas ou mais
espécies sO € possivel se elas possuirem caracteristicas, fungdes, distintas
entre si.

Ambas as hipoteses foram corroboradas empiricamente por STATZNER
et al. (2004) e STUBBS & WILSON (2004). O primeiro foi um estudo sobre a
comunidade de invertebrados em corpos d’agua na Europa e os tipos de filtros
ambientais que poderiam ter influenciado os padrées de tamanho corporal e a
duracdo dos ciclos de vida. O segundo tratou do estudo de espécies vegetais
coexistentes de ambientes de dunas na Nova Zelandia que diferiam em seus
padrées de uso da agua e reforcou a validade da hipotese da similaridade
limitante.

Neste momento, a questdo nao seria mais qual a melhor hipétese ou
qual dos dois mecanismos esta operando, mas sim, qual deles tem a maior
influéncia no processo de estruturagdo de uma comunidade (MOUILLOT,
2007).

Apesar de existirem estudos que evidenciam a relacdo entre
comunidades animais e o funcionamento dos ecossistemas em que se

inserem, estes ainda sao minoria (SOBRAL & CIANCIARUSO, 2012).

Nos varios estudos de diversidade realizados sobre pequenos
mamiferos da Mata Atlantica ja publicados, como os de COSTA et al. (2000);
DIAS & MIKICH, (2006); UMETSU & PARDINI, (2007); MELO et al. (2009);
MARTIN et al. (2012); SANCHA et al. (2014), as comunidades de mamiferos

foram raramente submetidas aos estudos de diversidade funcional, sendo um
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dos principais motivos a dificuldade envolvida em obter-se medidas
quantitativas de tragos funcionais (SAFI et al. 2011). Mesmo assim, temos
alguns exemplos como o trabalho de BLACKBURN et al. (2005) que buscou
avaliar a relacdo entre a FD de mamiferos predadores n&o-nativos e a taxa de
extingdo de aves nativas em algumas ilhas, e o de CHILO & OJEDA (2012),
onde avaliaram a perda de FD em comunidades de mamiferos decorrente de
efeitos antropogénicos em areas aridas e semiaridas.

Recentemente, MAGIOLI et al. (2015; 2016) aplicaram o conceito de
Diversidade Funcional no estudo de mamiferos de médio e grande porte na
Mata Atlantica, para avaliar a relagdo entre esta medida e o tamanho do
fragmento florestal, obtendo tamanhos minimos recomendaveis para assegurar

a manutencao de comunidades ecologicamente viaveis.

Sabendo que a Mata Atlantica € um dos mais importantes hotspots de
biodiversidade do mundo, além de ser um dos biomas mais ameagados do
planeta (MYERS et al. 2000), que é o segundo bioma em niveis de diversidade
e endemismos de mamiferos, perdendo apenas para a Amazénia (COSTA et
al. 2005). A integracao entre diferentes abordagens de estudo ecoldgico, que
permitam uma melhor compreensdo de seus padrbes ecologicos e a
estruturacdo da diversidade, torna-se prioridade para qualquer politica

conservacionista.

Neste contexto, este trabalho visa o estudo da Diversidade Funcional de
pequenos mamiferos da Mata Atlantica, sua distribuicdo, estruturacao e fatores

ambientais que a afetam.
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2. OBJETIVOS

Geral: Descrever e quantificar a Diversidade Funcional (FD) das comunidades

de pequenos mamiferos distribuidas ao longo da Mata Atlantica e fornecer

informagdes sobre os padrbes observados para as ordens Didelphimorphia e

Rodentia através dos seguintes objetivos especificos:

1.

Analisar o padrao da FD de pequenos mamiferos distribuidos ao longo
da Mata Atlantica;

Investigar qual o processo de maior influéncia na estruturacdo das
comunidades com base na FD;

Avaliar a influéncia de fatores climaticos e espaciais sobre a FD.

2.1 Hipéteses

. Hs: A Diversidade Funcional apresenta alta variacédo ao longo da Mata

Atlantica.

HO.: Nao ha variacdo de FD ao longo da Mata Atlantica;

H.: Comunidades de Roedores e Marsupiais diferem em seus valores de

Diversidade Funcional.

HO.: Roedores e Marsupiais ndao diferem nos seus padrdes de

Diversidade Funcional;

Hs: A estrutura funcional da comunidade de pequenos mamiferos da
Mata Atlantica € determinada igualmente pelos processos de

Similaridade limitante e Filtragem Ambiental
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4.

HO;: Nao ha estruturagao funcional nas comunidades de pequenos

mamiferos da Mata Atlantica;

Hs: Fatores climaticos e espaciais influenciam os padroes de FD ao

longo da Mata Atlantica.

HO0,: Nao ha influéncia de fatores climaticos e espaciais sobre a FD.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Banco de dados

O banco de dados digital de PATTERSON et al. (2007) com os dados de
distribuicao de mamiferos, em formato de shapes (*.shp), do hemisfério oeste
foi utilizado para montar a matriz de presencga e auséncia de 134 espécies de
pequenos mamiferos (Rodentia e Didelphimorphia) distribuidas ao longo da
Mata Atlantica.

Utilizando um shape correspondente a regidao da Mata Atlantica (figura
2.1), sobrepds-se um grid de células de ~1x1°, totalizando 198 células
(numeradas no sentido Sul-Norte). A matriz de incidéncia das espécies foi
construida do através do programa SAM (RANGEL et al. 2010), bem como os
valores dos centroides para o calculo das distancias relativas e médias

climaticas de cada célula do grid.

|
71
Figura 2.1: Grid de células correspondente a regido da Mata Atlantica brasileira.
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3.2 Variaveis Climaticas e Espaciais
As variaveis climaticas foram obtidas do Worldclim (HIUMANS et al.

2005; disponivel em http://www.worldclim.org), em alta resolugédo (1 km?)

consistindo em médias mensais das variaveis obtidas a partir de diversas
estacdes climaticas. Utilizamos as coordenadas do centroide de cada célula do
grid, para o calculo dos valores médios, de cada variavel.

Adicionalmente, utilizou-se a altitude média e seu desvio padrao, além
da variavel de produtividade primaria (net primary productivity — NPP), que é a
quantidade de energia que a vegetagdo acumula em um ano (kg de
Carbono/m?), obtida de KUCHARIK et al. (2000). A evapotranspiragao real
(AET) que é a estimativa da quantidade de agua evaporada de uma superficie
devido a respiragéo ou transpiragéo, obtida de HEARN et al. (2003).

Adicionalmente, investigou-se a colinearidade entre as variaveis e
aquelas que apresentaram alta correlagdo (R220.6) com mais de uma variavel
foram retiradas das analises. De forma que, apenas as variaveis selecionadas

(R2<0.6) estao listadas abaixo (tabela 2.2) com seu respectivo codigo:

Tabela 2.2: Variaveis climaticas selecionadas e utilizadas na avaliagdo da correlagdo com a
Diversidade Funcional.

Bio1 Temperatura Média Anual Bio15 Sazonalidade da Precipitagcao
Bio2 Média da faixa diurna de | Malt Altitude média

Temperatura
Bio12 Precipitacdo Anual DPalt Desvio padréo da altitude
Bio13 Precipitacdo do més mais umido NPP Produtividade Primaria Média
Bio14 Precipitacdo do Més mais Seco PET Evapotranspiracao potencial
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O componente espacial € incluido na analise pela Analise das
Coordenadas de Matrizes Vizinhas (PCNM), onde as coordenadas geograficas
(neste caso, dos centroides dos grids) séo utilizadas para a constru¢géo de uma
matriz de distancia euclidiana, a partir dai sdo retiradas as coordenadas

principais (BORCARD & LEGENDRE, 2002).
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3.3 Diversidade Funcional

A FD foi calculada a partir de uma Matriz Funcional: de espécies x
caracteres funcionais (i.e. nicho alimentar, modo locomotor e massa corpérea
etc.), que foi transformada em uma matriz de distancia utilizando o coeficiente
de Gower, pois este suporta a entrada de dados em varios formatos: binarios,
categoricos, ordinais (PODANI & SCHMERA, 2006). E importante notar que a
FD é pouco afetada pelo tipo de distancia utilizada (PETCHEY& GASTON,
2006), assim o coeficiente de Gower € a melhor escolha pois os dados aqui
utilizados sao continuos (massa corporea) e, os demais, binarios.

A selecédo dos caracteres (“traits”) ecolégicos foi baseada em uso de
recursos alimentares e fisicos, incluindo dados comportamentais, pois estes
podem influenciar o uso de recursos pelas espécies estudadas, semelhante ao
procedimento usado por FLYNN et al. (2009). Estas caracteristicas (tabela 2.3 -
ver Anexo |) sdo amplamente utilizadas em estudos de Diversidade Funcional
de Mamiferos (FLYNN et al. 2009; CARVALHO et al. 2010; SAFI et al. 2011;

MAGIOLI et al. 2015 e 2016).

Tabela 2.3: Caracteres ecolégicos utilizados para o céalculo da diversidade funcional (FD) de
pequenos mamiferos da Mata Atlantica.

Caracteristica Categorias
Massa corporal 7.6-1300¢g
Periodo de atividade Diurno, Noturno, Crepuscular
Forma de locomogéao Arboricola, Terrestre, Fossorial, Aquatico
Guilda Trofica Carnivoro, Inseti\ﬁ)é?t;isggivoro, Granivoro,
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Os dados de massa corporea foram obtidos de RODRIGUEZ et al.
(2008), sendo que para as analises exploratérias, os conjuntos de espécies
foram divididos utilizando os quartis. A principal fonte de informacdes
ecologicas utilizada foi o banco de dados global: Pantheria (JONES et al.
2009).

Reconhecendo a dificuldade de caracterizar algumas espécies de
roedores e marsupiais quanto aos seus habitos especificos, como os
alimentares, consultamos artigos publicados sobre a dieta e habitos
locomotores de pequenos mamiferos da Mata Atlantica (CADEMARTORI,
2003; VIEIRA et al. 2003; GONCALVES et al. 2007; PINOTTI et al. 2011) e
também livros classicos sobre mamiferos (EMMONS & FEER, 1997; REIS et
al. 2011).

O dendrograma funcional foi construido pelo método de agrupamento da
média ponderada UPGMA (CIANCIARUSO, 2009; PIELOU, 1984) para a
producdo de um dendrograma com o maior coeficiente cofenético (SNEATH &
SOKAL, 1973). A medida selecionada para quantificar a FD foi aquela proposta
por PETCHEY & GASTON (2002), que consiste na soma dos bragos do
dendrograma funcional (gerado pela matriz funcional). Esta métrica se mostrou
a melhor medida de diversidade funcional que se relaciona com o
funcionamento das comunidades e ainda serve para detectar as regras de
montagem de uma comunidade (MOUCHET et al. 2010; PETCHEY et al. 2004;

PETCHEY & GASTON, 2006).
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3.4 Analise dos dados

Com base na matriz de pequenos mamiferos (Roedores + Marsupiais)
calculamos a FD total e para cada célula, obtendo a média e o desvio padréo,
usando o indice de PETCHEY & GASTON (2002) através do pacote Vegan
(OKSANEN et al. 2013). Em seguida, repetimos os calculos para roedores e
marsupiais isoladamente e plotamos os valores de FD contra a riqueza, e os

mapeamos.

Para obter as informacgdes independentes da riqueza de espécies
utilizam-se modelos nulos (PETCHEY et al. 2007) ou os residuos da regressao
linear entre FD e Riqueza (SAFI et al., 2011; MOUILLOT et al., 2007). Optou-se
dar énfase na comparagdo dos valores observados (FD observada) com
aqueles esperados por um modelo que aleatoriza a ocorréncia das espécies
nas comunidades estudadas, removendo efeitos triviais da riqueza de espécies
(MANLY & SANDERSON, 2002; MASON et al. 2011; RICHARDSON et al.

2012).

Assim, aplicou-se uma abordagem semelhante aos estudos de
Diversidade Filogenética (PD) como em HIDASI-NETO et al. (2012). Primeiro
calculou-se a “MPD” funcional (Mean pairwise distance), que é a distancia
funcional média entre duas espécies de comunidades diferentes (WEBB et al.
2002). Em seguida, obteve-se o SES (Standardized Effect Size) da MPD, o
valor resultante € conhecido como NRI (Nearest Relative Index), que descreve
as diferencas entre as distancias funcionais nas comunidades, comparando
com o modelo nulo gerado, dividindo pelo desvio padrdo das distancias na

distribuicdo nula. Ou seja, SES=média(Xnula)- Xobs/sd(Xnula). O valor
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resultante foi corrigido, multiplicando-se por -1, ja que o numerador da férmula
implementada é o inverso de Xobs—média( Xnula). Valores positivos de NRI
indicam “agrupamento funcional” (clustering) devido a filtros ambientais e
valores negativos indicam “complementaridade funcional” (overdispersion)

devido a similaridade limitante (HOISS et al. 2012).

Os valores de MPD e SES foram calculados através do pacote Picante
(KEMBEL et al. 2010), para testar se as hipoteses do processo de Similaridade

Limitante ou Filtragem Ambiental explicam melhor os padrées observados.

Para melhor avaliar o padrao espacial, os valores de FD e NRI foram
plotados em mapas para facilitar a visualizagcdo, utilizando o programa

Quantum Gis (QGIS) (QUANTUM, 2013).

Posteriormente, avaliou-se a influéncia das variaveis climaticas com os
valores de NRI através de modelos lineares generalizados (GLM) e regressao
stepwise, para determinar qual o melhor modelo para explicar a variagao
observada. Além disso, o efeito da autocorrelacéo espacial foi investigado pelo
indice de Moran (Moran’s i), utilizando uma matriz de distancias geograficas
entre os centroides das células do grid, construidas através do pacote Fossil

(VAVREK et al. 2011).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas na plataforma R para

Windows (R Team Development Core, 2008).
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4. RESULTADOS

O dendrogama funcional obtido, permite a observacdo de toda a
dimensao das relagdes funcionais existentes entre as espécies de pequenos
mamiferos da Mata Atlantica (figura 2.2). A partir do valor de 0.4 (altura/2)
podemos delimitar a existéncia de oito agrupamentos funcionais, tais como: 1.
Roedores arboricolas de maior tamanho, herbivoros/frugivoros (ramo de cor
vermelha); 2. Marsupiais escansoriais de tamanho variavel e onivoros (ramo
amarelo); 3. Pequenos mamiferos arboricolas, insetivoros, frugivoros de
pequeno tamanho (verde); 4. Pequenos roedores fossoriais e insetivoros (azul);
5. Pequenos mamiferos semiaquaticos (cinza); 6. Roedores terrestres de
tamanho variavel, insetivoros/onivoros (marrom); 7. Pequenos roedores
terrestres, herbivoros/granivoros (laranja); 8. Pequenos mamiferos terrestres,

insetivoros e de habito diurno/noturno (preto).
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Figura 2.2: Dendrograma funcional das espécies de pequenos mamiferos da Mata Atlantica.
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As percentagens de espécies por categorias ecologicas de nicho
alimentar (figura 2.3) diferiram entre as duas ordens analisadas. Em relagéo ao
nicho trofico, os Didelphimorphia possuem mais espécies insetivoras, seguidas

por carnivoras e frugivoras.

As espécies de Rodentia sdo predominantemente insetivoras e
herbivoras, seguidas de espécies granivoras e frugivoras. Em ambas as

ordens a piscivoria esta presente e é restrita a duas espécies em cada.

100% —

a0%
RO%
70%
6%

[y
S0%

n
30%

2006

LU

[y
o

Didelphimor phia Rodertia

m Carnivore  m Insetivoro Frugivoro Her bivoro Granivorc = Piscivoro
Figura 2.3: Distribuicdo das porcentagens de espécies em categorias de nicho tréfico e por
ordem taxondmica.

O habito locomotor terrestre € o mais frequente nas espécies de ambos
grupos taxondmicos (figura 2.4). Nos marsupiais, 0 segundo habito mais
comum é o arboricola, seguido do habito aquatico duas espécies (Chironectes

minimus e Lutreolina crassicaudata). E nos roedores, observamos o mesmo
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padrao, sendo que este grupo possui maior diversidade de modos locomotores,

como o habito fossorial (12 espécies) e aquatico (8 espécies).

100%
O0%
B0%
T0%
B0%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Didelphimor phia Rodertia

m Terrestre @ Arboreo Aguaico Fossorial

Figura 2.4: Distribuicdo das porcentagens de espécies em tipos de locomogao e por ordem

taxonomica.

Em respeito a massa corporea (figura 2.5), as espécies de
Didelphimorphia sao principalmente distribuidas nas categorias grande e

pequena. Nos Roedores a classe mais ocupada foi Médio e Pequeno.
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Figura 2.5: Distribuicdo das porcentagens de espécies em categorias de tamanho corporal e
por ordem taxondmica. (Muito pequeno<1° quartil — 34.5g; Pequeno<2° quartil — 74.56g;
Médio<3°quartil — 224.09g; Grande=3°quartil).

Os valores de FD ao Ilongo da Mata Atlantica variaram

consideravelmente entre os grupos taxondmicos estudados (figura 2.6).
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Figura 2.6: Boxplot de valores de FD calculados para Pequenos Mamiferos (Didelphimorphia +
Rodentia).

A FD média variou em torno da média de 5.68 + 1.1, os maiores valores
estdo concentrados na regido sudeste (do Sul da Bahia, Sudeste de Minas
Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana até o noroeste do
Rio Grande do Sul). Os menores valores se concentram na regido nordeste (do
norte de Minas Gerais até o Rio Grande do Norte) e na regido sul (do leste de

Santa Catarina até o limite sul do Rio Grande do Sul) (Figura 2.7).

Ao observar a FDwarsupiais (2.05 £ 0.54) € FDRroedores (3.0 £ 0.43), temos um
padrao semelhante ao geral, os valores mais altos estdo concentrados na
regido sudeste e os menores valores nos extremos da distribuicdo da Mata

Atlantica (Figura 2.7).
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A riqueza esta fortemente correlacionada com a FD geral e por grupo

taxondmico (figura 2.8).

b)
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Figura 2.7: Mapa de distribuicdo dos valores de Diversidade Funcional de: a) Pequenos
Mamiferos; b) Didelphimorphia; ¢) Rodentia.
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Figura 2.8: Relagbes lineares entre a riqueza e FD de Didelphimorphia, e a riqueza e FD de

Rodentia.
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A corregdo para a riqueza (residuos) dos roedores e marsupiais

apresenta baixos valores e pouca variagdo, no entanto, observa-se uma

distribuicao espacial complementar entre os roedores e marsupiais (figura 2.9).

As regides com FD maior que o esperado para os marsupiais, se restringem ao

sul da Mata Atlantica e uma faixa central ao norte de Minas Gerais, com

valores menores para o nordeste e sudeste. Os valores para roedores

complementam os de marsupiais, ou seja, maiores valores sudeste e nordeste.
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Figura 2.9: Valores dos residuos do modelo linear entre FD e riqueza. a) Valores para
marsupiais e roedores ao longo do grid; b) distribuicdo espacial dos residuos para
Didelphimorphia e; c) distribuicdo espacial dos residuos para Rodentia (valores: vermelho>0,

amarelo<0).

Quanto aos valores obtidos de NRI, eles sdo em sua maioria negativos

(figura 2.10), indicando uma alta complementaridade funcional no geral e para

ambos os grupos. Os valores de NRI dos marsupiais tornam-se positivos da

regiao central ao norte da Mata Atlantica indicando a presenca de filtragem

ambiental (figura 2.11).
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Figura 2.10: Distribuicdo dos valores de NRI (total, Didelphimorphia e Rodentia) ao longo da
Mata Atlantica.
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Figura 2.11: Mapa de distribuicdo dos valores de NRI ao longo da Mata Atlantica: a) Pequenos
Mamiferos; b) Didelphimorphia; ¢) Rodentia.
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Existem correlac¢des significativas entre diferentes variaveis ambientais e

os valores de NRI analisados. Para NRI total (tabela 2.4), a Média da faixa

diurna de Temperatura (Bio2), Precipitagdo anual (Bio12), Precipitacdo do més

mais umido (Bio13), Precipitagdo do més mais seco (Bio14), Sazonalidade de

Precipitagéo (Bio15) e Evapotranspiragéo real (AET) foram selecionadas como

variaveis que mais contribuiram ao modelo (R? = 0.32).

Tabela 2.4: Resultado do melhor modelo para os valores de NRI total por regresséo stepwise.

Variavel Coeficiente p
Bio2 -0.016 >0.01
Bio12 0.001 0.05
Bio13 -0.002 >0.01
Bio14 0.003 0.025
Bio15 0.002 >0.01
AET 0.006 >0.01

Para NRI de Didelphimorphia (tabela 2.5), a Média da Faixa diurna de

Temperatura, Precipitacdo anual,

Sazonalidade de Precipitacao,

Precipitacdo do més mais umido,

Produtividade

(NPP)

e

Evapotranspiracao real (R? = 0.55). E para o NRI de Rodentia (tabela 2.6),

Temperatura média anual (Bio1),

Precipitagdo do més mais seco e Sazonalidade de Precipitacao (R* = 0.43).

Precipitacdo do més mais umido,

Tabela 2.5: Resultado do melhor modelo para os valores de NRI de Didelphimorphia por

regressao stepwise.

Variavel Coeficiente P
Bio2 -0.037 >0.01
Bio12 0.002 >0.01
Bio13 -0.003 >0.01
Bio15 0.003 >0.01
NPP -0.003 0.02
AET 0.012 >0.01
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Tabela 2.6: Resultado do melhor modelo para os valores de NRI de Rodentia por regressao

stepwise.
Variavel Coeficiente p
Bio1 0.009 >0.01
Bio13 -0.004 >0.01
Bio14 0.004 >0.01
Bio15 0.001 0.04

Baixos valores de i de Moran foram observados: 0.24, 0.37 e 0.24, para

NRI total, Didelphimorphia e Rodentia, respectivamente. O que indica um baixo

indice de autocorrelagcdo espacial para estes valores.
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5. DISCUSSAO

No geral, os valores de diversidade filogenética (FD) apresentam alta
variagao espacial, com uma concentracdo dos maiores valores na regiao
sudeste. A comparacgao realizada entre os diferentes grupos estudados revelou
valores bem maiores para a analise geral (Didelphimorphia + Rodentia) do que

os valores isolados por taxa.

Em respeito a diferenga entre os grupos taxonémicos estudados, a FD
de marsupiais tende a ser menor que a de roedores, o que € explicado pelo
fato de constituirem um grupo menos diverso em numero de espécies, nao

ocupando tantos nichos.

Com base nas diferengas observadas entre os diferentes grupos de
pequenos mamiferos, € recomendavel que se dividam as analises por grupo
taxondmico (i.e. linhagens), pois a mistura de caracteristicas intrinsecas pode

mascarar a existéncia de importantes padrées na distribuigado da diversidade.

Ressalta-se que a analise independente de riqueza ndo costuma ser
contemplada nos estudos atuais de FD de mamiferos (MAGIOLI et al. 2016;
SAFI et al. 2011), o que pode contribuir para uma interpretagao incompleta dos

resultados apresentados.

A alta correlagao de FD com a riqueza foi demonstrada (vide figura 2.8),
e qualquer consideragao sobre a FD esta intimamente associada a riqueza de

espécies, como o padrao global observado por SAFI et al. (2011).

Desta forma, a distribuicdo espacial dos valores de FD é congruente

com o padrao geografico observado para a riqueza de pequenos mamiferos
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(WILLIG & LYONS 1997; RUGGIERO & KITZBERGER, 2004; MAESTRI &
PATTERSON 2016). No caso da Mata Atlantica, a regido de maior riqueza é a
sudeste, proximo ao corredor da Serra do Mar, exatamente como observado na

figura 2.7.

Frente a esta problematica, optou-se pela apreciagao dos valores dos
residuos, a parcela de variagcao de FD nao explicada pela riqueza de espécies,
0 que nos permitiu constatar a complementacao da diversidade funcional entre

0s grupos de pequenos mamiferos.

Por exemplo, a regido nordeste apresenta baixos valores de residuos
para marsupiais e altos valores para roedores, ja na regiao sul da distribuicdo
da Mata Atlantica, os residuos de marsupiais sdo maiores que os de roedores.
Isso pode indicar que estes dois grupos tendem a ocupar espacos funcionais
diferentes e complementares em diferentes comunidades ao longo da Mata

Atlantica.

Os calculos de NRI indicam a forte influéncia do processo de
Similaridade Limitante na estruturacdo das comunidades de pequenos
mamiferos em toda extensdo da Mata Atlantica. Neste processo temos a
exclusdo competitiva como o principal responsavel pela limitacdo na riqueza
das espécies em escala local. Isto é condizente com a complementacao
funcional entre roedores e marsupiais observada pelos residuos de FD.
Portanto, avaliar isoladamente os valores de NRI mostram padrbes diferentes

que ndo foram detectados na analise geral.
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Comparativamente, a distribuicdo dos valores para Marsupiais difere dos
Roedores, com um menor nivel de complementaridade. Ou seja, para os
Didelphimorphia, temos indicios de um acentuado efeito de Filtro Ambiental do
centro ao norte da Mata Atlantica (da Bahia até o Rio Grande do Norte),
coincidindo com as regides de influéncia do clima seco da Caatinga. E maior
influéncia da similaridade limitante ao sul. Enquanto que no caso dos Rodentia,
o padrao € semelhante ao geral, com uma alta complementaridade funcional ao

longo de toda extensao da Mata Atlantica.

De forma geral, a estrutura funcional das comunidades de roedores e
marsupiais se mostraram com padroes bastante distintos, mas com relagdes de

determinantes ambientais semelhantes.

As variaveis relacionadas a variagdo da temperatura influenciaram todos
os modelos (NRI geral e por grupo taxondmico). E a variavel de produtividade
primaria (NPP) revelou-se como explicativa apenas para Didelphimorphia.
Apenas as variaveis relacionadas a temperatura média tiveram influéncia na

variagao de NRI dos Roedores.

Também fora observado que os fatores ambientais, ou climaticos, séo
capazes de explicar a maior parte da variacao na FD observada. A influéncia
destes determinantes ambientais na distribuicdo dos valores de FD é
semelhante a correlacdo observada entre riqueza de mamiferos e fatores
climaticos (BROWN, 2001; MCCAIN, 2004). Estas variaveis ambientais sao
relacionadas a variagao da precipitacdo e da temperatura, como observado no
trabalho sobre riqueza de mamiferos, de RUGGIERO & KITSBERGER (2004).
Este trabalho define essa relacdo como “hipotese espécie-energia”, que postula

a relagao positiva com a produtividade (Evapotranspiragdo, por exemplo) na
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escala continental. Seguindo esse raciocinio, também seria esperado a relagao
com a produtividade primaria (NPP), observado apenas no caso dos

marsupiais.

A estruturacao por filtragem ambiental das comunidades de Marsupiais
pode ser corroborada pelas caracteristicas fisioldégicas e reprodutivas deste
grupo, como baixas taxas metabdlicas, desenvolvimento extrauterino
estendido, a termorregulacado sé é possivel apés o desmame, que os fazem
extremamente sensitivos a mudangas no clima, particularmente a baixas
temperaturas (HULBERT, 1988; MCNABB 2005; GOIN et al. 1995). Sendo os

roedores menos susceptiveis a estas restricdes climaticas.

Além disso, os baixos valores do i de Moran, ndo foram estatisticamente
significantes (p>0.05), sendo possivel que a distribuicdo destes valores tenha

se dado por influéncia de processos espaciais aleatérios.

Compreender estes padrbes de diversidade funcional, bem como seus
determinantes ambientais s&o importantes tarefas da pesquisa macroecoldgica
(RICKLEFS, 1987; MCCAIN, 2005), proporcionando, assim, a base cientifica
para o planejamento das medidas de conservagao biolégica (AMORI et al.
2013). Apesar deste estudo se restringir a Mata Atlantica, ele pode ser
estendido a qualquer outra regido do continente e servir como base para

estudos futuros e planejamentos de politicas conservacionistas.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho constitui o primeiro estudo sobre Diversidade Funcional
(FD) de comunidades de pequenos Mamiferos da Mata Atlantica, conseguindo

separar contribuigdes isoladas a FD de pequenos Mamiferos.

Além disso, foi demonstrado que FD e riqueza de espécies tem forte
correlacao, sendo imprescindivel a correcdo para eliminar os efeitos da riqueza
nos valores obtidos de FD. Este ponto representa um aprimoramento do
meétodo, que deve ser seguido para uma melhor interpretagcdo dos padrées de
diversidade. Tendo em vista que os recentes estudos que utilizam métricas

funcionais estdo, na verdade, investigando o efeito da riqueza.

Comprovou-se a necessidade de tratar os grupos taxondédmicos de
roedores e marsupiais de maneira separada nas analises ecoldgicas. Além de
apresentarem alta complementaridade funcional, a presente abordagem
permitiu a conclusdo de que as comunidades de Roedores e Marsupiais sao
estruturadas por fendmenos diferentes ao longo da Mata Atlantica. O padréo

geral é o de Similaridade limitante, especialmente para os Rodentia.

No entanto, os marsupiais sofrem um claro efeito de Filtragem ambiental
na porgcao norte da Mata Atlantica. O que foi corroborado pela explicacdo da
variagao de FD obtida através das variaveis ambientais ligadas a temperatura,
precipitacdo e produtividade primaria (R?=0.55). Estes dados reforcam a
hipétese “espécie-energia” de RUGGIERO & KITSBERGER (2004). Ressalta-
se que a FD de roedores também sofreu significativa influéncia destas variaveis

ambientais (R?=0.43).
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CONCLUSOES GERAIS

As comunidades de pequenos mamiferos da Mata Atlantica apresentam
padrées espaciais de diversidade B e Funcional (FD) bastante heterogéneos,
seja quando avaliados juntos ou por taxa isolado (Rodentia ou

Didelphimorphia), que diferem dos padrdes de riqueza ja citados na literatura.

Os valores de betadiversidade, sado caracterizados apenas pelo
processo de turnover espacial, havendo indicios para considerar estas
comunidades divididas em dois componentes latitudinais, um ao norte e outro

ao sul.

A variacdo observada para o turnover € principalmente explicada pelo

componente espacial, sendo complementada pelas variaveis ambientais

A Diversidade Funcional das Comunidades de Pequenos mamiferos

apresenta padroes distintos para Marsupiais e Roedores.

As comunidades de Marsupiais da Mata Atlantica sao estruturadas por
um Filtro Ambiental na por¢édo norte da distribuicdo. E as comunidades de

Roedores sao caracterizadas pelo processo da Similaridade Limitante.

Foi verificada forte correlacdo entre FD e riqueza de espécies, sendo
necessaria a correcao para o efeito de riqueza antes de se trabalhar com

dados reais de diversidade funcional.

Além disso, a FD é influenciada por fatores climaticos, que determinam

sua variagao ao longo da variagao latitudinal da Mata Atlantica.
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A distincdo dos resultados observados para Roedores e Marsupiais,
indica a necessidade de que sejam analisados separadamente, e ndo como um
grupo natural (o qual “pequenos mamiferos” claramente ndo é) respeitando

suas particularidades ecoldgicas e filogenéticas.
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Didelphimorphia
Caluromys lanatus
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Monodelphis rubida 45.5 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0
Monodelphis theresa 112 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0
Monodelphis unistriata 55.3 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0
Monodelphis umbristriata 50 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0
Philander frenatus 450 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0
Philander opossum 425.81 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0
Thylamys velutinus 20.69 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
Thylamys pusillus 28.21 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
Thylamys macrurus 34.43 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
Rodentia

Abrawayaomys ruschii 62.99 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Akodon azarae 25.27 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Akodon cursor 39.84 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Akodon lindberghi 26.4 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Akodon montensis 36 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
Akodon paranaensis 36 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
Akodon sanctipaulensis 27.1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Akodon serrensis 28.3 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Akodon reigi 36 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Bibimys labiosus 30 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0
Blarinomys breviceps 36.79 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Brucepattersonius guarani 32 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Brucepattersonius iheringi 43 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Brucepattersonius igniventris 35 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Brucepattersonius soricinus 27.5 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Calomys callidus 27 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Calomys callosus 44.95 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Calomys laucha 14 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
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Brucepattersonius misionensis

Calomys musculinus
Calomys tener

Delomys dorsalis
Delomys sublineatus
Deltamys kempi
Holochilus chacarius
Holochilus brasiliensis
Holochilus sciureus
Juliomys pictipes
Lundomys molitor
Necromys lasiurus
Nectomys rattus
Nectomys squamipes
Oecomys cleberi
Oecomys concolor
Oecomys trinitatis
Oligoryzomys chacoensis
Oligoryzomys delticola
Oligoryzomys eliurus
Oligoryzomys flavescens
Oligoryzomys microtis
Oligoryzomys nigripes
Oligoryzomys stramineus
Oryzomys angouya
Oryzomys laticeps
Oryzomys marinhus

Oryzomys nitidus

34
20.2
13.8
67.5

89.99
26.4
204
155

120.42
229
238.49
39.93
248.8
184.98
73.4

46.33
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Oryzomys russatus
Oryzomys subflavus
Oryzomys seuanezi
Oxymycterus angularis
Oxymycterus hispidus
Oxymycterus nasutus
Oxymycterus rufus
Oxymycterus roberti
Phaenomys ferrugineus
Pseudoryzomys simplex
Rhagomys rufescens
Rhipidomys mastacalis
Scapteromys tumidus
Thaptomys nigrita
Callistomys pictus
Euryzygomatomys spinosus
Kannabateomys amblyonyx
Makalata didelphoides
Phyllomys blainvilii
Phyllomys brasiliensis
Phyllomys dasythrix
Phyllomys lamarum
Phyllomys lundi

Phyllomys medius
Phyllomys nigrispinus
Phyllomys pattoni
Phyllomys mantiqueirensis

Phyllomys unicolor

60.5
49.91
75.73
67.99
36.75
67.99
82.01
83.71
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146
19.9
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Trinomys albispinus
Trinomys dimidiatus
Trinomys eliasi
Trinomys gratiosus
Trinomys iheringi
Trinomys mirapitanga
Trinomys myosuros
Trinomys moojeni
Trinomys paratus
Chaetomys subspinosus
Trinomys yonenagae
Trinomys setosus
Sphiggurus insidiosus
Sphiggurus spinosus
Sphiggurus villosus

Sciurus aestuans

284.99
167.6
217.5
217.5

220.39
217.5
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