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RESUMO

A intensa perda e fragmentacdo dos ecossistemas naturais consiste na principal ameaca a
manutencdo e conservacdo da biodiversidade. Nesse contexto, a atividade agropecuéria se
destaca como a mais importante atividade antropica, sendo o cultivo da soja (Glycine max) de
grande relevancia para a economia mundial. Entretanto, esses sistemas ainda utilizam grandes
quantidades de agrotéxicos, 0 que esta associado a diversos riscos para 0s ecossistemas, a
biodiversidade e a saude humana. A modificacdo da paisagem devido a acdo antropica pode
ainda, alterar a biodiversidade, modificando a diversidade a e £, a estruturacéo e a composicdo
das comunidades, impactando a diversidade funcional. A diminuicdo nas fungdes ecoldgicas
gera a perda na disponibilidade e na qualidade dos servigos ecossistémicos, como o controle
bioldgico de pragas. Além dos valores intrinsecos, a manutengdo de areas de vegetacdo nativa
e a conservacgdo das espécies é essencial para a garantia dos bens e servi¢os que prestados aos
seres humanos pelos ecossistemas naturais. Neste trabalho, nds analisamos as comunidades de
pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado de areas antropizadas e naturais,
investigamos 0s processos de estruturacdo dessas comunidades e avaliamos como estes sdo
afetados pela paisagem. Para isso, analisamos comunidades de pequenos mamiferos de trés
matas de galeria amostradas e outras 36 matas obtidas a partir da literatura. A partir de amostras
de fezes coletadas nas trés matas nds identificamos e determinamos o papel da comunidade de
pequenos mamiferos no controle bioldgico de duas principais pragas da soja, Euschistus heros
e Dichelops melacanthus. Com base na densidade dos pequenos mamiferos capturados e com
a quantificacdo do potencial de predacdo dos percevejos, valoramos o servi¢co de controle
bioldgico prestado por essas espécies nas matas amostradas. Encontramos uma relacdo
complexa entre a diversidade e o tipo das areas, antropizadas e naturais, e a composicdo das
comunidades ndo variou entre o tipo das areas. Entretanto, encontramos um efeito da
guantidade de area natural e complexidade das matas sobre as comunidades. Em relacdo ao
servico ecossistémico promovido pelos pequenos mamiferos, confirmamos que o didelfideo,
Gracilinanus agilis, é o principal predador dessas pragas e identificamos outras cinco espécies
de roedores (Hylaeamys megacephalus, Oecomys catherinae, Oecomys cleberi, Oligoryzomys
nigripes e Rhipidomys macrurus) como predadores naturais dos percevejos E. heros e D.
melacanthus. O controle bioldgico prestado pelos pequenos mamiferos das matas de galeria
analisadas economiza anualmente para os agricultores em média US$ 177,57 ha?l para o
controle direto e US$ 4.965,80 ha™ para o controle indireto. Nossos resultados destacam a
importancia da manutencdo da quantidade e qualidade de &reas naturais para a comunidade de
pequenos mamiferos e demonstram a importancia dessas espécies no fornecimento do servigo
de controle biologico.



ABSTRACT

The intense loss and fragmentation of natural ecosystems is the main threat to the maintenance
and conservation of biodiversity. In this context, agricultural activity stands out as the most
important human activity, with soybean cultivation (Glycine max) being of great importance to
the global economy. However, these systems still use large quantities of pesticides, which are
associated with various risks to ecosystems, biodiversity and human health. The modification
of the landscape due to anthropogenic actions can also alter biodiversity, changing o and 8
diversity, structuring and composition of communities which impacting functional diversity.
The decrease in ecological functions leads to the loss in availability and quality of ecosystem
services, such as biological pest control. In addition to intrinsic values, the maintenance of areas
of native vegetation and the conservation of species is essential to guarantee the goods and
services provided to human beings by natural ecosystems. In this study, we analyzed the
communities of small mammals in gallery forests of the Cerrado in anthropized and natural
areas, investigated the structuring processes of these communities and evaluated how the
landscape affects these processes. For this, we analyzed small mammal communities from three
sampled forests and 36 other gallery forests obtained from literature. From fecal samples
collected of the sampled forests we identified and determined the role of the small mammal
community in the biological control of two main soybean pests, Euschistus heros and Dichelops
melacanthus. Based on the density of captured small mammals and the quantification of the
predation potential on the stink bugs, we assessed the value of the biological control service
provided by these species. We found a complex relationship between diversity and the type of
areas, anthropized and natural, and the composition of communities did not vary between the
types of areas. However, we found an effect of the amount of natural area and the complexity
of forests on the communities. Regarding the ecosystem service promoted by small mammals,
we confirmed that the didelphid, Gracilinanus agilis, is the main predator of these pests and
identified five other rodent species (Hylaesamys megacephalus, Oecomys catherinae, Oecomys
cleberi, Oligoryzomys nigripes, and Rhipidomys macrurus) as natural predators of the stink
bugs E. heros and D. melacanthus. The biological control provided by small mammals in the
analyzed gallery forests saves farmers on average US$ 177.57 ha™! annually for direct control
and US$ 4,965.80 ha™! for indirect control. Our results highlight the importance of maintaining
the quantity and quality of natural areas for the small mammal community and demonstrate the
importance of these species in providing the biological control service.
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1. INTRODUCAO

Uma parte significativa dos ecossistemas naturais foram convertidos em areas agricolas
e de pastagem (Foley et al., 2005). A intensa perda e fragmentacdo dos ecossistemas naturais
ameaca a manutencdo e conservacgdo da biodiversidade (Cantera et al., 2022; Laurance, 2007;
Sala et al., 2000), sendo a principal causa de extin¢bes locais, invasdes bioldgicas e,
consequentemente, alteracfes na diversidade e composicdo das comunidades (Aggemyr et al.,
2018; Borges-Matos et al., 2016; Gallou et al., 2017; Weibull & Ostman, 2003). A Ecologia da
Paisagem busca compreender como a heterogeneidade ambiental afeta as espécies em seus
processos ecologicos. Por meio dessa abordagem, em uma escala local, a configuracdo e a
composicdo da paisagem podem influenciar a estruturacdo das comunidades (Fahrig et al.,
2011). Paisagens naturais sdo mais complexas e heterogéneas do que as antropizadas. O
aumento de &reas naturais em quantidade e qualidade (densidade da vegetagdo) esta relacionado
com um maior nimero de espécies e com a composicao das comunidades (Serafini et al., 2019;
Melo et al., 2022).

Entretanto, as espécies respondem de maneiras diferentes as mudancas ambientais
(Fialho et al., 2019; Fischer et al., 2011). A composi¢do das comunidades entre locais
antropizados e naturais pode se diferenciar devido a extin¢do ou adi¢do de algumas espécies
(Fialho et al., 2019; Weibull & Ostman, 2003). Dessa maneira, em uma comunidade estas
podem ser negativa ou positivamente afetadas pelos parametros da paisagem (Serafini et al.,
2019). Espécies generalistas podem se adaptar melhor a locais com habitats degradados, além
de serem beneficiadas em terras agricola com a maior disponibilidade de alimento e outros
recursos (Benedek & Sirbu, 2018; Fialho et al., 2019; Fischer et al., 2011; Heroldova et al.,
2007). Enguanto isso, para espécies especialistas de areas florestais, as areas agricolas seriam
barreiras impedindo que esses animais se locomovam nesses ambientes e acessem outras areas
florestais (Hannibal & Caceres, 2010). A diversidade de espécies também pode ser alterada pois
aquelas espécies que melhor se adaptam a locais degradados aumentam sua abundancia ou sdo
capazes de colonizar diferentes locais. Oliveira et al., 2020 encontrou uma maior influéncia dos
parametros da paisagem para médios e grandes mamiferos que dependem das areas florestais,
ao contrario de espécies ndo dependentes dessas areas, como aquelas com alta capacidade de

dispersdo e area de vida.



A degradacdo ambiental também pode levar a diminuicdo na diversidade beta (5). A
diversidade g se refere a dissimilaridade entre comunidades de diferentes locais, podendo ser
analisada por meio de dados de incidéncia (baseado na dissimilaridade de Jaccard) ou
abundancia (baseado na dissimilaridade de Bray-Curtis) (Baselga, 2010, 2013; Whittaker,
1972). Nesse sentido, as comunidades podem ser estruturadas a partir de dois processos, a
substituicdo ou a perda de espécies ou individuos. No processo de substituicdo, as comunidades
sdo formadas a partir da troca de espécies ou individuos entre os locais, enquanto que a partir
da perda de espécies ou individuos os locais pobres representam subconjuntos de locais mais
ricos, gerando um padréo aninhado (Legendre, 2014). Para diversos grupos de regides tropicais
0 componente de substitui¢do é o principal processo de estruturagdo das comunidades (Baselga,
2010, 2013; Ribeiro et al., 2020; Varzinczak et al., 2019).

Entretanto, como consequéncia de pressdes ambientais, em locais antropizados a
importancia relativa do componente de aninhamento pode aumentar devido a um filtro
ecologico que exclui espécies mais sensiveis. Dessa maneira, a composi¢do das comunidades
em locais antropizados representariam subconjuntos das comunidades de areas naturais
(Baselga, 2010, 2013; Varzinczak et al., 2019). As mudangas nas comunidades, como na
diversidade e composicdo, promovidas por alteracbes na paisagem também afetam a
diversidade funcional (Schiitz & Schulze, 2015). Avaliar as comunidades a partir da riqueza
local e da diversidade S permite identificar as relagdes e fungdes ecologicas que as espécies

desempenham e, consequentemente, avaliar 0s servicos ecossistémicos gerados.

Servicos ecossistémicos sao funcdes exercidas pelas espécies e 0s ecossistemas que sdo
qualificadas e quantificadas em forma de beneficios aos seres humanos (Daily, 1997; MEA,
2005). Estes servicos sao classificados em servigos de provisdo, regulagdo e cultural (Czlcz et
al., 2018; MEA, 2005). Em suas diferentes classificacdes, 0s servi¢os ecossistémicos sustentam
e preenchem a vida humana por meio da produgéo de alimentos, da geragdo de combustiveis,
da regulagdo do clima, polinizacdo e do controle de pragas, além de fornecer aspectos
indispensaveis a cultura humana. Portanto, estes servicos compdem uma grande parte da
economia mundial (Costanza et al., 1997; Daily, 1997; MEA, 2005). Entretanto, a crescente
degradacdo ambiental reduz a disponibilidade e qualidade destes servigos (Costanza et al.,
2014; Dobson et al., 2006; Foley et al., 2005; Schmeller et al., 2017). Por desempenharem
diversas funcOes ecossistémicas, a fauna é responsavel por exercer uma série de servigos, como

a dispersdo de sementes, a decomposicéo, a polinizacéo e o controle bioldgico (Aguiar et al.,
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2021; Costanzaetal., 2014; Martins et al., 2020; C. M. Oliveira et al., 2014; Ramos et al., 2020;
Valencia-Aguilar et al., 2013; Whelan et al., 2008).

Assim como em outros ecossistemas tropicais, a vegetacdo natural do Brasil tem sido
intensamente convertida para areas de uso antrépico (Foley et al., 2005) devido a expansao
agricola, principalmente na regido centro-sul (Ferreira et al., 2012; Souza et al., 2020). Nesse
contexto, o cultivo da soja (Glycine max (L.) Merrill) representa uma parte significativa da
economia, sendo o Brasil 0 segundo maior produtor desse grdo no mundo (FAO, 2022). No
Cerrado, a savana tropical mais diversa e ameacada do mundo, teve mais da metade da
vegetacdo perdida e convertida diretamente para o plantio de soja (Rausch et al., 2019; Souza
et al., 2020). Dessa maneira, analisar os processos de estruturacdo das comunidades e como
esta ¢é afetada pelos parametros da paisagem permite uma ampla abordagem para a preservacao
e conservacdo das espécies e ecossistemas naturais. Como ja discutido, essa abordagem visa
garantir a qualidade e a disponibilidade dos servigcos que sdo prestados aos seres humanos,
sendo assim uma aliada aos esforgos de conservacdo da biodiversidade (Turner et al., 2007).

Apesar da importancia econémica do cultivo da soja, a maioria dos sistemas agricolas
utiliza grandes quantidades de agrotdxicos que estdo relacionados a riscos para 0s ecossistemas,
biodiversidade e a saude humana (Pimentel, 2005; Tudi et al., 2021). Além de aumentar 0s
custos na cadeia de producdo (Cleveland et al., 2006; Luo et al., 2014; C. M. Oliveira et al.,
2014; Pimentel et al., 1992). O controle bioldgico pode ser definido como o uso de organismos
inimigos naturais com intuito de diminuir pragas em areas agricolas (Gliessman et al., 1998;
MEA, 2005). E estimado que aproximadamente 99% das pragas agricolas podem ser reguladas
por meio desse processo (Daily, 1997). Dentre os tipos de controle biol6gico, o conservativo
visa criar estratégias através da acdo humana para manutencdo e preservacdo de espécies
inimigas naturais, nativas ou exoticas (Flint & Dreistadt, 1998; Parra et al., 2002). Estudos
evidenciam o papel da fauna e espécies nativas como agentes do controle de pragas como
insetos (Chain-Guadarrama et al., 2019) e outros invertebrados (Gardiner et al., 2009), aléem de
vertebrados como os morcegos (Aguiar et al., 2021; Cleveland et al., 2006; Rodriguez-San
Pedro et al., 2020; Wanger et al., 2014), aves (Chain-Guadarrama et al., 2019; Milligan et al.,
2016) e roedores (Tschumi et al., 2018).

O controle biolégico é uma alternativa ao uso de agrotdxicos por ser uma via que
diminui o custo da producdo e os riscos a saude de produtores e consumidores, bem como

aumenta a qualidade dos produtos (Carvalho, 2006; Pimentel et al., 1992; Vryzas et al., 2020).
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Além disso, essa estratégia para o controle de pragas auxilia na manutencédo e na estabilidade
dos sistemas agricolas (Daily, 1997; C. M. Oliveira et al., 2014; Pimentel et al., 1992; Zhang et
al., 2007). A manutencéo de fragmentos de areas nativas proximas as areas de cultivo, garantem
maior complexidade de habitats, aumentando a diversidade de inimigos naturais o que leva a
uma maior efetividade no servico de controle bioldgico (Bianchi et al., 2006; Chaplin-Kramer
et al., 2011; Gagic et al., 2018; Gardiner et al., 2009).

O percevejo marrom da soja (Euschistus heros) e o percevejo-barriga-verde (Dichelops
melacanthus) formam um complexo de percevejos sugadores que atacam os graos de soja, além
de outros cultivos. E. heros (Hemiptera, Pentatomidae) € um inseto nativo da regido neotropical
e no Brasil, ocorre desde alguns estados da regido sul até a porcdo central do pais e é
considerado uma das principais pragas da soja (Hoffmann-Campo et al., 2000; Panizzi et al.,
2012; Sosa-Gomez et al., 2014). Este percevejo, presente em grande abundancia nas plantacdes,
reduz o rendimento e a qualidade dos grdos de soja, causando danos irreversiveis que podem
chegar a até 30% da producédo (Hoffmann-Campo et al., 2000). O percevejo-barriga-verde, D.
melacanthus (Hemiptera, Pentatomidae) (Hoffmann-Campo et al., 2000), também ocorre da
regido sul até o centro-oeste do pais (Sosa-Gomez et al., 2014). Apesar de ndo ocorrer em
grande abundancia nas plantacGes de soja, os individuos dessa espécie também atacam as
vagens gerando prejuizo aos produtores (Chocorosqui & Panizzi, 2008; Gomes et al., 2020;
Sosa-Gomez et al., 2014). Os danos causados no cultivo da soja por essa espécie podem se
acumular aos causados por outros insetos de maior abundancia, como o E. heros (Hoffmann-
Campo et al., 2000). A espécie D. melacanthus é frequentemente descrita como a praga mais
importante no cultivo do milho (Chocorosqui & Panizzi, 2008; Gomes et al., 2020; Guerreiro
et al., 2017). No entanto, a importancia dessa espécie como praga da soja tem aumentado,
principalmente devido a rotacdo de culturas em que o milho é plantado durante a entressafra da
soja (Jacobi et al., 2022).

Por causar grandes prejuizos aos produtores, essas duas pragas sdo de grande interesse
econémico aos produtores. O controle desses insetos é feito principalmente com o uso de
agrotoxicos quando as suas densidades populacionais atingem um certo limiar ou com o uso de
vespas parasitoides e patdgenos, como bactérias, virus e fungos (Singh, 2010). Entretanto, o
didelfideo, Gracilinanus agilis, demostrou ter um papel importante no controle do percevejo E.
heros (Camargo et al., 2014). O servico ecossistémico prestado por essa espécie pode reduzir
em até a metade dos custos gastos com a aplicagdo de agrotdxicos (Camargo et al., 2022).
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Os pequenos mamiferos ndo voadores na regido neotropical sdo um grupo de roedores
(Rodentia) e marsupiais (Didelphimorphia) com um peso corporal menor que cinco kg ou
menos (Tyndale-Biscoe, 1979). Esse grupo possui alta diversidade de dieta, podendo ser
herbivoros, omnivoros, insetivoros e carnivoros (Bonvicino & Bezerra, 2003; Camargo et al.,
2014, 2022; Cantor et al., 2010; Lessa & Geise, 2014; Reis et al., 2006), assim, ocupando VArios
grupos funcionais e promovendo diferentes servigos ecossistémicos (Bonvicino & Bezerra,
2003; Camargo et al., 2014, 2022; Cantor et al., 2010; Lessa & Geise, 2014). No Cerrado, 0s
pequenos mamiferos habitam quase todas as formacgdes vegetais, ocorrendo em campos,
savanas e florestas, como as matas de galeria, sendo essas, a fitofisionomia que apresenta a
maior diversidade de espécies (Mendonga et al., 2018). Principalmente devido a limitada
capacidade de dispersdo, a comunidade de pequenos mamiferos pode ser bastante afetada por
processos ambientais (Ribeiro et al., 2020). Além disso, sdo frequentemente descritos como
provedores de diversos servigos ecossisttmicos, 0 que ressalta a importancia do
desenvolvimento de pesquisas que visem garantir a conservacao dessas espécies e de seus

habitats naturais.

Dessa maneira, este trabalho visa fornecer contribuicdes sobre o0s processos de
estruturacdo das comunidades de pequenos mamiferos (roedores e didelfideos) de matas de
galeria em paisagens antropizadas e naturais e avaliar o efeito da mudanca da paisagem na
composicdo e estrutura das comunidades de pequenos mamiferos. Além disso, descrevemos
qualitativamente e quantitativamente o papel das comunidades de pequenos mamiferos no
fornecimento do servico ecossistémico de controle biologico. Assim, através disso, ressaltamos

a importancia da conservacdo das areas naturais de matas de galeria e das espécies desse grupo.

Para o primeiro capitulo dessa dissertacdo analisamos as comunidades de pequenos
mamiferos de matas de galeria em &reas antropizadas e naturais e investigamos 0s processos de
estruturacdo dessas comunidades. Assim, avaliamos as comunidades quanto a diversidade local
(indices de diversidade e riqueza de espécies), diversidade S e composicdo de espécies e
comparamos as comunidades de dreas antropizadas e naturais para investigar como a paisagem
influencia os processos de estruturagdo dessas comunidades. J& para o segundo capitulo
avaliamos as comunidades de pequenos mamiferos de matas de galeria adjacentes a plantaces
de soja para identificar e determinar o papel das espécies deste grupo no controle biolégico dos
insetos pentatomideos que atacam os gréos de soja, 0 percevejo-marrom, Euschistus heros e o
percevejo-barriga-verde, Dichelops melacanthus. Por fim, quantificamos e atribuimos um valor

monetario ao servigo de controle bioldgico exercido por estas espécies.
13
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2.1 RESUMO

A modificacdo da paisagem devido a acdo antropica pode alterar a biodiversidade, modificando
a diversidade o e £, a estruturacdo e a composicdo de espécies das comunidades, bem como a
diversidade funcional. Neste trabalho, nos analisamos o0s processos de estruturacdo das
comunidades de pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado em areas antropizadas e
naturais e avaliamos a relagdo entre esses processos e a paisagem. Para isso, analisamos
comunidades de pequenos mamiferos de trés matas amostradas e outras 36 matas de galeria
obtidas a partir de dados da literatura. Utilizamos mapas de cobertura e uso da terra para
classificar as matas e analisar as areas de cobertura, comprimento da borda, indice da maior
mancha, distancia euclidiana, area central geral, coesdo das manchas e indice de diversidade de
Shannon da paisagem de areas florestais, ndo florestais e antropizadas. Também utilizamos
imagens de satélite para quantificar o NDVI médio das matas de galeria. Quantificamos a
diversidade (indice de Shannon, dominéncia de Simpson e riqueza), a particdo da diversidade
S, a composicédo e a riqueza funcional dessas comunidades. Comparamos a composi¢cdo de
espécies de areas antropizadas e naturais utilizando os testes PERMANOVA e SIMPER e
utilizamos modelos lineares para analisar a relacdo entre os parametros das comunidades e a
paisagem. Encontramos uma diversidade de Shannon semelhante entre as areas naturais e
antropizadas, mas uma menor diversidade para o indice de dominancia de Simpson para areas
antropizadas. Entretanto, encontramos também uma maior riqueza de espécies e riqueza
funcional nessas areas. Além disso, a composi¢do das comunidades ndo variou entre o tipo das
areas. Nossos resultados indicaram ainda, uma forte relacdo entre os pardmetros das
comunidades e a quantidade de area natural e a complexidade das matas, o que indica que a
paisagem € o principal fator afetando estas comunidades.

Palavras- chave: antropizado, paisagem, diversidade, pequenos mamiferos, Cerrado
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2.2 INTRODUCAO

A crescente conversdo de areas naturais para areas de uso antropico tem sido um dos
maiores desafios para a conservacao da biodiversidade (Cantera et al., 2022; Laurance, 2007;
Sala et al., 2000). A perda e a fragmentacéo dos ecossistemas naturais devido a alteracdes na
estrutura da paisagem estdo relacionadas principalmente com extingdes locais, invasoes
bioldgicas e, consequentemente, alteracdes na composi¢cdo das comunidades (Aggemyr et al.,
2018; Borges-Matos et al., 2016; Gallou et al., 2017; Weibull & Ostman, 2003). Além disso,
paisagens antropizadas, tais areas de cultivo e urbanizadas, sdo tipicamente menos complexas
e heterogéneas do que as paisagens naturais. Como efeito, a biodiversidade enfrenta mudancas
nos seus processos ecologicos (Benton et al., 2003; Dunning et al., 1992; Fischer et al., 2011;
Pickett & Cadenasso, 1995). O aumento na disponibilidade de areas naturais também esta

relacionado com o aumento na riqueza de espécies (Serafini et al., 2019).

Entretanto, as espécies respondem as mudancas na paisagem de maneira diferente
(Fialho et al., 2019; Fischer et al., 2011). Espécies generalistas podem se beneficiar em locais
com habitats mais degradados, ao contrario daquelas mais especialistas, gerando uma
diferenciacdo na composicdo das comunidades entre locais antropizados e naturais (Fialho et
al., 2019; Weibull & Ostman, 2003). Embora algumas espécies se beneficiem em paisagens
agricolas devido a maior disponibilidade de alimento, do tipo e tamanho das culturas (Benedek
& Sirbu, 2018; Fialho et al., 2019; Fischer et al., 2011; Heroldova et al., 2007), as espécies
especialistas de areas florestais, percebem as areas agricolas como barreiras que as impedem de
se locomover entre os ambientes (Caceres et al., 2010). Assim, uma comunidade pode ter
diferencas em sua estruturacdo devido a presenca de espécies que sdo afetadas negativa ou

positivamente pelos parametros da paisagem (Serafini et al., 2019).

A diminuicdo da diversidade £ entre comunidades é outra consequéncia da perda de
heterogeneidade da paisagem, devido a perda de espécies mais sensiveis. A importancia relativa
dos componentes da diversidade £ (turnover e aninhamento) pode ser alterada em ecossistemas
antropizados, e o componente de aninhamento se tornar mais importante. Devido ao filtro
ecologico que pode excluir algumas espécies, a composicdo dessas comunidades pode
representar subconjuntos das comunidades de habitats naturais (Baselga, 2010; Varzinczak et

al., 2019). Ecossistemas tropicais apresentam como padrédo o turnover como o principal
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componente da diversidade 4 (Baselga, 2010, 2013; R. Ribeiro et al., 2020; Varzinczak et al.,
2019).

A perda de diversidade de espécies e, consequentemente, a mudanga na composicao das
comunidades também afeta a diversidade funcional (Schitz & Schulze, 2015), diminuindo a
disponibilidade e a qualidade dos servigos ecossistémicos (Costanza et al., 2014; Dobson et al.,
2006; Foley et al., 2005; Schmeller et al., 2017). Quando agroflorestas sdo comparadas com
areas florestais os servicos de dispersdo de sementes, polinizacdo e controle biologico
promovido por aves e insetos sdo comprometidos (Tscharntke et al., 2008). Esses servigos
diminuem ainda mais quando agroflorestas sdo comparadas com outros tipos de praticas
agropecudrias, como pastagem e grandes areas de cultivo (Tscharntke et al., 2008). Além disso,
a analise da diversidade funcional de uma comunidade de grandes e médios mamiferos também
estd relacionada com a composicdo, configuracdo e complexidade das paisagens,
principalmente para espécies dependentes de areas florestais (Oliveira et al., 2020). Avaliar as
comunidades a partir da riqueza local e da diversidade g (diferenciacdo entre comunidades)
permite identificar as relacbes ecoldgicas e funcbes que as espécies desempenham dentro dos

ecossistemas e 0s potenciais servigos ecossistémicos que sao gerados por essas espécies.

A manutencdo de areas naturais em meio a uma matriz agricola também contribui para
a geracdo de uma maior complexidade horizontal (e heterogeneidade da paisagem) que é
importante para a preservacdo das espécies (Carmignotto et al., 2022; Hannibal et al., 2020).
Tal manutencdo contribui para aumentar a riqueza de espécies da regido e, assim, a estabilidade
dos servicos ecossistémicos. Habitats mais complexos garantem uma maior diversidade de
inimigos naturais em areas nativas proximas as areas de cultivo, fornecendo o servigo
ecossistémico de controle bioldgico, por exemplo (Chaplin-Kramer et al., 2011; Gagic et al.,
2018; Gardiner et al., 2009). Ainda, a conservacdo de matas de galeria adjacentes a plantac6es
de soja proporciona a manutencdo de espécies de pequenos mamiferos que sdo responsaveis
por exercer diversos servi¢os (Camargo et al., 2011; Cantor et al., 2010; Garcia et al., 2009;
Luo etal., 2014; Pedler et al., 2016; Tschumi et al., 2018). Como exemplo, a presenca de matas
de galeria em é&reas adjacentes a plantacfes de soja é responsdvel por garantir o servico
ecossistémico de controle bioldgico da principal praga da soja (Euschistus heros) exercido pelo

didelfideo Gracilinanus agilis (Camargo et al., 2022).

Os pequenos mamiferos ndo voadores na regido neotropical sdo um grupo de roedores

(Rodentia) e marsupiais (Didelphimorphia) com um peso corporal menor que cinco kg ou
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menos (Tyndale-Biscoe, 1979). Os animais desse grupo possuem uma alta diversidade de dieta,
podendo ser herbivoros, onivoros, insetivoros e carnivoros (Bonvicino & Bezerra, 2003; N.
Camargo et al., 2014; Cantor et al., 2010; Lessa & Geise, 2014; Reis et al., 2006), assim,
ocupando varios grupos funcionais e promovendo diferentes servicos ecossistémicos
(Bonvicino & Bezerra, 2003; Camargo et al., 2014, 2022; Cantor et al., 2010; Lessa & Geise,
2014). No Cerrado, os pequenos mamiferos habitam quase todas as formacgdes vegetais,
ocorrendo em campos, cerrados sensu stricto e formacdes florestais, como as matas de galeria,
sendo essas, a fitofisionomia que apresenta a maior diversidade de espécies (Alho et al. 1986;
Mendonca et al., 2018).

Portanto, neste trabalho analisamos as comunidades de pequenos mamiferos de matas
de galeria em areas antropizadas e naturais e investigamos 0s processos de estruturacdo dessas
comunidades. Esperamos que (1) a diversidade de espécies seja maior em areas naturais do que
em areas antropizadas; (2) a composicao de espécies seja diferente entre essas areas e (3) que
locais antropizados possuam uma menor riqueza funcional. Para isso, nés caracterizamos e
comparamos as comunidades quanto a diversidade local, composi¢cdo das comunidades e
riqueza funcional. Também hipotetizamos que (4) o componente turnover e a variacao
balanceada na abundancia seja 0 componente mais importante na estruturagdo das comunidades
e (5) que o componente de aninhamento e de gradiente de abundancia seja maior em areas
antropizadas do que em &reas naturais. Assim, avaliamos a estruturagcdo das comunidades a
partir da particdo aditiva da diversidade £. Por fim, esperamos (6) que a diversidade,
composicao e a riqueza funcional sejam afetadas positivamente pela cobertura de areas naturais,

pelos parametros de conectividade e pela complexidade das matas de galeria.

2.3 MATERIAL E METODOS
2.3.1 Area de estudo

2.3.1.1 Caracterizacéo do Cerrado

O Cerrado é savana mais rica do mundo localizada no centro da América do Sul, entre

a Amazonia e Mata Atlantica, compreendendo uma area de 2,0 milhes de km? (Cavalcanti &
Joly, 2002) (Figura 1). Entretanto, essa ecorregido se encontra fortemente ameacada pela
expansao e intensificacdo das atividades agropecuarias (Klink & Machado, 2005; Myers et al.,
2000; Strassburg et al., 2017). O clima da regido é caracterizado por duas estagdes bem
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definidas: um verdo chuvoso, de outubro a abril, e um inverno seco, de maio a setembro (Eiten,
1972). A precipitacdo, predominantemente no inverno (cerca de 90%), varia anualmente entre
1.100 e 1.600 mm (Miranda et al., 1993). A vegetacdo do Cerrado é formada por um mosaico
altamente heterogéneo de fitofisionomias desde campos, savanas até florestas (Eiten, 1972). As
matas de galeria representam uma das formacdes florestais, e desenvolvem-se ao longo de rios
e corregos, formando um dossel sobre o curso d'adgua. As arvores nessas matas atingem alturas
de 20 a 30 metros e tém uma cobertura de copa que varia entre 70% e 95% (Ribeiro et al.,
2001). O Cerrado abriga 42 géneros e 87 espécies de roedores e 14 géneros e 29 espécies de

marsupiais (Mendonga et al., 2018).
2.3.1.2 Area amostrada

Amostramos trés matas de galerias localizadas em uma matriz agricola no nucleo rural
Rio Preto, na regido sudeste do Distrito Federal (DF). As matas estdo localizadas nas
propriedades rurais “Dois Riachos” (DR= 15°68'24.1"S, 47°68'14.7"0), “Boa Vista” (BV=
15°49'07.1"S, 47°29'37.3"0) e “Fazenda do Theo” (FT= 15°43'56.1"S, 47°28'31.5"0). Além
dessas areas, foram selecionadas outras 36 matas de galeria a partir de uma base de dados
(Tabela Suplementar- S1) sobre pequenos mamiferos que contém dados de localidade e
abundancia desse grupo para o Cerrado (Mendonga et al., 2018). Para a selecdo das matas
definimos uma area circular com raio de 100 km estabelecido a partir dos pontos das matas
amostradas (DR, BV e FT), com o intuito de minimizar o efeito de fatores biogeograficos na
estruturacdo das comunidades. Além disso, excluimos das analises as matas onde o esforco
amostral foi inferior a 500 armadilhas*noites. Assim, foram escolhidas para as analises as matas
de galeria localizadas no Distrito Federal, nos municipios de Formosa (Goias) e Unai (Minas

Gerais) (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo das trinta e nove matas de galeria antropizadas e naturais do Cerrado em
que foram analisadas as comunidades de pequenos mamiferos. O mapa mostra os estados
brasileiros, Goias, Minas Gerais e o Distrito Federal em que estdo localizadas cada uma das

matas (pontos em preto) no Cerrado (&rea representada na cor verde).

2.3.2 Procedimentos de captura

As matas de galeria DR, BV e FT foram amostradas durante a estacdo seca (julho a
setembro de 2023) e em cada uma das matas estabelecemos um gradeado de 135 x 135 m,
composto por nove linhas paralelas com nove estacOes de captura espagadas a 15 m entre si.
Em cada estacdo, colocamos duas armadilhas tipo Sherman (23 x 9 x 8 cm), uma no solo e outra
no sub-bosque, aproximadamente a 1,5 m do solo. Como o objetivo da amostragem foi capturar
no minimo 20 individuos das espécies mais abundantes para o desenvolvimento da pesquisa do
segundo capitulo dessa dissertacdo, o esforco de amostragem variou entre as matas de galeria,
sendo 11 noites na area DR, 8 noites em BV e 5 noites em FT. Desta forma, o esforco de
amostragem foi de 3.840 armadilhas*noite.

As armadilhas foram revisadas diariamente, ao inicio da manhd, e iscadas com uma

mistura de banana, pasta de amendoim, sardinha enlatada, fuba e esséncia de baunilha. Os
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individuos capturados foram identificados, pesados, sexados e marcados com brincos
numerados do modelo 1005-1 (National Band and Tags Co., Newport, KY, EUA) em ambas as
orelhas para se evitar a perda e garantir a identificacdo dos individuos. Os animais foram

liberados no mesmo local da captura.

Todos os métodos de campo foram consistentes com as diretrizes de cuidados com
animais da Sociedade Americana de Mastozoologistas (Sikes & Gannon, 2011) e aprovados
pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal da Universidade de Brasilia. Além disso, este
estudo foi autorizado pelo SISBio-ICMBio (n° 87007-1).

2.3.3 Métricas da paisagem

Para as analises da paisagem, utilizamos os mapas de cobertura e uso da terra do Projeto
MapBiomas- Colecédo 8 (Souza et al., 2020) da série anual que possui mapas dos anos de 1985
a 2022. Selecionamos 0s mapas para cada ano dos artigos de referéncia utilizados por
Mendonca et al., 2018. Quando ndo havia um mapa disponivel para o ano exato do artigo foram
utilizados os mapas de anos mais proximos. Assim, para os artigos de 1981 e 1984 nos
utilizamos o mapa de 1985 e para as matas DR, BV e FT amostradas neste estudo foi utilizado

0 mapa de 2022.

Nas andlises da paisagem utilizamos um buffer circular de 1 km (Melo et al., 2022),
para cada um dos 39 pontos com o auxilio do QGIS (QGIS Development Team, 2023, v. 3.36.2).
Obtivemos a descricdo de quais as classes de cobertura e uso da terra estavam presentes na
paisagem com o uso do plugin LECOS (v. 3.0.1). Quando havia alguma classe que indicasse
presenca antropica, como areas de pastagem, plantaces ou areas urbanizadas, classificamos
essas areas como antropizadas, quando essas classes estavam ausentes, classificamos as areas

como naturais (Figura 2).

Dessa maneira, para os calculos dos indices de diversidade e estruturagdo das
comunidades, temos 30 matas antropizadas e 9 matas naturais. Entretanto, para 0os modelos
lineares com as métricas de paisagem, temos 8 matas naturais. 1sso ocorreu pois quando
selecionamos os buffers, as areas PNB1 e PNB2 por serem muito proximas ficaram sobrepostas.
Além disso, os dois pontos estdo referenciados ao mesmo trabalho e, portanto, mesma data de
publicacdo. Entdo, para garantir a independéncia, nos analisamos os dados de apenas um deles,
a area PNB2, selecionada aleatoriamente.
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Ainda utilizamos o LECOS (v. 3.0.1) para gerar dados sobre as seguintes métricas da
paisagem: cobertura da terra, comprimento da borda, indice da maior mancha, distancia
euclidiana, area central geral, coesdo das manchas e indice de diversidade de Shannon. Essas
métricas representam a composicao e a configuracdo da paisagem e nos oferecem uma viséo
abrangente sobre o impacto da perda de vegetacdo nativa e da fragmentagdo em ambientes
antropizados. As classes geradas em cada um dos buffers de paisagem refletem as classes
disponiveis nos mapas de cobertura e uso da terra do Projeto MapBiomas- Colecao 8 (Souza et
al., 2020) que incluem formacdo florestal, savanica e campestre, campo alagado e éarea
pantanosa, pastagem, mosaico de usos, area urbanizada, soja e outras lavouras temporarias.
Para uma melhor andlise das variaveis da paisagem, as métricas de cobertura da terra e
comprimento da borda tiveram suas classes somadas e reclassificadas em trés novas classes,
area florestal (formacéo florestal), area natural ndo florestal (formacdo savanica, campestre e
campo alagado e &rea pantanosa) e area antropizada (mosaico de usos, area urbanizada, soja e

outras lavouras temporérias).
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Figura 2. Representacdo dos buffers de 1 km selecionados a partir dos pontos das matas de
galeria do Cerrado para a analise da paisagem através dos mapas de cobertura e uso da terra do
Projeto MapBiomas- Colecdo 8 (Souza et al., 2020). A partir das classes de cobertura e uso da
terra identificadas em cada um dos buffers classificamos as matas em antropizadas (A) e

naturais (B).

Uma outra métrica utilizada foi o indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) (Figura 3). Para calcular o NDVI das matas de galeria, baixamos imagens do satélite
Landsat obtidas através da plataforma da U.S. Geological Survey (USGS). Foram utilizadas
imagens do Landsat 2 para o0 ano de 1981, Landsat 5 para os anos de 1984, 1986, 1987, 1997 e
1998, Landsat 7 para os anos de 2002 e 2004 e Landsat 8 para os anos de 2013 a 2016 e 2022.
Buscamos por imagens de cada um dos anos que continha baixa cobertura de nuvens e
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representasse toda a mata e o buffer. O NDVI é baseado no contraste das reflectancias das
regides do vermelho (RED) e infravermelho proximo (NIR) (Huang et al., 2021), assim, para
calcular o NDVI para as imagens do Landsat 2 foram utilizadas as bandas B5 (RED) e B6
(NIR), para o Landsat 5 e 7 foram utilizadas as bandas B3 (RED) e B4 (NIR) e para o Landsat
8 as bandas B4 (RED) e B5 (NIR). Os valores do NDVI variam do -1 a 1, sendo que, valores
mais altos dessa métrica indicam uma vegetacdo mais fotossintetizante. Este indice tem sido
amplamente utilizado e muitos artigos descrevem sua importancia para descrever o estado da
vegetacdo (Huang et al., 2021), como a biomassa (Curran, P. J., 1982; Zhu & Liu, 2015) e a
produtividade (Vicente-Serrano et al., 2016). Com o software QGIS (QGIS Development Team,
2023 v. 3.36.2) geramos 0 mapa para 0 NDVI, e posteriormente, nds calculamos a média desse

indice para cada uma das matas.

) !
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Figura 3. Representacdo dos mapas do NDVI gerados a partir das imagens do satélite Landsat
em cada um dos buffers de 1 km selecionados a partir dos pontos das matas de galeria do
Cerrado para a andlise da densidade da vegetacdo das matas. (A) area classificada como
antropizada; e (B) area classificada como natural. O NDVI varia de -1 a 1 e valores maiores

indicam uma vegetacdo mais fotossintetizante.

2.3.4 Indices de diversidade

Para caracterizar as comunidades quanto a diversidade, calculamos a riqueza de
espécies, o indice de diversidade de Shannon e o indice de dominancia (inverso de Simpson).
Os indices de diversidade e a riqueza de espécies foram calculados utilizando o pacote vegan
(v. 2.6). Avaliamos também a composi¢cdo das comunidades utilizando os indices de
dissimilaridade de Jaccard, que considera a presenca e auséncia das espécies, e o indice de
dissimilaridade de Bray-Curtis, que considera a abundancia. Estas matrizes foram agrupadas
em um dendrograma cujas medidas de correlacdo cofenética foram de 0,77 para Jaccard (Figura

Suplementar- F1) e 0,74 para Bray-Curtis (Figura Suplementar- F2). As matrizes de
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similaridade foram calculadas com o pacote vegan (v. 2.6) e os dendrogramas foram gerados
com o pacote stats (v. 4.2.2).

2.3.5 Particéo da diversidade g

A anélise da diversidade 8 e seus componentes (aninhamento e substituicdo de espécies)
pode indicar os processos de estruturacdao das comunidades, assim, analisamos 0s componentes
da diversidade £ das comunidades de pequenos mamiferos nas matas de galeria atraveés da
particdo aditiva da diversidade S (Baselga, 2010).

Estimamos a importancia dos componentes da diversidade S, turnover (Stur) e
aninhamento (fnes) com a matriz de dissimilaridade de Jaccard. A diversidade g variade O a 1
e a soma de seus componentes representa o total da matriz de dissimilaridade (fjac). Ao estimar
estes componentes nds podemos determinar se as comunidades sdo formadas pela substituicdo
de espécies, ou seja, maior fracdo de Srur dentro de Bjac, ou, se as comunidades representam
subconjuntos de locais com maior nimero de espécies através da perda de espécies, dessa
maneira, 0 Snes teria a maior fracdo. Para calcular a particdo da diversidade S nos locais

antropizados e naturais utilizamos o pacote betapart (Baselga & Orme, 2012).

Também calculamos a particdo da diversidade g utilizando a matriz de dissimilaridade
de Bray-Curtis, decomposta nos componentes de substituicdo (fbal) e de aninhamento (Sgra)
(Baselga, 2013, 2017). Utilizando a matriz de Bray-Curtis, a diversidade £ também varia de 0
a 1 e a soma de seus componentes fbal e fgra representa, assim, a diversidade £ total (brc).
Quando a variacdo equilibrada na abundéncia (sbal) apresenta maior fracao de fbrc, isto indica
que ha a troca de um namero de individuos em um local e que este nimero é substituido por
outro grupo de mesmo numero de outra espécie diferente. Entretanto, quando os gradientes de
abundancia (fgra) apresentam a maior fracdo, isso indica que hd uma perda do numero de
individuos das espécies entre locais e assim, a abundancia é variada. Também utilizamos o

pacote betapart para esse calculo (Baselga & Orme, 2012).

Computados a diferenca estatistica entre os valores observados e estimados para a
diversidade £ entre os locais antropizados e naturais gerando uma reamostragem aleatoria com
10.000 valores de 25%, 50% e 75% dos locais, com isso, obtemos um intervalo de confianca
de 95%. Para este calculo, nos utilizamos a funcdo beta.sample e beta.sample.abund, com o
coeficiente de Jaccard e Bray-Curtis respectivamente, do pacote betapart (Baselga & Orme,
2012).
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2.3.6 Diversidade funcional

Para calcular a diversidade funcional utilizamos a base de dados de tracos funcionais de
Wilman et al., 2014. Esta base de dados inclui atributos de cerca de 5.400 espécies de mamiferos
coletados a partir da literatura. Buscamos os dados sobre as espécies estudadas presentes em
cada comunidade e excluimos aquelas identificadas apenas pelo género ou que apresentavam
incerteza taxondmica. Além disso, os dados para duas espécies, Oligoryzomys matogrossae e
Phyllomys centralis, ndo foram encontradas nesta base de dados. Assim, avaliamos 0s tragos
funcionais de 26 espécies. A base de dados de tragos funcionais descreve a dieta em
porcentagem de taxa de consumo, o uso de estratos da vegetacdo (arboricolas, terrestres e
escansoriais), o periodo de atividade (diurno, noturno e crepuscular) e a média da massa
corporal para individuos adultos (Tabela Suplementar- S2).

A riqueza funcional representa a quantidade de espaco funcional ocupado pelas espécies
em certa comunidade (Mammola et al., 2021). Para estimar a riqueza funcional a partir dos
dados de tracos funcionais das espécies, ndés geramos uma matriz de distancia utilizando o
método de distancia de Gower, que permite analisar dados quantitativos e qualitativos ao
mesmo tempo. A partir dessa matriz nés utilizamos o Método de Grupo de Pares nédo
Ponderados com Média Aritmética (UPGMA\) para gerar um dendograma de agrupamento das
espécies. Este método é bastante utilizado e possui um alto nivel de confianca ao gerar o
agrupamento (Podani & Schmera, 2006), neste estudo, o método obteve um coeficiente de
correlacdo cofenética de 0,89, o que indica pouca perda de informacdes (Figura Suplementar-
F3). A partir do dendograma, nés calculamos a riqueza funcional através da soma dos
comprimentos dos ramos do dendrograma (Petchey & Gaston, 2002) em que ha representantes

das espécies de cada um dos locais. Estas analises foram feitas utilizando o pacote fundiv.

2.3.7 Analises estatisticas

A partir das matrizes de similaridade de Jaccard e de Bray-Curtis, realizamos uma
Analise de Coordenadas Principais (PCoA), selecionando os dois primeiros eixos. A PCoA
permite visualizar como a composicado das comunidades esta distribuida entre as classes das
matas estudadas, antropizadas e naturais. Para a matriz de similaridade de Bray-Curtis, 0os dados
foram transformados pela raiz quadrada, pois, dessa maneira, conseguimos uma melhor
porcentagem de explicacdo dos eixos da PCoA. Além disso, utilizamos o primeiro eixo de cada
PCoA, derivado das matrizes de Jaccard e de Bray-Curtis, para representar a composicao das

espécies nos diferentes locais. Para a PCoA utilizamos o pacote ape (v 5.8).
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Para testar se ha diferenca na composicdo das espécies entre as classes antropizadas e
naturais, realizamos um teste PERMANOVA. Utilizamos as matrizes de dissimilaridade
geradas com Jaccard e Bray-Curtis em 10.000 permutac6es. Também realizamos uma analise
de porcentagem de similaridade (SIMPER) com 10.000 permutacdes. Essa analise utiliza a
matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis para identificar as espécies responsaveis pela
dissimilaridade entre os grupos (antropizados e naturais), ou seja, a dissimilaridade é causada
pelas diferencas nas abundancias das espécies. Essas analises foram feitas com o pacote vegan
(v 2.6) (Clarke, 1993).

Para avaliar o efeito da paisagem nos parametros de diversidade, composi¢cdo de
espécies e quantidade de espaco funcional nas comunidades fizemos um modelo linear com os
dados de riqueza (RIQ), indice de Shannon (SHA), indice de dominéancia (SIM), os primeiros
eixos das PCoA’s (Jaccard&= COMJ; Bray-Curtis= COMB) e a riqueza funcional (FRIC) como
variaveis respostas e como variaveis preditoras utilizamos a cobertura da terra de area florestal
(LCF), cobertura da terra de area ndo florestal (LCNF), cobertura da terra de area antropizada
(LCA), comprimento da borda de area florestal (ELF), comprimento da borda de area nédo
florestal (ELNF), indice de maior mancha florestal (LPIF), distancia euclidiana florestal (EDF),
area central geral florestal (OCAF), coesdao das manchas florestais (PCF), diversidade de
Shannon (referente as classes do Projeto MapBiomas- Colecédo 8 (Souza et al., 2020), DIVSH),
a média do NDVI das matas (NDVI1) e o tipo da &rea (natural= NAT; antropizada= ANT).

Além disso, nos avaliamos o efeito das microbacias (BAC) e do esfor¢co amostral (ESF)
nas variaveis respostas. Para a divisdo das microbacias nés consideramos o mapa de Bacias e
DivisBes Hidrograficas do Brasil (IBGE, 2021). O esforco amostral é descrito por cada estudo
para as diferentes matas. Nds checamos se o esfor¢co amostral ficaria melhor ajustado como
uma variavel de efeito aleatério, entretanto, a selecdo das varidveis apontou para que essa
variavel fosse adicionada ao modelo final. Testamos a colinearidade das variaveis utilizando o
indice de Inflag4o de Variancia (VIF) e excluimos as variaveis com um valor de VIF > 3. Assim,
por meio da analise de colinearidade selecionamos as seguintes varidveis: tipo, comprimento
de borda florestal e ndo florestal, distancia euclidiana, coesdo de manchas florestais, diversidade
de classes de cobertura e uso da terra, NDVI, microbacias e esforco amostral. Realizamos
transformacdes quando necessario para o ajuste dos residuos e fizemos a validacao visual dos
modelos conforme Zuur et al., 2010. A selecdo dos modelos foi feita considerando o menor
valor de AICc (Tabela Suplementar- S3). Todas as analises neste estudo foram realizadas

utilizando o software R (R Development Core Team, 2023, v. 4.2.2).
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2.4 RESULTADOS
2.4.1 Riqueza nas areas amostradas

Em relagdo as matas de galeria amostradas nas propriedades rurais do nucleo rural Rio
Preto (DF) capturamos 377 individuos, sendo 155 em DR, 158 em BV e 66 em FT (Figura 4).
As areas possuem uma riqueza de espécies semelhantes, entretanto as areas DR e FT possuem
a maior riqueza com 8 espécies, enquanto a area BV possui 7. Nas duas primeiras areas, a
espécie Gracilinanus agilis (Figura 4 (D)) foi a mais abundante, com 63 individuos em DR e
56 em BV. Também nessas duas areas a espécie Oligoryzomys nigripes (Figura 4 (E)) foi a
segunda espécie mais abundante com 35 (DR) e 31 (BV) individuos. Ja na area FT a espécie
mais abundante foi Rhipidomys macrurus (Figura 4 (A)) com um total de 26 individuos, seguida
de Oecomys cleberi (Figura 4 (C)) com 18 individuos. Para alguns individuos amostrados ndo
foi possivel chegar ao nivel de espécie como é o caso de 4 individuos na area BV classificados

apenas com o género Oligoryzomys.

Figura 4. Espécies de pequenos mamiferos ndo-voadores capturadas nas matas antropizadas
localizadas em uma matriz agricola no nucleo rural Rio Preto, na regido sudeste do Distrito
Federal (DF). As matas estdo localizadas nas propriedades rurais “Dois Riachos” (DR=
15°68'24.1"S, 47°68'14.7"0), “Boa Vista” (BV= 15°49'07.1"S, 47°29'37.3"0) ¢ “Fazenda do
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Theo” (FT= 15°43'56.1"S, 47°28'31.5"0). (A) Rhipidomys macrurus; (B) Monodelphis
americana; (C) Oecomys cleberi; (D) Gracilinanus agilis; (E) Oligoryzomys sp.; e (F)

Hylaeamys megacephalus.

2.4.2 Diversidade e riqueza funcional

A média da riqueza de espécies para areas antropizadas foi de 6,73 e de 6,11 para areas
naturais (Figura 5; Tabela 1), sendo que o maior nimero de espécies foi para a area antropizada
FAL1 (11) e o menor nimero para a area EEA3 (2). As &reas antropizadas e naturais
apresentaram um indice de Shannon médio de 1,53 (Figura 5; Tabela 1). Para o indice de
dominancia as areas antropizadas apresentaram um valor médio de 3,92 e as naturais de 4,08
(Figura 5; Tabela 1). Além disso, para ambos os indices de diversidade, a area RP2 (Shannon=
2; Dominancia= 7), uma area antropizada, apresentou os maiores valores, enquanto a area
natural EEA3 (Shannon= 0,6; Dominéncia= 1,88) apresentou os menores valores. FAL1
também apresentou o maior valor para a riqueza funcional (2,65), enquanto EEA3 o menor
valor (0,71). A media de riqueza funcional para areas antropizadas foi igual a 1,63 e 1,49 para

areas naturais (Figura 5; Tabela 1).
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Figura 5. Valores médios e o desvio padrdo para o indice de diversidade de Shannon (A), indice

de Dominancia (inverso de Simpson- B), riqueza funcional (C) e riqueza de especies (D) para
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as comunidades de pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado em &reas antropizadas

e naturais.

Tabela 1. Quantidade de matas de galeria do Cerrado analisadas nos dois tipos de areas,
antropizadas e naturais, os valores médios e o desvio padrdo para a riqueza de espécies, indice
de diversidade de Shannon, indice de Dominéncia (inverso de Simpson) e riqueza funcional
para cada tipo de area.

Area
Antropizado Natural
Locais 30 9
Riqueza de espécies (=SD) 6,73 (1,91) 6,11 (1,96)
Indice de diversidade de Shannon (+SD) 1,53 (0,28) 1,53 (0,36)
Indice de Dominéncia (+SD) 3,92 (1,20) 4,08 (1,06)
Riqueza Funcional (+SD) 1,63 (0,39) 1,49 (0,41)

Para as areas antropizadas, a analise dos componentes da diversidade £, demonstrou que
0 componente de substituicdo (98,26%; Sjac= 0,95; ftur=0,94; Tabela 2) é 0 maior responsavel
pela estruturacdo dessas comunidades, enquanto o aninhamento representa apenas 1,74%
(Bjac= 0,95; prur= 0,02; Tabela 2). Da mesma forma, para as areas naturais, a substitui¢do
também € o principal componente (95,61%; pjac= 0,89; prur= 0,85; Tabela 2), enquanto Snes
representa 4,39% (fjac= 0,89; fnes= 0,04; Tabela 2). A partir da matriz de similaridade de
Bray-Curtis, 0 componente fbal apresentou valor de explicacdo de 90,60% (Bbrc= 0,94; fbal=
0,85; Tabela 2) na estruturagdo das comunidades em areas antropizadas, enquanto fgra teve
valor de 9,40% (Bbrc= 0,94; fgra = 0,09; Tabela 2). Para comunidades em &reas naturais, 0
componente Sbal explicou 90,19% (Sbre= 0,89; fbal= 0,80; Tabela 2) e fgra apresentou valor
de 9,80% (pbrc=0,89; pgra = 0,09; Tabela 2).
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Tabela 2. Valores médios encontrados para a diversidade /5 e seus componentes de substituicdo
(ptrn e pbal) e aninhamento (fnes e pgra) para os dados baseados na incidéncia (fjac) e
abundancia (pbrc) de espécies de pequenos mamiferos de matas de galeria nos dois tipos de

areas analisadas, antropizadas e naturais.

Area Incidéncia de espécies Abundancia de espécies

Bray- Variagdo  Gradiente de
Curtis  Balanceada abundancia

@ac) (Btrn) (Bnes) (Bbre) (Bbal) (Bgra)

Jaccard Turnover Aninhamento

Antropizado 0,95 0,94 0,02 0,94 0,85 0,09
Natural 0,89 0,85 0,04 0,89 0,80 0,09

Para areas antropizadas encontramos diferenca significativa entre os valores observados
e estimados (para 25%, 50% e 75%) para todos 0s componentes, Stur, fnes € fjac (Figura 6).
Ja para areas naturais encontramos diferenca entre os valores observados e 0s estimados
somente para Stur e fjac para 50% e 75% dos locais (Figura 6). Quando analisamos 0s
componentes da diversidade f a partir da abundancia das espécies (dissimilaridade de Bray-
Curtis), encontramos diferengas entre os valores observados para Sbal e 0s estimados para 25%
e 50% dos locais, fgra para 50% e 75% e Bbrc para todos os valores estimados para as areas
antropizadas (Figura 7). Enquanto isso, para as areas naturais, os resultados indicaram uma
diferenciacdo entre os valores observados para fbal e fbrc e todos 0s valores estimados, ja para
Pgra n6s ndo encontramos diferencas entre os valores observados e os estimados (Figura 7).
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Figura 6. Valores médios observados para a diversidade f e seus componentes de substituicdo
(turnover (A)) e perda de espécies (aninhamento (B)) a partir de dados baseados na incidéncia
de espécies (Dissimilaridade de Jaccard (C)) de pequenos mamiferos de matas de galeria do
Cerrado. Os pontos em roxo representam as areas antropizadas, enquanto 0s pontos verdes

representam as areas naturais. Os pontos pretos representam os valores estimados para a
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diversidade 8 e seus componentes para cada tipo de area. Os valores estimados foram calculados
a partir de uma reamostragem com 25%, 50% e 75% dos locais e 10.000 permutagdes.
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Figura 7. Valores médios observados para a diversidade f e seus componentes de substituicdo
(variacdo balanceada (A)) e perda de espécies (gradiente de abundancia (B)) a partir de dados
baseados na abundancia de espécies (dissimilaridade de Bray-Curtis (C)) de pequenos
mamiferos de matas de galeria do Cerrado. Os pontos em roxo representam as areas
antropizadas, enquanto os pontos verdes representam as areas naturais. Os pontos pretos
representam os valores estimados para a diversidade f e seus componentes para cada tipo de
area. Os valores estimados foram calculados a partir de uma reamostragem com 25%, 50% e

75% dos locais e 10.000 permutages.
2.4.3 Composicao de espécies

A PCoA realizada a partir da matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis apresentou uma
porcentagem de explicagdo de 37,91%, somando-se 0s dois primeiros eixos. Para o0 primeiro
eixo tivemos um valor de explicagéo de 20,83% (eigenvalues: 2,03) e para o segundo 17,09%
(eigenvalues: 1,66) (Figura 8). Ja a PCoA originada com a matriz de dissimilaridade de Jaccard
obteve 25,55% de explicacdo, também para os dois primeiros eixos. O primeiro apresentou

15,77% (eigenvalues: 2,32) e 0 segundo eixo 9,78% (eigenvalues: 1,44) (Figura 9).
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Figura 8. Biplot mostrando os resultados da PCoA (dois primeiros eixos- PCO 1 e PCO 2)
baseado nos dados de incidéncia de espécies (dissimilaridade Jaccard) e o tipo de area
(antropizadas e naturais). Os pontos em roxo representam as areas antropizadas e os pontos
em verde as areas naturais. As elipses mostram a area do grafico representada pelas areas
antropizadas (em roxo) e pelas areas naturais (em verde). As setas indicam as principais
espécies das comunidades de pequenos mamiferos relacionadas com cada tipo de area e 0s

eixos da PCoA. A porcentagem de explicacdo de cada eixo esta representada em parénteses.
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Figura 9. Biplot mostrando os resultados da PCoA (dois primeiros eixos- PCO 1 e PCO 2)
baseado nos dados de abundancia de espécies (dissimilaridade Bray-Curtis) e o tipo de area
(antropizadas e naturais). Os pontos em roxo representam as areas antropizadas e 0s pontos em
verde as areas naturais. As elipses mostram a area do grafico representada pelas areas
antropizadas (em roxo) e pelas areas naturais (em verde). As setas indicam as principais
espécies das comunidades de pequenos mamiferos relacionadas com cada tipo de area e 0s €ixos
da PCoA. A porcentagem de explicacdo de cada eixo esta representada em parénteses.

Quando testamos se havia uma diferenca na composicdo das espécies entre locais
antropizados e naturais utilizando o teste PERMANOVA, ndo encontramos uma diferenca
significativa quando utilizamos a matriz de dissimilaridade de Jaccard (F137= 1,17, p = 0,23),
considerando a presenga e auséncia de espécies, e, também ndo houve diferenca significativa
quando utilizamos a matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis (F137 = 1,20, p = 0,26), que

considera a abundancia das espécies.

A analise de SIMPER indicou que a espécie Nectomys squamipes (média = 0,03, cusum
=0,8, p =0,047) varia sua abundancia entre os locais antropizados e naturais, causando, assim,
uma dissimilaridade entre os locais. Em nosso estudo, essa espécie foi encontrada em duas areas
naturais, PNB1 (3 individuos) e PNB2 (8 individuos) e em uma area antropizada, PNB3 (2

individuos). Além de N. squamipes, a espécie Calomys expulsus (média = 0,009, cusum = 0,9,
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p = 0,05) também apresentou valor significativo indicando que sua abundancia também é
responsavel pela dissimilaridade entre as comunidades. Neste estudo, C. expulsus foi
encontrado somente em areas naturais, CIE1 (1 individuo) e FAL2 (6 individuos). Além disso,
em nosso trabalho foi reportado individuos classificados apenas com o género Calomys sp. nas
areas antropizadas RR, RC1 e RBC, com um individuo cada e na area natural PNB6 com 2

individuos.
2.4.4 Efeito da paisagem na diversidade de espécies e riqueza funcional

A riqueza de espécie (RIQ; Tabela 3) foi afetada negativamente por DIVSH (t = -2,51,
p= 0,017), assim, quanto maior a diversidade de classes de cobertura e uso da terra menor a
riqueza de espécies (Figura 10). O tipo das areas também afeta negativamente RIQ, assim,
locais naturais tém uma riqueza de espécies menor (t = -2,36, p=0,024) (Figura 11). Embora a
coesdo de manchas florestais tenha apresentado um valor estimado positivo (t = 1,69, p=0,101),

ndo encontramos um valor significativo para esse parametro (Tabela 3).
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Figura 10. Relacdo entre a riqueza de espécies de pequenos mamiferos de matas de galeria do
Cerrado e a diversidade de classes de cobertura e uso da terra. A diversidade de classes de
cobertura e uso da terra demonstrou ter um efeito negativo na riqueza de espécies (t =-2,51, p=
0,017).
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Figura 11. Boxplot demostrando a relagao entre o tipo de &rea (antropizada, em roxo e natural,

em verde) e a riqueza de espécies de pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado. O

modelo demonstrou que o tipo de area tem um efeito negativo na riqueza de espécies, com uma

riqueza de espécies menor no tipo natural (t = -2,36, p=0,024).

Tabela 3. Resultados do modelo linear mostrando a relagdo entre a riqueza de espécies de

pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado e as métricas da paisagem. DIVSH=

diversidade de classes de uso e cobertura da terra; PCF= coesdo de manchas florestais; e NAT=

tipo de area natural. O * indica as variaveis que apresentaram um valor de p significativo.

Estimado Erro Padrao Valor  Valor de
de T p
Intercepto 1,85 4,89 0,38 0,707
DIVSH -2,81 1,12 -2,51 0,017*
PCF 0,90 0,53 1,69 0,101
NAT -2,44 1,03 -2,36 0,024*

Ao analisar o efeito da paisagem sobre o0 SHA (Tabela 4) encontramos que DIVSH (t =

-2,27, p = 0,029) exerce efeito negativo na diversidade de espécies (Figura 12). Assim, uma

maior diversidade de classes de cobertura e uso da terra diminui a diversidade de espécies, com
uma reducdo de 0,27. Além disso, ELNF (t = 3,60, p < 0,001) também afeta SHA, entretanto,
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esse parametro parece aumentar a diversidade (Figura 13). Um aumento de cerca de 100.000 m

de comprimento de borda em &reas ndo florestais aumenta SHA em até 1,33.

Tabela 4. Resultados do modelo linear mostrando a relacéo entre o indice de diversidade de
Shannon para as comunidades de pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado e as
métricas da paisagem. DIVSH= diversidade de classes de cobertura e uso da terra e ELNF=
comprimento de borda de &reas ndo florestais. O * indica as varidveis que apresentaram um

valor de p significativo.

Estimado Erro Padrao Valor Valor de
de T p
Intercepto 1,36 0,15 8,79 <0,001*
DIVSH -0,27 0,12 -2,27 0,029*
ELNF -1,32710° 3,697107° 3,60 <0,001*
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Figura 12. Relacéo entre indice de diversidade de Shannon para as comunidades de pequenos
mamiferos de matas de galeria do Cerrado e a diversidade de classes de cobertura e uso da terra.
A diversidade classes de cobertura e uso da terra demonstrou ter efeito negativo na diversidade

de espécies (t = -2,27, p = 0,029).
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Figura 13. Relacdo entre indice de diversidade de Shannon para as comunidades de pequenos
mamiferos de matas de galeria do Cerrado e o comprimento de borda de &reas ndo florestais
(m). O comprimento de borda de &reas ndo florestais demonstrou ter efeito positivo na
diversidade de espécies (t = 3,60, p < 0,001).

As mesmas variaveis, DIVSH (t = -2,56, p = 0,015) e ELNF (t = 4,15, p < 0,001),
também afetaram SIMP (Tabela 5). Para esse indice de diversidade, uma maior diversidade de
classes de cobertura e uso da terra diminui a diversidade de espécies em 0,3 (Figura 14) e 0
mesmo aumento no comprimento de borda (100.000 m) aumenta SIMP em até 1,49 (Figura
15).

Tabela 5. Resultados do modelo linear mostrando a relacdo entre o indice de Dominéancia
(inverso de Simpson) para as comunidades de pequenos mamiferos de matas de galeria do
Cerrado e as métricas da paisagem. DIVSH= diversidade de classes de cobertura e uso da terra
e ELNF= comprimento de borda de areas ndo florestais. O * indica as varidveis que

apresentaram um valor de p significativo.

Estimado Erro Padrao Valor  Valor de
de T p
Intercepto 1,78 0,15 11,84  <0,001*
DIVSH -0,3 0,12 -2,56 0,015%*
ELNF 1,497107 3,59710° 4,15 <0,001*
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Figura 14. Relacdo entre indice de Dominancia (inverso de Simpson) para as comunidades de
pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado e a diversidade de classes de cobertura e
uso da terra. A diversidade classes cobertura e uso da terra demonstrou ter efeito negativo na
diversidade de espécies (t = -2,56, p = 0,015).

©2.4 ° o
QO ®
C ®
«0
£ J L
: - :
o) 2 0 P ~ o
@ ®
© @
Q ° e *
Q
216 cLete
0 20000 40000

Comprimento de borda nao florestal

47



Figura 15. Relagdo entre indice de Dominancia para as comunidades de pequenos mamiferos
de matas de galeria do Cerrado e o comprimento de borda de areas ndo florestais (m). O
comprimento de borda de areas néo florestais demonstrou ter um efeito positivo na diversidade
de espécies (t = 4,15, p < 0,001).

O melhor modelo (com menor AlCc) indicou que apenas a variavel BAC explica a
variacdo na riqueza funcional (Figura 16). Assim, todas as bacias apresentam uma menor
riqueza funcional do que a bacia Alto do Corumba, entretanto, n6s encontramos uma diferenca
significativa apenas para as bacias Paracatu (t = -2,04, p = 0,049) e Parana (t =-2,70, p = 0,011).
Essas bacias possuem, respectivamente, uma riqueza funcional 0,29 e 0,95 menor do que a
bacia Alto do Corumba. Para a bacia Alto Tocantins (t = -1,54, p = 0,132) ndo obtemos um

valor significativo, mas os valores estimados também indicaram uma reducao de 0,29 em FRIC.
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Figura 16. Boxplot demostrando a relagdo entre as microbacias e a riqueza funcional das
comunidades pequenos mamiferos de matas de galeria antropizadas e naturais do Cerrado. O
modelo mostrou que a microbacia Alto do Corumba apresenta a maior riqueza funcional, com
diferenca significativa entre essa microbacia e as microbacias Paracatu (t = -2,04, p = 0,049) e
Parana (t =-2,70, p = 0,011).

Quando analisamos a composi¢do de espécies a partir da abundancia (dissimilaridade

de Bray-Curtis) encontramos que o tipo NAT (t =-2,47, p = 0,019) afeta negativamente COMB
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(Figura 17; Tabela 6). Enquanto, DIVSH (t =-2,33, p = 0,026; Figura 18) e ELNF (t = 2,50, p
= 0,018; Figura 19) e NDVI (t = 4,47, p < 0,001; Figura 20) apresentaram um efeito positivo
(Tabela 6). Para COMJ (Tabela 7), composicdo baseada na incidéncia de espécies, as Unicas
variaveis que demonstram ter efeito sobre essa variavel foram ESF (t = 5,39, p <0,001) e NDVI

(t=5,54, p < 0,001, Figura 21), ambos com efeito positivo.
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Figura 17. Boxplot mostrando a relagdo entre a composi¢do de espécies das comunidades de
pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado, representada pelo primeiro eixo da PCoA
realizada a partir da abundancia de espécies (dissimilaridade de Bray- Curtis) e o tipo de area

antropizada, em roxo, e natural, em verde.
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Figura 18. Relacédo entre a composicdo de espécies das comunidades de pequenos mamiferos
de matas de galeria do Cerrado, representada pelo primeiro eixo da PCoA realizada a partir da
abundancia de espécies (dissimilaridade de Bray- Curtis) e a diversidade de classes de cobertura
e uso da solo. O modelo demonstrou um efeito positivo entre a composicao de espécies e a

diversidade de classes de cobertura e uso do solo (t =-2,33, p = 0,026).

Tabela 6. Resultado do modelo linear mostrando a relacdo entre composicdo de espécies
representada pelo primeiro da PCoA baseada na abundancia de espécies (dissimilaridade de
Bray- Curtis) para as comunidades de pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado e as
métricas da paisagem. DIVSH= diversidade de classes de uso e cobertura da terra; ELNF=
comprimento de borda de areas ndo florestais; NDVI= indice de vegetacdo por diferenca
normalizada; e NAT= tipo de area natural. O * indica as variaveis que apresentaram um valor

de p significativo.

Estimado Erro Padrao Valor  Valor de
de T p
Intercepto -0,91 0,28 -3,28 0,002*
DIVSH -0,28 0,12 -2,33 0,026*
ELNF 6,87°10° 2,75°10° 2,50  0,018*
NDVI 3,29 0,74 4,47 <0,001*
NAT -0,27 0,11 -2,47 0,019*
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Figura 19. Relacdo entre a composicdo de espécies das comunidades de pequenos mamiferos

de matas de galeria do Cerrado, representada pelo primeiro eixo da PCoA realizada a partir da

abundancia de espécies (dissimilaridade de Bray- Curtis) e o0 comprimento de borda de areas

ndo florestais (m). O modelo demonstrou um efeito positivo entre a composicao de espécies e

0 comprimento de borda de areas ndo florestais (t = 2,50, p = 0,018).
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Figura 20. Relagdo entre a composi¢do de espéecies das comunidades de pequenos mamiferos
de matas de galeria do Cerrado, representada pelo primeiro eixo da PCoA realizada a partir da
abundancia de espécies (dissimilaridade de Bray- Curtis) e o indice de VVegetacao por Diferenca
Normalizada (NDVI). O modelo demonstrou um efeito positivo entre a composicéo de espécies
e o NDVI (t = 4,47, p < 0,001).

Tabela 7. Resultado do modelo linear mostrando a relacdo entre composicdo de espécies
representada pelo primeiro da PCoA baseada na incidéncia de espécies (dissimilaridade de
Jaccard) para as comunidades de pequenos mamiferos de matas de galeria do Cerrado e as
métricas da paisagem. ESF= esforco amostral; e DIVSH= diversidade de classes de uso e

cobertura da terra. O * indica as variaveis que apresentaram um valor de p significativo.

Estimado Erro Padrao Valor Valor de
de T p
Intercepto -1,09 0,18 -6,04 <0,001*
ESF 5,237107 9,70°10° 5,39 <0,001*
NDVI 3,06 0,55 5,54 <0,001*
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Figura 21. Relagdo entre a composicdo de espécies das comunidades de pequenos mamiferos

de matas de galeria do Cerrado, representada pelo primeiro eixo da PCoA realizada a partir da
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abundancia de espécies (dissimilaridade de Jaccard) e o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDV1). O modelo demonstrou um efeito positivo entre a composicao de espécies
e o NDVI (t =5,54, p < 0,001).

2.5 DISCUSSAO

Em nosso estudo, a diversidade de espécies foi bastante similar entre as matas de galeria
de areas antropizadas e naturais, 0 que corrobora, em parte, nossas hipoteses iniciais. O valor
médio para o indice de diversidade de Shannon foi 0 mesmo para as duas areas e apesar da
média para o indice de dominancia (inverso de Simpson) ter sido menor para areas antropizadas,
a diferenca entre a média para essas areas foi de apenas 0,07. O contrério, entretanto, ocorreu
para a riqueza de espécies, em que a média entre as areas apresentou uma diferenca de 0,62,
mas o maior valor médio foi para as areas antropizadas. Areas que sofreram alteracbes por
mudancas na paisagem frequentemente sdo reportadas com uma diminuicdo na diversidade de
espécies (Murphy & Romanuk, 2014). Em parte, o baixo nimero de areas naturais em nosso
trabalho pode ter contribuido para nossos resultados, entretanto, reforcamos que nosso esforgo
reflete a realidade para a regido amostrada, em que grande parte das areas naturais foram
convertidas em paisagens antropizadas (Souza et al., 2020) e poucas areas naturais estdo em
areas de conservacao (Strassburg et al., 2017). Além disso, encontramos resultados similares
aos nossos para grandes e médios mamiferos (Pereira et al., 2023; Viljur et al., 2022).

O resultado obtido para a riqueza funcional também néo estd de acordo com nossas
hipdteses iniciais. Em nosso estudo, a média para a riqueza funcional foi maior para as areas
antropizadas, embora, a literatura tenha relatado diminuic&o na diversidade funcional em &reas
alteradas (Flynn et al., 2009; Schitz & Schulze, 2015). Gonzélez-Maya et al., 2016 também
encontrou maiores valores para a diversidade funcional em ambientes com maiores niveis de
antropizacdo, aléem de uma forte influéncia da riqueza de espécies na riqueza funcional.
Ambientes com menor frequéncia e intensidade de distirbios possuem comunidades mais
estaveis, dessa maneira, matas de galeria de areas naturais estdo menos suscetiveis a entrada de
espécies de areas nao florestais ou de espécies invasoras.

A presenca de distdrbios intermediarios aumenta a riqueza de espécies e 0S espagos
funcionais dentro das comunidades nos locais antropizados (Biswas & Mallik, 2010; Duarte
Silveira et al., 2021; McKinney, 2008; Riem et al., 2012). Em nosso estudo, por exemplo, a
abundancia da espécie Calomys expulsus foi indicada como componente de diferenciagéo entre

as comunidades de locais antropizados e naturais. No Cerrado, essa espécie ocorre
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principalmente em areas abertas, mas também pode ocorrer em matas de galeria que sofreram
algum tipo de distarbio, como queimadas ou perda de vegetacdo nativa (Bonvicino & de
Oliveira, 2008).

Em ambientes antropizados também pode ocorrer excluséo de espécies especialistas de
ambientes florestais (Benedek & Sirbu, 2018; Fialho et al., 2019, 2019; Fischer et al., 2011,
Heroldova et al., 2007; Weibull & Ostman, 2003). Espécies que se beneficiam de recursos
alimentares disponiveis em areas antropizadas ou que conseguem se locomover na matriz
fragmentada, se tornam melhores competidoras e assim aumentam suas abundancias, como € o
caso da espécie Mus musculus encontrado por Benedek & Sirbu, 2018 e a espécie C. expulsus
encontrado em nosso trabalho. Como resultado, estas areas podem apresentar maior riqueza de
espécies e rigueza funcional, entretanto, também pode levar a uma menor diversidade devido
ao aumento na abundancia apenas das espécies generalistas. Apesar desse aumento, essa
substituicdo de espécies pode levar a formacéo de uma comunidade instavel, na qual a provisao
de servigos ecossistémicos fica comprometida, além de impactar outras comunidades no
ecossistema (Ross et al., 2021; Weiskopf et al., 2020).

A diversidade S total foi maior em areas antropizadas do que nas areas naturais, tanto
quando avaliamos a incidéncia como a abundéncia de espécies. Isso demonstra que a
composicdo de espécies possui maior variagao entre os locais antropizados. Quando analisamos
a particdo da diversidade f, obtemos, como esperado, que o componente de substituicdo
(turnover- para os dados de incidéncia; e variacdo balanceada- para os dados de abundancia)
foi o principal componente de estruturacdo das comunidades em ambas as areas. Entretanto, ao
contrario do que esperdvamos, a importancia relativa do componente de aninhamento foi maior
em &reas naturais do que em areas antropizadas para os dados de incidéncia (Snes) e abundancia
(Bgra). A maior importancia do componente de substituicdo é um padrdo recorrente para
pequenos mamiferos e outros grupos em areas tropicais (Ribeiro et al., 2020; Soininen et al.,
2018; Varzinczak et al., 2019). Em nossos resultados, os componentes de aninhamento e
variacdo de gradiente refletem um padréo de maior perda de espeécies e de abundancia em areas
naturais. Apesar de ndo ser tdo frequente, estudos em escalas maiores também detectaram uma
importancia relevante para esse componente (Baselga, 2010). Assim, nossos resultados estao
alinhados com o encontrado na literatura para pequenos mamiferos, em que o padréo aninhado
é encontrado, mas em baixa importancia relativa (Ribeiro et al., 2020; Varzinczak et al., 2019).
A estruturacdo da comunidade de pequenos mamiferos e a importancia de cada componente da

diversidade £ parece, assim, ser influenciada por diferentes padrdes espaciais e ambientais.
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A partir das anélises dos eixos das PCoA’s podemos observar que as comunidades de
areas antropizadas e de &reas naturais apresentam uma pequena distingdo, com as areas
antropizadas mais relacionadas com o primeiro eixo e as areas naturais com o segundo eixo,
apesar da grande sobreposicdo das elipses. Dessa maneira, ndo encontramos uma diferenca
significativa quando comparamos a composi¢do de espécies entre areas antropizadas e naturais.
Este resultado demonstra que a matriz (mata antropizada ou natural) ndo é o fator principal que
molda a composicdo dessas comunidades, mas que parametros como a qualidade da mata
(Hannibal et al., 2020; Silva et al., 2020), composic¢édo e configuracdo da paisagem podem ter
maior importancia (Fahrig et al., 2011). A limitada capacidade de dispersdo do grupo de
pequenos mamiferos afeta os processos de estruturacdo das comunidades e faz com que a
composicao do grupo esteja mais associada a parametros da paisagem (Ribeiro et al., 2020).

De fato, em nosso estudo, encontramos uma forte relacdo entre os parametros das
comunidades (diversidade, composicdo e riqueza funcional) e as métricas da paisagem. A
heterogeneidade da paisagem e a qualidade das matas parece ser o principal fator influenciando
estas comunidades. Em nosso estudo, a comunidade de pequenos mamiferos foi afetada pela
diversidade de classes de cobertura e uso da terra, comprimento de borda de areas néo florestais,
0 tipo, as microbacias e a complexidade da vegetacdo (NDVI). Estes resultados demonstram a
importancia da quantidade de &reas naturais, mas também a relevancia dos pardmetros de
qualidade da paisagem, como a conectividade e complexidade das matas (Melo et al., 2022;
Oliveira et al., 2020; Silva et al., 2020). Como discutido acima, as areas naturais ndo florestais
adjacentes podem ser responsaveis pelo aumento na diversidade de espécies das matas de
galeria e a diferenciacdo na composicao das espécies (a partir dos dados de abundéancia).

Neste estudo, fornecemos uma compreensdo sobre 0s processos de estruturacdo das
comunidades de pequenos mamiferos em areas naturais e antropizadas para o Cerrado. N0ossos
resultados demonstram que as comunidades desse grupo séo influenciadas pelos parametros da
paisagem, como quantidade e qualidade da vegetacédo natural (florestal e ndo florestal). Apesar
do aumento na riqueza de espécies e na riqueza funcional em areas antropizadas demonstramos
que este fato ndo deve ser considerado de maneira isolada. A conservacdo das comunidades de
pequenos mamiferos necessita, assim, de uma abordagem abrangente a partir da ecologia da
paisagem. Dessa maneira, tal abordagem visa garantir, além dos beneficios intrinsecos da
conservacdo da biodiversidade, a manutencdo da provisdo dos servigos ecossistémicos

oferecidos por estas espécies.
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3.1 RESUMO

A agropecuéria é a principal atividade antropica e ocupa a maior parte da superficie dos
continentes. Nesse contexto, o cultivo da soja (Glycine max) tem grande relevancia para a
economia mundial e depende do uso intensivo de agrotoxicos. No entanto, muitas espécies
nativas desempenham importantes servicos ecossistémicos, como o controle bioldgico de
pragas, uma alternativa mais segura e sustentdvel ao uso de pesticidas. Neste estudo,
identificamos e determinamos o papel da comunidade de pequenos mamiferos no controle
biolégico de duas principais pragas da soja, Euschistus heros e Dichelops melacanthus. Para
isso, analisamos amostras de fezes de pequenos mamiferos coletadas em trés matas de galeria
adjacentes a plantagdes de soja no Cerrado em busca de fragmentos desses percevejos. Também
analisamos as assinaturas isotopicas (8°C e 5!°N) para determinar a origem dos percevejos
predados. Com base na densidade dos pequenos mamiferos capturados e com a quantificacdo
do potencial de predacdo dos percevejos, valoramos o servico de controle biolégico prestado
pelos pequenos mamiferos nas matas amostradas. Confirmamos que o didelfideo Gracilinanus
agilis é o principal predador dessas pragas e identificamos outras cinco espécies de roedores
(Hylaeamys megacephalus, Oecomys catherinae, Oecomys cleberi, Oligoryzomys nigripes e
Rhipidomys macrurus) como predadores naturais do E. heros e D. melacanthus. O controle
biolégico prestado pelos pequenos mamiferos das matas de galeria analisadas economiza
anualmente para os agricultores em média US$ 177,57 ha para o controle direto e US$
4.965,80 ha-! para o controle indireto. Assim, nossos resultados indicam que as matas de galeria
servem como refugio para os percevejos durante a entressafra da soja e que estes sdo predados
pela maioria das espécies de pequenos mamiferos registrados. Esses resultados destacam a
importancia da manutencdo de matas de galeria adjacentes a plantacdes de soja, promovendo a
conservacao das espécies de pequenos mamiferos e garantindo a prestacdo do controle
bioldgico.

Palavras- chave: servigos ecossistémicos, roedores, marsupiais, percevejos, valoracao
econdmica
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3.2 INTRODUCAO

Grande parte dos ecossistemas naturais na superficie terrestre foram convertidos em
areas agricolas e de pastagem (Foley et al., 2005), padrao que tem se intensificado em paises
em desenvolvimento. A perda de vegetacao nativa no Brasil alcanga 71 milhdes de hectares,
com uma intensa expansao agricola, principalmente na regiao centro-sul (Ferreira et al., 2012;
L. A. Souzaetal., 2013). Nesse contexto, o cultivo da soja (Glycine max (L.) Merrill) representa
uma parte significativa da economia do pais, sendo o Brasil o segundo maior produtor desse
grao no mundo (FAO, 2022). No Cerrado, segundo maior bioma brasileiro e hotspot de
biodiversidade (Myers et al., 2000), mais da metade da vegetacdo foi perdida e convertida
diretamente para o plantio de soja (Rausch et al., 2019; C. M. Souza et al., 2020). A produ¢do
nesse bioma representa mais da metade de toda a producao de soja no Brasil (Rausch et al.,
2019). Devido a intensa conversdo no uso do solo para sistemas agricolas de larga escala, em
grandes monoculturas e com alta mecanizacdo, a produgdo de soja no Cerrado tem acarretado
uma intensa degradacdo ambiental, levando a perda da biodiversidade e das fungdes
ecossistémicas (Ferreira et al., 2012; Gordon et al., 2010; Power, 2010; Zhang et al., 2007).
Como consequéncia, temos uma reducdo na disponibilidade e na qualidade da prestagdo dos
servigos ecossistémicos (Costanza et al., 2014; Dobson et al., 2006; Foley et al., 2005;
Schmeller et al., 2017). Os servicos ecossistémicos sdo bens que os ecossistemas € seus
componentes (bioticos e abioticos) fornecem aos seres humanos (Daily, 1997; MEA, 2005).
Neste contexto, a fauna € responsavel por exercer uma série de servicos, como a dispersao de
sementes, a decomposi¢ao, a polinizacdo e o controle bioldgico (Aguiar et al., 2021; Camargo
et al., 2011; Martins et al., 2020; Ramos et al., 2020; Valencia-Aguilar et al., 2013; Whelan et
al., 2008).

O controle bioldgico ¢ definido como o uso de organismos inimigos naturais com intuito
de diminuir pragas em areas agricolas (Gliessman et al., 1998; MEA, 2005). Dentre os tipos de
controle bioldgico, o conservativo visa criar estratégias por meio da agdo humana para
manutengao e preservagao de espécies inimigas naturais, nativas ou exoticas (Flint & Dreistadt,
1998; Parra et al., 2002). E estimado que aproximadamente 99% das pragas agricolas podem
ser reguladas por esse processo (Daily, 1997). Dessa maneira, o entendimento da dieta dos
animais e as suas relacdes auxiliam no desenvolvimento de estratégias para o controle natural
das pragas (Bourliere, 1985; Cantor et al., 2010; Garcial et al., 2000; Greene & Jaksi¢, 1983;

Jones & Barmuta, 1998; Vieira & Port, 2007). Estudos evidenciam o papel da fauna e espécies
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nativas como agentes do controle de pragas como insetos (Milligan et al., 2016; Chain-
Guadarrama et al., 2019) e outros invertebrados (Gardiner et al., 2009), além de outros
vertebrados como os morcegos (Aguiar et al., 2021; Cleveland et al., 2006; Rodriguez-San
Pedro et al., 2020; Wanger et al., 2014), aves (Chain-Guadarrama et al., 2019; Milligan et al.,
2016) e roedores (Tschumi et al., 2018).

Entretanto, a maioria dos sistemas agricolas utiliza grandes quantidades de agrotoxicos,
causando riscos para os ecossistemas, biodiversidade e a saide humana (Pimentel, 2005; Tudi
et al., 2021). Somente em 2021, foram utilizadas cerca de 719 mil toneladas de pesticidas no
Brasil, que se configura como um dos maiores consumidores de agrotdxicos do mundo (FAO
2022). Além dos riscos associados, o uso de agrotoxicos aumenta os custos na cadeia de
producao (Cleveland et al., 2006; Luo et al., 2014; Oliveira et al., 2014; Pimentel et al., 1992).
O controle bioldgico ¢ uma alternativa a seu uso por ser uma via que diminui o custo da
produgdo e os riscos a saude de produtores e consumidores, bem como aumenta a qualidade
dos produtos (Carvalho, 2006; Pimentel et al., 1992; Vryzas et al., 2020). Além disso, essa
estratégia para o controle de pragas auxilia na manuten¢do e na estabilidade dos sistemas
agricolas (Daily, 1997; Oliveira et al., 2014; Pimentel et al., 1992; Zhang et al., 2007). A
manuten¢do de fragmentos de areas nativas proximas as areas de cultivo, garante maior
complexidade de habitats, aumentando a diversidade de inimigos naturais € uma maior
efetividade no servigo de controle biologico (Bianchi et al., 2006; Chaplin-Kramer et al., 2011;
Gagic et al., 2018; Gardiner et al., 2009).

O percevejo-marrom, Euschistus heros, ¢ considerado a principal praga da soja durante
a época reprodutiva desse cultivo (Singh, 2010). Apresenta grande abundéncia nas planta¢des
e ¢ responsavel por reduzir o rendimento e a qualidade dos graos de soja, causando danos
irreversiveis que podem chegar a até 30% da producao (Hoffmann-Campo et al., 2000; Panizzi
et al., 2012; Sosa-Gomez et al., 2014). O controle dessa praga ¢ feito principalmente com o uso
de agrotoxicos quando a densidade populacional chega um certo limiar (50.000 percevejos/ha).
O agrotoxico mais utilizado para o controle de insetos € a base de lamba cialotrina, um inseticida
piretréide sintético (Fetoui et al., 2010). O controle do E. heros também ¢ feita por vespas
parasitoides e patdgenos, como bactérias, virus e fungos (Singh, 2010) e pelo didelfideo
Gracilinanus agilis (Didelphidae, Didelphimorphia) (Camargo et al., 2022). O controle
exercido por essa espécie reduz em até mais da metade dos custos gastos com a aplicacao de
agrotoxicos. A importancia desse marsupial, entretanto, ¢ ainda maior quando consideramos o

controle biologico indireto (consumo de fémeas potencialmente reprodutivas). Este consumo
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acontece durante a época de entressafra da soja, quando estes insetos migram para as areas
naturais (Camargo et al., 2022; Corréa-Ferreira & Panizzi, 1999). Os danos causados pelo
percevejo-marrom podem ainda ser somados quando consideramos outros insetos
pentatomideos considerados pragas secundarias da soja, como as espécies do género Dichelops

(D. melacanthus e D. furcatus).

O Brasil possui uma alta diversidade de roedores € marsupiais € o Cerrado abriga em
torno de 116 espécies nesses dois grupos (Mendonga et al., 2018; Paglia et al., 2012). Devido a
diversidade do grupo, os pequenos mamiferos ndo voadores consomem uma ampla gama de
recursos alimentares, consumindo desde frutos, artropodes e pequenos vertebrados (Camargo
et al., 2014; Cantor et al., 2010; Lessa & Costa, 2009; Lessa & da Costa, 2010). Além disso, as
matas de galeria ¢ a fitofisionomia do Cerrado com a maior diversidade de espécies de pequenos
mamiferos (Mendonga et al., 2018; Alho et al., 1986). Isso sugere a potencial importancia das

comunidades de pequenos mamiferos para o controle bioldgico de pragas agricolas.

Assim, pretendemos identificar e determinar o papel da comunidade de pequenos
mamiferos de matas de galeria do Cerrado no controle bioldgico dos insetos pentatomideos que
atacam os grdos de soja, o percevejo-marrom, Euschistus heros € o percevejo-barriga-verde,
Dichelops melacanthus. Nossas hipoteses sdo que (1) G. agilis e outras espécies de pequenos
mamiferos de matas de galeria, principalmente aquelas que se alimentam de outros artrépodes,
consomem estes percevejos e que (2) a assinatura isotdpica (3'°C e §'°N) seja semelhante entre
os fragmentos de percevejos encontrados nas fezes e os coletados diretamente na soja. Para
isso, nos analisamos amostras de fezes coletadas em matas de galeria adjacentes a plantagdes
de soja e realizamos andlise da assinatura isotopica de 6'°C e §'°N dos fragmentos encontrados
nas fezes desses animais. Por fim, quantificamos e atribuimos um valor monetario ao servigo

de controle biologico exercido por estas espécies.

3.3 MATERIAL E METODOS
2.3.1 Area de estudo

2.3.1.1 Caracterizacéo do Cerrado

O Cerrado é savana mais rica do mundo localizada no centro da América do Sul, entre
a Amazonia e Mata Atlantica, compreendendo uma area de 2,0 milhdes de km? (Cavalcanti &

Joly, 2002) (Figura 1). Entretanto, essa ecorregido se encontra fortemente ameacgada pela
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expansao e intensificacdo das atividades agropecuérias (Klink & Machado, 2005; Myers et al.,
2000; Strassburg et al., 2017). O clima da regido é caracterizado por duas estagdes bem
definidas: um verdo chuvoso, de outubro a abril, e um inverno seco, de maio a setembro (Eiten,
1972). A precipitacdo, predominantemente no inverno (cerca de 90%), varia anualmente entre
1.100 e 1.600 mm (Miranda et al., 1993). A vegetacdo do Cerrado € formada por um mosaico
altamente heterogéneo de fitofisionomias desde campos, savanas até florestas (Eiten, 1972). As
matas de galeria representam uma das formacdes florestais, e desenvolvem-se ao longo de rios
e corregos, formando um dossel sobre o curso d'agua. As arvores nessas matas atingem alturas
de 20 a 30 metros e tém uma cobertura de copa que varia entre 70% e 95% (Ribeiro et al.,
2001).

2.3.1.2 Area amostrada

Amostramos trés matas de galerias localizadas em uma matriz agricola no nucleo rural
Rio Preto, na regido sudeste do Distrito Federal (DF). As matas estdo localizadas nas
propriedades rurais “Dois Riachos” (DR= 15°%8'24.1"S, 47°68'14.7"0), “Boa Vista” (BV=
15°49'07.1"S, 47°29'37.3"0) ¢ “Fazenda do Theo” (FT= 15°43'56.1"S, 47°28'31.5"0). Grande
parte da vegetacdo da regido foi convertida para a pratica agricola de larga escala, com
propriedades rurais de grande e médio porte, voltadas principalmente para o cultivo de gréos
(Souza et al., 2020). A distancia entre a mata DR e a mata BV é de aproximadamente 6 km,
entre DR e FT 4 km e entre BV e FT 9 km. Para garantir a independéncia entre as areas de
coleta, as matas possuiam plantagdes e cursos d’agua distintos e ndo possuiam liga¢do direta

através de corredores de mata (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das trés matas de galeria, representadas pelos pontos pretos, no bioma
Cerrado, regido destacada em verde no mapa do Brasil. As matas sdo adjacentes a plantaces
de soja e estdo localizadas em uma matriz agricola no nucleo rural Rio Preto, na regido sudeste
do Distrito Federal (DF). (A) Localizagdo da mata Dois Riachos (DR =15°68'24.1"S,
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47°68'14.7"0); (B) localizacdo da mata Boa Vista (BV =15°49'07.1"S, 47°29'37.3"0); e (C)
localizag&o da mata Fazenda do Theo (FT = 15°43'56.1"S, 47°28'31.5"0).

3.3.2 Espécies estudadas
3.3.2.1 Pequenos mamiferos ndo voadores

Os pequenos mamiferos ndo voadores sdo um grupo de roedores (Rodentia) e
marsupiais (Didelphimorphia) com um peso corporal menor que cinco kg ou menos (Tyndale-
Biscoe, 1979). No Brasil, existem cerca de 341 espécies (Paglia et al., 2012) divididas em 74 ¢
16 géneros, respectivamente. O Cerrado apresenta 87 espécies de roedores e 29 espécies de

marsupiais (Mendonga et al., 2018).

Em relagdo ao habito alimentar, os pequenos mamiferos podem ser herbivoros,
onivoros, insetivoros e carnivoros (Bonvicino & Bezerra, 2003; N. Camargo et al., 2014; Cantor
etal., 2010; Lessa & Geise, 2014; Reis et al., 2006). Ocupam uma grande variedade de habitats
que inclui os estratos rasteiros até as copas das arvores. Além disso, sdo importantes por
desempenharem vérias fungdes ecossistémicas, como presas, predadores e dispersores de
sementes (Bonvicino & Bezerra, 2003; Camargo et al., 2014; Cantor et al., 2010; Lessa & Geise,
2014). No Cerrado, os pequenos mamiferos habitam diferentes formagdes vegetais, ocorrendo
em campos, cerrado sensu stricto e formagdes florestais (Alho et al., 1986). As matas de galeria
¢ a formacgao vegetal do Cerrado que apresenta a maior diversidade de espécies desse grupo
(Alho et al., 1986), devido a alta complexidade de estratos verticais (Camargo et al., 2018;
Hannibal & Caceres, 2010).

3.3.2.2 Percevejo marrom da soja (Euschistus heros, Fabricius, 1798) e percevejo-barriga-

verde (Dichelops melacanthus, Dallas, 1851)

O percevejo marrom da soja (E. heros) e o percevejo-barriga-verde (D. melacanthus)
formam um complexo de percevejos sugadores que atacam os graos de soja e outros cultivos.
Euschistus heros (Hemiptera, Pentatomidae) ¢ um inseto nativo da regido neotropical. No
Brasil, ocorre desde alguns estados da regido sul até a por¢ao central do pais e ¢ considerado
uma das principais pragas da soja (Hoffmann-Campo et al., 2000; Panizzi et al., 2012; Sosa-
Goémez et al., 2014). Os adultos tém coloragdo marrom-escura e dois prolongamentos no
pronoto. Os ovos, de coloragdo amarelada, sdo depositados principalmente nas folhas ou nas
vagens da soja (Sosa-Goémez et al., 2014). Este percevejo, presente em grande abundancia nas
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plantagdes (cerca de 50 a 90%), reduz o rendimento e a qualidade dos graos de soja, causando
danos irreversiveis que podem chegar a até 30% da produ¢ao (Hoffmann-Campo et al., 2000).
Devido as suas caracteristicas reprodutivas e de histéria de vida, essa espécie pode gerar até
seis geragOes durante a época da safra de soja (Camargo et al., 2022). Ap6s a colheita, o inseto
entra em diapausa, momento em que tem menores chances de ser parasitado ou predado,
aumentando sua sobrevivéncia e gerando maiores impactos na produgdo seguinte (Hoffmann-
Campo et al., 2000; Panizzi et al., 2012). Quando cessam as colheitas de soja, individuos de E.

heros migram para areas naturais ou outras plantacdes (Camargo et al., 2022).

O percevejo-barriga-verde (Dichelops melacanthus Hemiptera, Pentatomidae) ocorre da
regido sul até o centro-oeste do Brasil (Sosa-Gomez et al., 2014). Possui coloracdo que varia de
castanha-amarelada a acinzentada, o abdome esverdeado e prolongamentos no pronoto (Panizzi
etal., 2012; Sosa-Gomez et al., 2014). Os ovos sao de coloragao verde-claros e, assim como E.
heros, os depositam nas folhas ou nas vagens de soja. Apesar de ndo ocorrer em grande
abundancia nas plantacdes de soja, os individuos dessa espécie podem atacar as vagens,
reduzindo a qualidade e o rendimento da produgdo (Chocorosqui & Panizzi, 2008; V. Gomes et
al., 2021; Sosa-Goémez et al., 2014). Os danos causados no cultivo da soja por essa espécie
podem se acumular aos causados por outros insetos de maior abundancia, como o E. heros
(Hoffmann-Campo et al., 2000). Além disso, esta espécie também ataca outros tipos de cultivo,
como milho e trigo (Chocorosqui & Panizzi, 2004; Cruz et al., 2016; V. Gomes et al., 2021;
Sosa-Gomez et al., 2014).

3.3.3 Procedimentos de captura

As amostragens nas matas de galeria DR, BV e FT foram conduzidas durante a estagdo
seca (julho a setembro de 2023). Estabelecemos um gradeado de 135 x 135m compostos por
nove linhas paralelas com nove estacdes de captura espagadas a 15 m entre si. Em cada uma
das estacdes, dispomos duas armadilhas tipo Sherman (23 x 9 x 8 cm), uma no solo e outra no
sub-bosque, aproximadamente a 1,5 m do solo. Como o objetivo da amostragem foi capturar
no minimo 20 individuos das espécies mais abundantes para a analise das amostras de fezes, o
esforco de amostragem variou entre as matas de galeria, sendo 11 noites na area DR, 8 noites

em BV e 5 noites em FT, totalizando o esfor¢o de 3.840 armadilhas*noite.

As armadilhas foram verificadas diariamente pela manha, iscadas com uma mistura de

pasta de amendoim, sardinha, esséncia de baunilha, fuba e banana. Os animais capturados foram
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identificados, pesados, sexados, marcados com brincos na orelha (modelo 1005-1; National
Band and Tag, Newport, Kentucky) e liberados no ponto de captura. Todos os métodos de
campo foram consistentes com as diretrizes de cuidados com animais da Sociedade Americana
de Mastozoologista (Sikes & Gannon, 2011) e foram autorizados pelo Comité de Etica em

Experimentacdo Animal da Universidade de Brasilia e pelo SISBio-ICMBio (n° 87007-1).

Coletamos individuos de Euschistus heros e Dichelops melacanthus em cada uma das
plantacdes adjacentes as matas de galeria amostradas durante a época de safra da soja (janeiro
de 2024). Para isso utilizamos uma técnica de coleta ativa e ndo padronizada, em que buscamos
os percevejos diretamente nas plantas de soja. Para aumentar a taxa de captura também
utilizamos um puga entomologico. Os individuos coletados foram identificados e armazenados

a uma temperatura entre -18° a -20° C para a preservagao das amostras.

3.3.4 Analise das amostras fecais e taxa de consumo

Para cada um dos individuos de pequenos mamiferos capturados coletamos as fezes
presentes nas armadilhas e obtidas durante o manuseio dos animais (Figura 2). As amostras
foram mantidas em temperatura entre -18° a -20° C graus para preservacdo. No laboratério, as
amostras foram lavadas em agua com uma peneira de malha fina (0,1 mm). Posteriormente,
com o auxilio de um estereomicroscopio, procuramos fragmentos de E. heros e D. melacanthus,
como partes do exoesqueleto, asas, cabeca, prolongamentos do pronoto e pernas (Figura 3). A
identificacdo dos fragmentos foi baseada em materiais fornecidos pelos autores de Camargo et
al. 2022 (comunicacdo pessoal). Como néo foi possivel diferenciar os fragmentos encontrados
nas amostras de fezes entre as espécies, E. heros e D. melacanthus, neste estudo consideramos
estas espécies como um complexo de pentatomideos que atacam 0s graos de soja. Assim, para
as demais analises ndo houve diferenciacdo entre essas duas espécies.

Analisamos apenas as amostras coletadas durante as primeiras capturas. No entanto, em
casos em que a identificagdo dos fragmentos nas primeiras capturas nao foi conclusiva,
utilizamos as fezes coletadas durante as capturas seguintes. Essas amostras nao foram incluidas
para o célculo da frequéncia de consumo, entretanto, foram utilizadas para a analise isotopica,
a fim de se garantir o peso necessario para essa analise. Para acessarmos a frequéncia do
consumo dos percevejos pelos pequenos mamiferos, dividimos o niUmero de amostras em que
foram encontrados fragmentos dos percevejos pelo numero total de amostras coletadas para

aquela espécie em todas as trés areas.
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Figura 2. Procedimentos de coleta das amostras de fezes dos individuos de pequenos
mamiferos capturados durante o periodo de amostragem nas matas de galeria do Cerrado
localizadas em matriz agricola no nucleo rural Rio Preto, regido sudeste do Distrito Federal
(DF).

Figura 3. Fragmentos do percevejo Euschistus heros encontrados nas amostras de fezes do
didelfideo Gracilinanus agilis. Autor das fotos: Guilherme Reis.

3.3.5 Andlise isotopica

Investigamos a origem dos percevejos encontrados nas amostras de fezes através da
andlise da assinatura isotopica de §*3C e 5'°N. Para isso, realizamos a analise da raz&o isotopica
(13C/*2C e >N/*N) dos fragmentos de E. heros e D. melacanthus retirados dessas amostras e
dos individuos de percevejos coletados nas trés plantacdes. Ao comparar a assinatura isotopica
entre estes 0s grupos, é possivel identificar se 0s percevejos consumidos pelos pequenos
mamiferos se alimentaram da soja durante a época de plantio. Além disso, isso pode indicar

que 0s percevejos migraram para as areas de matas de galeria durante a entressafra.
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Para todos esses grupos, as amostras foram secas em estufa a 60° C por 96 horas, e
posteriormente, moidas em moinho para formar um pé homogéneo que foi pesado em cépsulas
de estanho (peso amostral minimo = 0,5 mg) em balanca de escala analitica (precisao de 0,0001
g). Em casos em que foi necessario, para atingir 0 peso necessario para a analise, juntamos
amostras de mesma area, sexo e espécie. Entretanto, em alguns casos foi necessario ainda juntar
amostras coletadas de espécies e locais diferentes. Para a determinacdo da assinatura isotopica,
enviamos as amostras para o Laboratério de Ecologia Isotopica do Instituto de Energia Nuclear

e Centro Agricola (CENA) da Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil.

Até o momento da entrega da dissertacdo a banca de avaliagdo, ndo recebemos os
resultados das analises pelo laboratorio (CENA). Entretanto, para um melhor seguimento desse
trabalho noés aceitamos que tivemos uma sobreposi¢ao das assinaturas isotopicas, o que
significa que a origem dos fragmentos e dos percevejos coletados diretamente na soja €
semelhante. Nos nos baseamos nos resultados encontrados por (Camargo et al., 2022), mas

ressaltamos, portanto, que os resultados aqui apresentados sao preliminares.

3.3.6 Valoracdo monetéaria do controle biol6gico oferecido pela comunidade de

pequenos mamiferos

Ao consumir o percevejo marrom da soja (Euschistus heros) e o percevejo-barriga-
verde (D. melacanthus), a comunidade de pequenos mamiferos diminui os custos da producéo
ao reduzir a utilizacdo de agrotoxicos. Assim, avaliamos o valor monetario do servico
ecossistémico de controle bioldgico do complexo de pentatomideos que atacam os graos de soja
promovido por essas espécies (Dservsp). Para o calculo utilizamos a férmula e os valores

estipulados para o controle bioldgico do percevejo E. heros (Camargo et al 2022):
(1) Dservsp = Custopercy X Denssp X Conspercy X TEMpPO

em que Custopercy € 0 valor gasto pelos fazendeiros no controle do E. heros por meio da
aplicacdo dos inseticidas, considerando o custo da aplicagdo mecénica e o valor do agrotoxico
utilizado. Para este valor, utilizamos o encontrado em Camargo et al. 2022 (CustOpercv=
US$0,0008). Custopercy € dado pela razdo entre o valor gasto na utilizagdo do agrotoxico e a
densidade minima da populacdo de percevejos por ha em que é recomendado a aplicacdo de
inseticidas (50.000 percevejos por hectare). Denssp € a densidade populacional de cada espécie

de pequenos mamiferos (individuos/ ha). Para obter este valor, calculamos a area efetiva para
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cada espécie, considerando uma faixa de contorno de 25,2 m a partir de uma area circular
hipotética de 0,2 ha (Krebs et al., 2011; Ribeiro, 2011; Sano & Vieira, 2017). Esta faixa
representa a area efetivamente utilizada pelos animais que ocupam o gradeado amostrado. A
densidade, foi entdo calculada dividindo o nimero de individuos capturados de cada uma das
espécies (abundancia minima conhecida) pela &rea efetiva do gradeado. ConsSpercy € 0 NUMero
médio de E. heros potencialmente consumido em uma noite por cada espécie de pequenos
mamiferos em ambientes naturais. Para Conspercy, também utilizamos o valor estabelecido por
Camargo et al., 2022 para a espécie Gracilinanus agilis. Assim, consideramos que todas as
outras espécies estudadas consomem o mesmo valor de percevejos em uma noite (22,85). Por
fim, Tempo representa o periodo anual em que ocorre a protecdo sanitaria das lavouras de soja

(90 dias, de julho a setembro).

Calculamos também, o valor monetario prestado indiretamente pelas espécies de
pequenos mamiferos. O servico indireto ¢ dado pelo consumo de fémeas de E. heros
potencialmente reprodutivas (Rsersp). A predacdo das fémeas leva a uma diminuicdo da
densidade populacional desse percevejo na safra seguinte. Para este calculo utilizamos a

formula (Camargo et al., 2022):
(2) Rsersp=Custopercy X CONStemsp X Nrep X Novo X Sbrvove X Denssp X Tempo

em que Constemsp € 0 NUMero de fémeas do percevejo consumidas por noite por cada espécie de
pequenos mamiferos. Para este valor utilizamos o valor encontrado para a espécie G. agilis,
(11,43) (Camargo et al 2022). Nrep representa a propor¢do média de fémeas capazes de produzir
ovos (0,86), Novo € 0 NUmero médio de ovos postos por cada fémea (204,03), enquanto Sbrv ovo
é a taxa média de sobrevivéncia de E. heros ao parasitismo de ovos na soja (45,90%). Para mais
informacgdes sobre a aplicagdo de cada uma das formulas (1 e 2) ver Apéndice Il- Material

Suplementar.

3.4 RESULTADOS
3.4.1 Diversidade nas areas amostradas

Durante as amostragens, capturamos 377 individuos, sendo 155 em DR, 158 em BV e
66 em FT (Figura 4). As areas possuem uma riqueza de espécies semelhante, entretanto as areas
DR e FT possuem a maior riqueza, com 8 espécies, enquanto a area BV possui 7 espécies. Nas
duas primeiras areas, a espécie Gracilinanus agilis (Figura 4 (D)) foi a mais abundante, com
63 individuos em DR e 56 em BV. Também nessas duas areas a espécie Oligoryzomys nigripes
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(Figura 4 (E)) foi a segunda espécie mais abundante com 35 (DR) e 31 (BV) individuos. J& na
area FT a espécie mais abundante foi Rhipidomys macrurus (Figura 4 (A)) com um total de 26
individuos, seguida de Oecomys cleberi (Figura 4 (C)) com 18 individuos. Para alguns
individuos amostrados nao foi possivel identificar ao nivel de espécie, como é o caso de 4

individuos na &rea BV classificados apenas com o género, Oligoryzomys.

Figura 4. Espécies de pequenos mamiferos ndo-voadores capturadas nas matas de galeria do
Cerrado adjacentes a plantacGes de soja localizadas em uma matriz agricola no nucleo rural Rio
Preto, na regido sudeste do Distrito Federal (DF). As matas estdo localizadas nas propriedades
rurais “Dois Riachos” (DR= 15°8'24.1"S, 47°68'14.7"0), “Boa Vista” (BV= 15°49'07.1"S,
47°29'37.3"0) e “Fazenda do Theo” (FT= 15°43'56.1"S, 47°28'31.5"0). (A) Rhipidomys
macrurus; (B) Monodelphis americana; (C) Oecomys cleberi; (D) Gracilinanus agilis; (E)

Oligoryzomys sp.; e (F) Hylaeamys megacephalus.

Tabela 1. Espécies de pequenos mamiferos capturadas nas matas de galeria adjacentes a
plantacdes de soja no Cerrado localizadas em uma matriz agricola no nucleo rural Rio Preto, na
regido sudeste do Distrito Federal (DF) e que consumiram o0s percevejos Euschistus heros e
Dichelops melacanthus. Apresenta o nimero de individuos, nimero de amostras coletadas para

as trés areas, nimero de amostras em que foram encontrados os fragmentos de E. heros e D
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melacanthus para cada uma das espécies e a frequéncia de consumo (nimero de amostras com

fragmentos dividido pelo nimero total de amostras de cada espécie).

Area Espécie Numero de  Numerode  Numero de amostras  Frequéncia de
individuos amostras com fragmentos consumo
BV  Gracilinanus agilis 55 162 12 0,22
BV  Oligorizomys nigripes 31 37 3 0,10
BV  Rhipidomys macrurus 21 39 2 0,10
DR Gracilinanus agilis 61 215 15 0,25
DR  Hylaeamys megacephalus 9 19 1 0,11
DR Oecomys catherine 3 3 1 0,33
DR  Oligorizomys nigripes 34 41 4 0,12
FT  Hylaeamys megacephalus 4 5 1 0,25
FT  Oecomys cleberi 17 19 1 0,06

3.4.2 Frequéncia de consumo e valor monetario do controle biologico

melacanthus,

Encontramos fragmentos dos insetos do complexo de pentatomideos, E. heros e D.

nas amostras de fezes das espécies Gracilinanus agilis, Hylaeamys

megacephalus, Oecomys catherinae, Oligoryzomys nigripes, Rhipidomys macrurus e Oecomys

cleberi (Tabela 1). Sendo, O. catherinae (33,33%) e G. agilis (22,31%) as espécies com as

maiores frequéncias de consumo (Figura 5; Tabela 1).
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Figura 5. Frequéncia de consumo dos percevejos Euschistus heros e Dichelops melacanthus para
cada uma das espécies de pequenos mamiferos identificadas como predadoras desses percevejos.

A espécie com maior densidade populacional foi G. agilis com 23,77 (DR) e 21,43
(BV), seguida pela espécie O. nigripes com 13,25 (DR) e 12,08 (BV) (Tabela 2). O valor
estimado para o0 consumo do percevejo G. agilis em uma noite € de 22,86 (valor encontrado por
Camargo et al., 2022). Dessa maneira, obtivemos o valor estimado do consumo desses
percevejos pela comunidade nas areas amostradas. Assim, em DR o consumo foi de
aproximadamente 1.238,13 percevejos consumidos por ha em uma noite, enquanto que BV teve
um consumo de 1.068,89 e FT apresentou um consumo de 481,00 (Tabela 2). Ressaltamos que
a diferenca entre esses valores encontrados se deve a presenca ou auséncia de certas espécies,

suas densidades, bem como pelo periodo de amostragem que variou entre as areas.

O servico ecossistémico direto promovido pela comunidade de pequenos mamiferos de
matas de galeria apresenta em média um valor monetario de US$177,57 ha (Tabela 2). Além
disso, o0 servico indireto chega a apresentar em média US$4.965,80 ha (Tabela 2). Por serem
as especies com maiores densidades, G. agilis e O. nigripes apresentaram o maior valor
econdmico nas areas DR (G. agilis: US$39,12 ha*; O. nigripes: US$21,80 ha') e BV (G. agilis:
US$35,27 hal; O. nigripes: US$19,88 ha™). Rhipidomys macrurus foi a espécie com maior
densidade populacional em FT e seu valor econdmico representou US$16,67 ha™ nesta area
(Tabela 2).

Tabela 2. Densidade para cada uma das espécies de pequenos mamiferos amostras em matas
de galeria adjacentes a plantacbes de soja no Cerrado e identificadas como predadoras dos
percevejos pragas da soja, Euschistus heros e Dichelops melacanthus. Apresenta ainda, o
namero potencial de percevejos consumidos em uma noite por cada uma das espécies, baseada
nas suas densidades populacionais, € o valor monetario atribuido ao servico de controle

bioldgico direto e indireto desempenhado pelas espécies de pequenos mamiferos.

Area Espécie Densidade Percevejos Valor direto Valor indireto
(Denssp) consumidos (US9) (US$)
BV Gracilinanus agilis 21,43 489,91 35,26 1.422.49
BV Hylaeamys 3,12 71,26 5,13 206,91
megacephalus
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BV Oligorizomys 12,08 276,13 19,87 801,77

nigripes

BV Rhipidomys 8,18 187,06 13,46 543,13
macrurus

BV Oecomys cleberi 1,95 44,54 3,20 129,32

DR Gracilinanus agilis 23,77 543,35 39,10 1.577,68

DR Hylaeamys 3,51 80,17 5,77 232,77
megacephalus

DR Oecomys catherine 1,17 26,72 1,92 77,59

DR Oligorizomys 13,25 302,85 21,80 879,36
nigripes

DR Rhipidomys 10,52 240,50 17,31 698,32
MAacrurus

DR Oecomys cleberi 1,95 44,54 3,20 129,32

FT Gracilinanus agilis 1,95 44,54 3,20 129,32

FT Hylaeamys 1,56 35,63 2,56 103,45
megacephalus

FT Oligorizomys 0,78 17,81 1,28 51,73
nigripes

FT Rhipidomys 10,13 231,59 16,67 672,45
macrurus

FT Oecomys cleberi 6,62 151,43 10,90 439,68

3.5 DISCUSSAO

Dentro do complexo de insetos pentatomideos que atacam os graos de soja, 0 percevejo-
marrom (Euschistus heros) é considerado a praga principal (Hoffmann-Campo et al., 2000;
Panizzi et al., 2012; Sosa-Gémez et al., 2014). Os gastos para controle desse percevejo
utilizando agrotéxicos chegam ao valor de US$41,82 ha' por area de plantacdo de soja
(Camargo et al., 2022). Além dos prejuizos causados pelo E. heros, os insetos do género
Dichelops tém ganhado cada vez mais relevancia, apesar de ainda serem considerados uma
praga secundaria (Chocorosqui & Panizzi, 2008; Hoffmann-Campo et al., 2000; Jacobi et al.,
2022). A espécie D. melacanthus é frequentemente descrita como a praga mais importante no
cultivo do milho (Chocorosqui & Panizzi, 2008; Gomes et al., 2020; Guerreiro et al., 2017). No

entanto, a importancia dessa espécie como praga da soja tem aumentado, principalmente devido
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a rotacdo de culturas em que o milho é plantado durante a entressafra da soja (Jacobi et al.,
2022).

Neste estudo, elucidamos sobre a atuacdo da comunidade de pequenos mamiferos no
controle bioldgico desses pentatomideos de interesse comercial. Encontramos que o didelfideo
G. agilis atua como um dos principais consumidores desses percevejos, conforme encontrado
também em outros estudos (Camargo et al., 2022). Assim, confirmamos um padrdo para essa
especie no Cerrado. Além disso, identificamos outras cinco espécies de roedores (H.
megacephalus, O. catherinae, O. cleberi, O. nigripes e R. macrurus) que também exercem este
servigo ecossistémico. O valor econdmico atribuido a esse servico refere-se a diminui¢&o nos
custos da producdo da soja. Nossos resultados indicam que os custos da aplicacdo de
agrotoxicos sdo reduzidos em aproximadamente quatro vezes. Entretanto, quando analisamos
o controle bioldgico indireto demonstramos que a importancia da comunidade de pequenos
mamiferos é ainda maior (reducdo em média de US$4.965,80 ha't).

O consumo dos percevejos pelas espécies de pequenos mamiferos indica, ainda, que 0s
individuos de E. heros e D. melacanthus utilizam as areas naturais como refugio. O primeiro
registro da migracdo de individuos de E. heros das areas de plantio para as areas naturais foi
feito por Camargo et al., 2022. Além disso, outras espécies também parecem utilizar essas areas
da mesma maneira, como a espécie Anthonomus grandis,uma praga do algodao, que migra para
areas de cerrado sensu stricto durante a época de pousio (Ribeiro et al., 2010). O local e o
mecanismo que as espécies utilizam para encontrar esses percevejos dentro das matas ainda nao
é bem esclarecido, principalmente, devido a dificuldade de amostrar esses insetos nas areas
naturais e as suas proprias caracteristicas fisioldgicas (Camargo et al., 2022; Chocorosqui &
Panizzi, 2008; Godoy et al., 2010; Kishino & Alves, 1994; Mourdo & Panizzi, 2000). As
espécies de pequenos mamiferos especialistas de areas florestais ndo se deslocam para as areas
de plantio; ao contrario, essas areas podem funcionar como barreiras para essas espécies
(Hannibal & Caceres, 2010). Isso demonstra a capacidade que as espécies nativas possuem de
encontrar e predar os percevejos dentro das areas naturais, ressaltando a importancia do controle
bioldgico realizado durante a entressafra (época em que 0s percevejos migram para as areas de
mata), o que leva a uma diminuigdo na densidade populacional desses insetos na plantacéo
seguinte (Camargo et al., 2022; Mourdo & Panizzi, 2000).

Nossos resultados evidenciam, ainda, como a manutencao de areas naturais promove 0
aumento da diversidade de predadores, garantindo, assim, o servigo ecossistémico de controle

bioldgico (Bianchi et al., 2006; Gagic et al., 2018; Gardiner et al., 2009). A conservagao dessas
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areas também aumenta a complexidade e a heterogeneidade da paisagem (Serafini et al., 2019),
0 que esté relacionado com o aumento na disponibilidade desse servigo (Bianchi et al., 2006;
Gagic et al., 2018; Gardiner et al., 2009). Além disso, a predacéo durante a época de entressafra
depende da distancia entre as areas naturais e areas de plantio, com maiores taxas de consumo
em areas mais proximas (Camargo et al., 2022). Em nosso estudo, as matas amostradas eram
adjacentes as plantacdes, o que explica a alta capacidade da comunidade de pequenos
mamiferos de matas de galeria no controle bioldgico dessas pragas.

Isso é especialmente importante quando consideramos o bioma Cerrado em que grande
parte da vegetacdo natural ndo estd em areas legalmente protegidas (Ferreira et al., 2012;
Strassburg et al., 2017; Machado & Aguiar, 2023). A intensa conversdo no uso da terra para
areas agricolas nesse bioma faz com que uma parte significativa da vegetacdo nativa esteja
presente dentro de propriedades rurais privadas (Ferreira et al., 2012; Machado & Aguiar,
2023). A abordagem por meio da valoragdo dos servigos ecossistémicos permite trazer uma
nova visao para a conservacgdo das areas naturais e da biodiversidade (Daily, 1997; MEA, 2005).
Como demonstrado, o controle bioldgico se mostra uma via sustentavel, ambiental e
economicamente, trazendo diversos beneficios para os produtores (Carvalho, 2006; Pimentel et
al., 1992; Vryzas et al., 2020). A conservacgdo de matas de galeria é principalmente importante
para a preservacdo da comunidade de pequenos mamiferos, pois estas possuem uma maior
diversidade desse grupo (Alho et al., 1986; Mendonga et al., 2018).

A espécie G. agilis foi a mais abundante em duas das nossas areas amostradas. Para essa
espécie estimamos um consumo médio de aproximadamente 359 percevejos por noite nas matas
de galeria. Esse marsupial é pequeno, com um peso que varia entre 13 a 40 g (Paglia et al.,
2012; Reis et al., 2006) e apresenta uma dieta onivora se alimentando de frutos, artropodes e
até pequenos vertebrados (Bocchiglieri et al., 2010; Camargo et al., 2014; Cantor et al., 2010;
Lessa & Geise, 2014). Entretanto, alguns estudos indicam que essa espécie apresenta um alto
consumo de insetos (Bocchiglieri et al., 2010; Camargo et al., 2014; Cantor et al., 2010; Lessa
& Geise, 2014). Além disso, G. agilis esta mais associado a formagdes florestais do Cerrado,
como matas de galeria (Alho et al., 1986; Reis et al., 2006). As outras espécies identificadas
como predadoras do E. heros e D. melacanthus s&o da Ordem Rodentia. Em alguns casos, em
areas agricolas as espécies desse grupo sdo consideradas pragas, pois algumas utilizam os
recursos disponiveis nas plantagdes (Brown et al., 2007; Delibes-Mateos et al., 2011).
Entretanto, aqui mostramos uma nova Visdo para esse grupo devido a sua importancia no

controle natural desses insetos pentatomideos.
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As espécies de roedores, H. megacephalus (60 g), O. catherinae (70 g) e R. macrurus
(80 g), apresentam um peso corporal aproximadamente mais do que cinco vezes o peso de G.
agilis (Bonvicino & de Oliveira, 2008; Paglia et al., 2012). Ja as especies O. nigripes (25 g) e
O. cleberi (28 g) embora sejam menores do que as outras espécies, também possuem um peso
corporal cerca de duas vezes maior que G. agilis (Bonvicino & de Oliveira, 2008; Paglia et al.,
2012). Classificagdes anteriores apontam esses animais como frugivoros, granivoros e
predadores de sementes (Paglia et al., 2012), entretanto, nossos resultados demonstram que a
dieta desses animais é muito mais ampla. De fato, outros autores j& indicaram que H.
megacephalus € um forte consumidor de insetos e prop&e uma revisdo da classificacdo anterior
(Pena & Mendes-Oliveira, 2019) e fragmentos de artrépodes foram encontrados na dieta de R.
macrurus, O. catherinae, O. cleberi e O. nigripes (Parreira Claro & Hannibal, 2022; Talamoni
et al., 2008). Essas espécies parecem ser bastante oportunistas e aproveitam 0S recursos
disponiveis dentro das matas de galeria, como € o caso dos percevejos. Embora, em nosso
estudo, essas espécies foram identificadas como consumidoras de E. heros e D. melacanthus,
ressaltamos que nossos resultados ainda sdo preliminares. Nos atribuimos um valor monetario
ao servico de controle bioldgico para essas espécies utilizando a estimativa de consumo
potencial para a espécie G. agilis, entretanto, como demonstrado essas espécies apresentam
diferencas de tamanho e peso corporal. Assim, estudos futuros devem ser feitos para estimar o
verdadeiro consumo potencial dessas espécies para ter acesso a estimativas mais reais.

Nosso estudo se mostra importante por confirmar a predacéo dos percevejos, E. heros e
D. melacanthus, pelo marsupial G. agilis e identificar espécies de roedores que também atuam
no controle bioldgico dessas pragas. Entretanto, salientamos a importancia de que estudos
futuros busquem adicionar outras metodologias a aqui utilizadas, como o0 uso de DNA
metabarcoding (Aguiar et al., 2021). Embora nosso trabalho contribua com o avanco sobre o
entendimento da comunidade de pequenos mamiferos no controle bioldgico das pragas da soja,
enfrentamos certas dificuldades relacionadas a identificacdo dos fragmentos nas amostras de
fezes e a diferenciacdo desses fragmentos entre as duas espécies de pentatomideos. A
identificacdo dos fragmentos nas amostras de fezes dos roedores se mostra ainda mais dificil.
Além disso, para acessar o valor monetario real no controle de cada uma dessas pragas, estudos
devem ser feitos para estimar o potencial de predacdo do percevejo-barriga-verde, D.
melacanthus por essas espécies e realizar os calculos para a valoragdo de maneira separada para

cada espécie praga.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, encontramos valores médios proximos quando avaliamos a diversidade e
ariqueza de espécies para as comunidades de matas de galeria do Cerrado em areas antropizadas
e naturais. Entretanto, os maiores valores maiores para a riqueza de espécies, riqueza funcional
e a diversidade 3 foram para as areas antropizadas. Além disso, ndo encontramos uma diferenca
na composicdo das comunidades em areas antropizadas e naturais. Apesar de serem resultados
contrastantes com nossas hipoteses iniciais, estes elucidam questdes importantes sobre a
estruturagcdo das comunidades nestes tipos de locais e indicam que os parametros das
comunidades sdo influenciados principalmente pela paisagem. A diversidade de classes de uso
e cobertura da terra, comprimento de borda ndo florestal e complexidade das matas demonstram
exercer um efeito sobre as comunidades de pequenos mamiferos. Também encontramos uma

influéncia de fatores regionais e biogeograficos para explicar as diferengas na riqueza funcional.

Nossos resultados demonstram que a conservacgao das areas naturais e suas adjacéncias,
em quantidade e qualidade, sdo importantes para a manutencao da diversidade de pequenos
mamiferos nas areas de mata. Dessa maneira, trazemos informagdes para auxiliar os esforgos
na conservagao desse grupo no Cerrado, a partir de uma abordagem abrangente considerando
os efeitos das mudancas na paisagem. Essa abordagem visa, assim, garantir, além dos beneficios
intrinsecos da conservacao da biodiversidade, a manuten¢do da provisdo dos servigos
ecossistémicos que sdo oferecidos por estas espécies. Ressaltamos, entretanto, que estudos
futuros deveriam ampliar as areas estudadas, abarcando um maior nimero de dreas naturais
para trazer uma melhor avaliacao sobre as diferencas entre esses tipos de locais. Assim como,

a analise de fatores em diferentes escalas pode trazer novas elucidagdes.

Demonstramos também a importancia da comunidade de pequenos mamiferos de matas
de galeria de areas adjacentes a plantagdes de soja como agentes de controle bioldgico dos
insetos pentatomideos pragas da soja, Euschistus heros e Dichelops melacanthus. Encontramos
que o marsupial Gracilinanus agilis e outras cinco espécies de roedores Hylaeamys
megacephalus, Oecomys catherinae, Oecomys cleberi, Oligoryzomys nigripes e Rhipidomys
macrurus sao predadores dessas espécies, exercendo este servigo ecossist€émico. O valor
monetario para o controle direto exercido pela comunidade de pequenos mamiferos €, em
média, de US$ 177,57 ha!, enquanto o servico indireto alcanga uma média de US$ 4.965,80

ha'!'. O valor monetério atribuido a esse servico ¢ referente a reducdo nos custos da producio
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com a aplicagdo de agrotoxicos. Assim, demonstramos que a comunidade de pequenos
mamiferos € responsavel por diminuir em aproximadamente quatro vezes os custos na cadeia
de produgao no consumo direto desses percevejos. Com isso, confirmamos o consumo dessas
pragas pela espécie G. agilis, trazendo respostas complementares para a valoragdo desse
servigo. Além disso, demonstramos a importancia da comunidade de pequenos mamiferos e da
manutengdo e conservacdo de areas de vegetacdo nativa adjacentes a areas de cultivo para a

garantia da execuc¢do do servico de controle biologico.
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APENDICE I- MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela Suplementar- S1. Todos as matas de galeria selecionadas (36) e as 3 matas amostradas neste
estudo, a classificacdo do tipo das areas (antropizadas e naturais), 0 ano, estado e o municipio do ponto.
Também apresentamos as referéncias das quais os dados das espécies foram retirados. Esses dados foram

coletados por Mendonca et al. 2018.

Local Tipo Ano Referéncia Estado  Municipio

CCB Antropizado 1997 Gastal M. L. A. 1997. Ecologia de @ DF Brasilia

comunidades de pequenos mamiferos
em matas de galeria de Brasilia.
Universidade de Brasilia.
FALI Antropizado 1997 Gastal M. L. A. 1997. Ecologia de = DF Brasilia
comunidades de pequenos mamiferos
em matas de galeria de Brasilia.
Universidade de Brasilia.
JBB1 Antropizado 1997 Gastal M. L. A. 1997. Ecologia de = DF Brasilia
comunidades de pequenos mamiferos
em matas de galeria de Brasilia.
Universidade de Brasilia.
VB Antropizado 1997 Gastal M. L. A. 1997. Ecologia de = DF Brasilia
comunidades de pequenos mamiferos
em matas de galeria de Brasilia.
Universidade de Brasilia.
EEAE2  Antropizado 1998 Reis M. L. and J. S. Marinho-Filho. = DF Planaltina
1998. Estudo das comunidades de
pequenos mamiferos na  Estacdo
Ecolégica de Aguas Emendadas (ESEC-
AE)/DF.  Pages 171-197Anais do
seminario de pesquisa em unidades de
conservacao.
FAL3 Antropizado 1987 Nitikman J. Z. and M. A. Mares. 1987.  DF Brasilia

Ecology of small mammals in a gallery
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CIAB Antropizado

FAL2 Natural
PNB1 Natural
PNB2 Natural

PNB3 Antropizado

RP1 Antropizado

2004

1981

2015

2015

2015

2002

forest of Central Brazil. Annals of the
Carnegie Museum 56:75-95.
Carmignotto A. P. 2004. Pequenos
mamiferos terrestres do bioma Cerrado:
padrdes faunisticos locais e regionais.
Universidade de Sao Paulo.

Alho C. J. R. 1981. Small mammal
population of Brazilian Cerrado: the
dependence of abundance and diversity
on habitat complexity. Revista Brasileira
de Biologia 41:223-230.

Ribeiro J. F. 2015. Uso do habitat em
diferentes escalas distribuicdo da
diversidade e nicho isotopico de
comunidades de pequenos mamiferos do
Cerrado central. Universidade de
Brasilia.

Ribeiro J. F. 2015. Uso do habitat em
diferentes escalas distribuicdo da
diversidade e nicho isotopico de
comunidades de pequenos mamiferos do
Cerrado central. Universidade de
Brasilia.

Ribeiro J. F. 2015. Uso do habitat em
diferentes escalas distribuicdo da
diversidade e nicho 1sotopico de
comunidades de pequenos mamiferos do
Cerrado central. Universidade de
Brasilia.

Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no

Cerrado. Universidade de Brasilia.

DF

DF

DF

DF

DF

DF

Gama

Brasilia

Brasilia

Brasilia

Brasilia

Brazlandia
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RP2 Antropizado

PNB4 Natural
PNBS5 Natural
RR Antropizado
CIEl Natural

CIE2 Antropizado

RC1 Antropizado
RC2 Antropizado
EEAE3 Natural

EEAE4  Antropizado

EEAES  Antropizado

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2002

Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no

Cerrado. Universidade de Brasilia.

DF

DF

DF

GO

GO

GO

DF

DF

DF

DF

DF

Brazlandia

Brasilia

Brasilia

Formosa

Formosa

Formosa

Paranoa

Paranoa

Planaltina

Planaltina

Planaltina
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RM

RBC

PNB6

JBB3

FALA4

EEAE1

Antropizado

Antropizado

Natural

Antropizado

Antropizado

Natural

2002

2014

2014

2013

2016

1997

Palma A. R. T. 2002. Estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos no
Cerrado. Universidade de Brasilia.
Cardoso R. M. 2014. Deteccao
molecular de espécies de Leishmania em
mamiferos de unidades de conservagao e
entorno do Distrito Federal Brasil.
Universidade de Brasilia.

Cardoso R. M. 2014. Detecgao
molecular de espécies de Leishmania em
mamiferos de unidades de conservacgao e
entorno do Distrito Federal Brasil.
Universidade de Brasilia.

Silva A. P. 2013. Diversidade de
comunidades de pequenos mamiferos de
trés fitofisionomias do Cerrado no Brasil
central: particdo de diversidade regional
em componentes alfa e beta.
Universidade de Brasilia.

Camargo A. C. L. 2016. Particdo de
nicho isotdpico por pequenos mamiferos
em formacodes florestais de uma savana
neotropical. Universidade de Brasilia.
Ancides M. M. M. Guimardes A.
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Tabela Suplementar- S2. Matriz de atributos funcionais para as espécies de pequenos mamiferos registradas nas areas de matas de galeria. Os dados

foram retirados da base de dados funcionais para mamiferos e aves elaborada por Willman et al. 2014.

Espécie Dieta  Diet Dieta Dieta Dieta Dieta Dieta Dieta Dieta Dieta Estrato de Atividade Atividade Atividade Massa
Inv a Vect  Vfish  Vunk  Scav  Fruit Nect Seed Plant forrageamento noturna crepuscular diurna corporal
Vend

Akodon cursor 80 0 0 0 0 0 0 0 0 20 G 1 1 1 39,85
Calomys expulsus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 G 1 1 0 39,86
Caluromys philander 20 0 0 0 10 0 20 0 10 40 Ar 1 1 0 229,25
Cerradomys scotti 20 0 0 0 0 0 20 0 20 40 G 1 1 1 50
Chironectes minimus 50 0 0 30 0 0 0 0 0 20 G 1 0 0 946
Didelphis albiventris 20 0 0 0 30 30 0 0 0 20 S 1 0 0 904
Gracilinanus agilis 50 0 0 0 0 0 30 20 0 0 S 1 1 0 22
Hylaeamys megacephalus 20 0 0 0 0 0 20 0 20 40 G 1 1 1 57
Marmosa murina 40 10 10 0 10 0 30 0 0 0 Ar 1 0 0 26
Monodelphis americana 20 20 0 0 0 20 20 0 20 0 G 1 0 0 19,5
Necromys lasiurus 70 0 0 0 0 0 0 0 0 30 G 0 0 1 39,93
Nectomys rattus 30 0 20 20 0 0 0 0 0 30 G 1 0 0 2488
Nectomys squamipes 30 0 20 20 0 0 0 0 0 30 G 1 0 0 190,75
Oecomys catherinae 0 0 0 0 0 0 50 0 50 0 G 1 0 0 67,41
Oecomys cleberi 0 0 0 0 0 0 50 0 50 0 G 1 0 0 73,4
Oecomys roberti 0 0 0 0 0 0 50 0 50 0 G 1 0 0 73,4
Oligoryzomys fornesi 30 0 0 0 0 0 30 0 40 0 G 1 0 0 23,96
Oligoryzomys nigripes 30 0 0 0 0 0 30 0 40 0 G 1 0 0 20,5
Oxymycterus delator 90 0 0 0 0 0 0 0 0 10 G 0 0 1 81,5
Philander opossum 30 30 20 0 10 0 10 0 0 0 S 1 1 1 585,5
Proechimys longicaudatus 0 0 0 0 0 0 20 0 10 70 G 1 0 0 205
Proechimys roberti 0 0 0 0 0 0 20 0 10 70 G 1 0 0 284,99
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Tabela Suplementar- S3. Resultados da sele¢do de modelos.

df logLik AlCc A AICc  Weight

RIQ

DIVSH+PCF+TIPO 5 -71.86 155.66 0.00 0.02
DIVSH+BAC+TIPO 7 -68.91 155.69 0.02 0.02
BAC 5 -71.92 155.78 0.12 0.02
DIVSH+ELNF+TIPO 5 -71.96 155.85 0.19 0.02
DIVSH+ELF+TIPO+BAC+TIPO 8 -67.38 155.89 0.23 0.02
ESF 3 -74.63 155.98 0.32 0.02
DIVSH+TIPO 4 -73.39 156.04 0.38 0.02
DIVSH+ELNF+NDVI+TIPO 6 -70.66 156.13 0.46 0.02
DIVSH+ELNF+PCF+TIPO 6 -70.68 156.17 0.51 0.02
DIVSH+ELF+TIPO 5 -72.22 156.38 0.72 0.02
DIVSH+ESF+TIPO 5 -72.40 156.74 1.08 0.01
~1 2 -76.20 156.75 1.08 0.01
ELF+BAC 6 -71.01 156.82 1.16 0.01
DIVSH+BAC+PCF+TIPO 8 -67.91 156.97 1.30 0.01
DIVSH+ESF 4 -73.94 157.14 1.47 0.01
ELF+ESF 4 -74.08 157.40 1.74 0.01
DIVSH+ELF+ELNF+TIPO 6 -71.32 157.43 1.77 0.01
DIVSH+ELF+ESF+TIPO 6 -71.32 157.44 1.78 0.01
ELNF 3 -75.36 157.46 1.79 0.01
DIVSH+ELF+BAC+ 7 -69.81 157.49 1.82 0.01
PCF 3 -75.39 157.50 1.84 0.01
DIVSH+BAC 6 -71.38 157.55 1.89 0.01
DISH+NDVI+BAC+TIPO 8 -68.20 157.55 1.89 0.01
DIVSH+ELF+ESF 5 -72.85 157.63 1.96 0.01
DIVSH+EDF+TIPO 5 -72.88 157.70 2.03 0.01
COMB

DIVSH+ELNF+NDVI+TIPO 6 12.03 -9.27 0.00 0.17
DIVSH+ELF+ELNF+NDVI+TIPO 7 13.26 -8.66 0.60 0.12
NDVI 4 8.45 -7.65 1.62 0.07
ELF+NDVI 5 9.32 -6.71 2.56 0.05
~1 2 0.97 2.42 11.69 0.00
COMJ

ESF+NDVI 4 18.93 -28.60 0.00 0.11
ESF+NDVI+TIPO 5 20.02 -28.11 0.49 0.09
ESF+EDF+NDVI 5 19.73 -27.53 1.07 0.06
ELF+ESF+NDVI+TIPO 6 21.14 -27.48 1.13 0.06
ELF+ESF+NDVI 5 19.50 -27.07 1.54 0.05
ESF+NDVI+PCF 5 19.18 -26.42 2.18 0.04
~1 2 0.66 3.04 31.64 0.00
SHA

DIVSH+ELNF 4 -1.87 12.98 0.00 0.12
DIVSH+ELNF+TIPO 5 -1.28 14.50 1.52 0.06
DIVSH+ELF+ELNF 5 -1.41 14.76 1.77 0.05



DIVSH+ELNF+ESF 5 -1.66 15.27 2.28 0.04
~1 2 -8.54 21.44 8.46 0.00
SIMP

DIVSH+ELNF 4 -0.80 10.84 0.00 0.15
DIVSH+ELNF+TIPO 5 -0.34 12.62 1.78 0.06
DIVSH+ELF+ELNF 5 -0.55 13.04 2.19 0.05
~1 2 -9.15 22.66 11.82 0.00
FRIC

BAC 5 -11.02 33.98 0.00 0.06
ELF+BAC 6 -9.98 34.75 0.77 0.04
EDF+BAC 6 -10.48 35.77 1.79 0.03
TIPO 6 -10.62 36.04 2.06 0.02
~1 2 -16.58 37.51 3.53 0.01

Figura Suplementar- F1. Dendograma elaborado a partir da matriz de dissimilaridade de Jaccard

(incidéncia de espécies).
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APENDICE II- MATERIAL SUPLEMENTAR

1 Valoracao do controle de bioldgico direto

A valoracdo do controle das pragas Euschistus heros e Dichelops melacanthus exercido
pela comunidade de pequenos mamiferos através do consumo direto (Dservsp) dos insetos foi

avaliado através da formula proposta por Camargo et al 2022:
(1) Dservsp = CustOpercy X Denssp X Conspercy X TeMpo

Custoperey = US$0,0008 (valor estabelecido por Camargo et al 2022). Se refere ao valor gasto
pelos fazendeiros no controle do E. heros por meio da aplicacdo dos inseticidas, considerando
0 custo da aplicagdo mecénica e o valor do agrotoxico utilizado. Custopercy € dado pela razdo
entre o valor gasto na utilizacdo do agrotoxico e a densidade minima da populacdo de
percevejos por ha em que é recomendado a aplicacdo de inseticidas (50.000 percevejos por
hectare)

Denssp = densidade populacional de cada espécie de pequenos mamiferos (individuos/ ha), os
valores da densidade variam para cada espécie de pequenos mamiferos e podem ser acessados
através da Tabela 2 do Capitulo Il. Para obter os valores, calculamos a éarea efetiva para cada
espécie, considerando uma faixa de contorno de 25,2 m a partir de uma area circular hipotética
de 0,2 ha (Krebs et al., 2011; Ribeiro, 2011; Sano & Vieira, 2017). Esta faixa representa a area
efetivamente utilizada pelos animais que ocupam o gradeado amostrado. A densidade, foi entdo
calculada dividindo o numero de individuos capturados de cada uma das espécies (abundancia

minima conhecida) pela area efetiva do gradeado

Conspercy = 22,85, nimero medio de E. heros potencialmente consumido em uma noite por cada
espécie de pequenos mamiferos em ambientes naturais. Para Conspercy, também utilizamos o
valor estabelecido por Camargo et al., 2022 para a espécie Gracilinanus agilis. Assim,
consideramos que todas as outras espécies estudadas consomem o mesmo valor de percevejos

em uma noite (22,85).

Tempo = 90 dias de julho a setembro, representa o periodo anual em que ocorre a protecdo

sanitaria das lavouras de soja.
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1.1 Exemplo do célculo feito para a espécie Gracilinanus agilis para a mata Dois Riachos (ver
Figura 1, Capitulo I1):

Dservsp = CustOpercy X Denssp X ConSpercy X TeMpo
Dservsp = 0,0008 x 23,77 x 22,85 x 90
Dservsp = 39,10

2 Valoracao do controle de biologico indireto

A valoracdo do controle das pragas Euschistus heros e Dichelops melacanthus exercido
pela comunidade de pequenos mamiferos através do consumo indireto (Rsersp) dos insetos foi
avaliado através da formula proposta por Camargo et al., 2022 e se refere ao valor monetario
prestado indiretamente pelas espécies de pequenos mamiferos devido o consumo de fémeas de
E. heros potencialmente reprodutivas (Rsersp). A predacdo das fémeas leva a uma diminuicéo

da densidade populacional do percevejo na safra seguinte.
(2) Rsersp=CustOpercy X Constemsp X Nrep X Novo X Sbrvove X Denssp x Tempo

Custoperey = US$0,0008 (valor estabelecido por Camargo et al 2022). Se refere ao valor gasto
pelos fazendeiros no controle do E. heros por meio da aplicacdo dos inseticidas, considerando
0 custo da aplicacdo mecénica e o valor do agrotoxico utilizado. Custopercy € dado pela razédo
entre o valor gasto na utilizacdo do agrotoxico e a densidade minima da populacdo de
percevejos por ha em que é recomendado a aplicacdo de inseticidas (50.000 percevejos por
hectare)

Consremsp = 11,43; se refere ao numero de fémeas do percevejo consumidas por noite por cada
espécie de pequenos mamiferos. O calculo foi realizado dividindo Conspercy pOr 2 por considerar
a razdo sexual 1:1 de E. heros. Para mais informagdes acessar o material suplementar de

Camargo et al., 2022.

Nrep = 0,86; representa a proporgao média de fémeas de E. heros capazes de produzir ovos. Para

mais informagdes acessar o material suplementar de Camargo et al., 2022.

Novo = 204,03; representa 0 nimero médio de ovos postos por cada fémea de E. heros. Para mais

informacdes acessar o material suplementar de Camargo et al., 2022.
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Sbrv ovo = 45,90% (0,459); representa a taxa média de sobrevivéncia de E. heros ao parasitismo

de ovos na soja.

Denssp = densidade populacional de cada espécie de pequenos mamiferos (individuos/ ha), os
valores da densidade variam para cada espécie de pequenos mamiferos e podem ser acessados
através da Tabela 2 do Capitulo Il. Para obter os valores, calculamos a &rea efetiva para cada
espécie, considerando uma faixa de contorno de 25,2 m a partir de uma area circular hipotética
de 0,2 ha (Krebs et al., 2011; Ribeiro, 2011; Sano & Vieira, 2017). Esta faixa representa a area
efetivamente utilizada pelos animais que ocupam o gradeado amostrado. A densidade, foi entdo
calculada dividindo o numero de individuos capturados de cada uma das espécies (abundancia
minima conhecida) pela area efetiva do gradeado

Tempo = 90 dias de julho a setembro, representa o periodo anual em que ocorre a protecao

sanitaria das lavouras de soja.

2.1 Exemplo do calculo feito para a espécie Gracilinanus agilis para a mata Dois Riachos (ver
Figura 1, Capitulo I1):

Rsersp=CustOpercy X CONStemsp X Nrep X Novo X Sbrvove X Denssp X Tempo
Rsersp = 0,0008 x 11,42 x 0,86 x 204,03 x 0,459 x 23,77 x 90

Dservsp = 1.577,68
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