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E certo que muitas formas consideradas como variedades
por criticos muito competentes tém caracteres que as fazem
assemelhar tdo bem as espécies que outros criticos, ndo
menos competentes, as consideram como tais. Mas discutir
se é necessdrio chamd-las espécies ou variedades, antes de
ter encontrado uma definicdo destes termos que seja

geralmente aceita, é trabalhar em vdo.

C. R. Darwin, 1859

Velhos experimentos jamais conduzem a novos resultados
futuros. O que acontece apenas, é que novos experimentos

permitem decidir acerca de velhas teorias.

K. R. Popper, 1934



PROLOGO

A ecologia é a area da ciéncia que tem como objetivo compreender os fatores
gue afetam as distribuicbes e as abundancias dos diferentes tipos de organismos, e
possui papel importante em tempos de crise global da biodiversidade, em que o0s
ecossistemas naturais vém sendo rapidamente destruidos pelas acfes antropicas. O
efeito de borda pode afetar drasticamente as comunidades bioldgicas, e deve ser
considerado como um dos principais aspectos dentro das discussdes sobre a
conservagao da natureza.

Para que acbOes para 0 manejo dos ecossistemas sejam eficazes nha
conservacdo da biodiversidade é necessario entender quais S80 0S Processos
responsaveis pelos diferentes padrdes observados na natureza. Porém, na literatura
sobre o efeito de borda existem diversos resultados incongruentes, talvez pela
dificuldade em se distinguir os diferentes fatores que atuam nas comunidades
biologicas. Se a determinacdo de padres na natureza €, na pratica, bastante
problematica, a identificacdo dos fatores responsaveis por esses padrdes somente é
possivel através da teorizacdo e do falseamento de diferentes hip6teses através de
diversos estudos — a “Logica Dedutiva”.

A literatura sobre o efeito de borda € extensa e de longa data, porém o
desenvolvimento tedrico sobre o tema € relativamente recente, e embasado nos
estudos desenvolvidos no contexto da fragmentagdo. Por isso, as principais
explicacbes consideram o fluxo de organismos e de recursos entre os diferentes
tipos de habitat na paisagem como os mecanismos do efeito de borda. Porém, como
padrbes semelhantes podem ser resultantes de processos ecologicos distintos,
testar o efeito de borda em diferentes contextos da paisagem pode ajudar na
identificacdo destes processos.

No Capitulo 1 é apresentada uma descricdo da comunidade de pequenos
mamiferos em uma floresta de Mata Atlantica costeira na Serra do Mar. Na area de
estudo, a passagem de uma ferrovia promove a existéncia da borda com a floresta.
No Capitulo 2, as respostas dos pequenos mamiferos ao efeito de borda foram
analisadas e contextualizadas com as hipéteses existentes na literatura na tentativa

de identificar os mecanismos responsaveis pelas modificacdes bidticas.
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CAPITULO 1

Comunidade de pequenos mamiferos em uma Floresta Ombrofila Densa

Sub-montana na porc¢ao central da Serra do Mar



RESUMO

As florestas tropicais detém a maior diversidade do planeta, porém vém sendo
rapidamente destruidas pela ocupacdo humana. Esforcos sdo necessarios para
conhecer a biodiversidade em regides estratégicas, como nas florestas costeiras da
Serra do Mar, onde sdo encontrados 0s maiores remanescentes de Mata Atlantica.
Os pequenos mamiferos — roedores e marsupiais de menor porte — sdo importantes
componentes dos ecossistemas e bons indicadores de qualidade do ambiente. O
objetivo deste estudo foi descrever a comunidade de pequenos mamiferos na
fisionomia Floresta Ombrdfila Densa Sub-montana no Parque Estadual Pico do
Marumbi, no municipio de Morretes — PR. As capturas foram feitas com o uso de
armadilhas do tipo folding dispostas no solo e estrato arboreo (1,5 — 2 m de altura)
em 5 campanhas mensais de 7 noites consecutivas de amostragem, totalizando o
esforco de 5.600 armadilhas-noites. A identificacdo dos tdxons capturados foi feita
através da morfologia e do gene mitocondrial COIl. No total foram capturados 146
individuos de 12 taxons de pequenos mamiferos em 345 eventos de captura. Além
disso, mais 2 taxons de pequenos mamiferos foram capturados oportunamente nos
arredores de construcbes presentes na area de estudo, totalizando 14 pequenos
mamiferos com ocorréncia na unidade de conservag¢do. A comunidade € dominada
pela espécie Euryoryzomys russatus, que teve mais da metade das capturas e
representou 44,5% dos individuos capturados. Marmosa paraguayana foi o
marsupial mais abundante na area de estudo, e o Unico taxon capturado
preferencialmente no estrato arbéreo. Os outros pequenos mamiferos foram
capturados preferencialmente no solo, com excec¢do de Juliomys pictipes que nédo
apresentou preferéncias no uso vertical do espaco. O numero de fémeas de E.
russatus capturadas foi 2,6 vezes maior que o0 numero de machos, indicando um
possivel desvio na razao sexual da populagéo. A ocorréncia de Trinomys sp. na area
de estudo é o segundo registro para o estado do Parang, além de ser a localidade
mais ao sul em que o género ja foi registrado. Um individuo do roedor invasor Rattus
rattus foi capturado nos arredores das constru¢cdes do parque. Apesar disso, a
comunidade de pequenos mamiferos no habitat natural € tipica de florestas em bom
estado de conservacdo, com baixa abundéancia relativa de Oligoryzomys e Akodon —
taxons beneficiados em ambientes alterados.

Palavras-Chave: Mata Atlantica, Rodentia, Didelphimorphia, estratificacdo vertical,
inventariamento de fauna.
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ABSTRACT

Tropical rainforests are the most diverse ecosystems, and also the most threatened
by the human occupation on Earth. Increasing efforts are needed in order to fill in the
gaps in the current knowledge about world’s biodiversity, and surveys at strategic
regions, as the Serra do Mar in the coastal Atlantic forest of Brazil, can provide
valuable information for conservation and wildlife management. Terrestrial small
mammals — small sized rodents and marsupials — are key components of natural
communities that respond quickly to environmental changes and are considered
efficient indicators of habitat quality. The aim of this study was to describe the small
mammal community in a sub-montane evergreen Atlantic forest at Parque Estadual
Pico do Marumbi, in the state of Parana, southern Brazil. Individuals were captured in
160 folding traps placed on the ground and in the forest stratum (1.5 — 2 m high).
Five field campaigns occurred monthly during seven consecutive nights for the total
effort of 5,600 traps-nights. ldentification of taxa at the minor taxonomic level
followed morphological description and molecular analysis of COIl mitochondrial
gene. A total of 146 individuals and 12 taxa were captured in 345 trapping events.
Other two taxa were captured opportunistically in the surroundings of human
constructions for the total of 14 small mammals in the study site. Euryoryzomys
russatus is by far the most abundant species representing 44.45% of the total
number of individuals captured. The most abundant marsupial in the community is
Marmosa paraguayana, the only taxon that was captured mainly in the arboreal
stratum. The other small mammal taxa used preferentially the ground, with the
exception of Juliomys pictipes that showed no differences between captures on the
ground and in the forest stratum. The number of E. russatus females was 2.26 times
the number of males, indicating a possible deviation in the sex ratio. The occurrence
of Trinomys sp. in the study site represents the southernmost register of the genus.
One individual of the invasive rodent Rattus rattus was captured in the surroundings
of human constructions. Nevertheless, the small mammal community in the study site
indicates a good stage of conservation of the natural habitat, with low abundances of
Oligoryzomys and Akodon — taxa favored in altered environments.

Keywords: Atlantic rainforest, Rodentia, Didelphimorphia, vertical stratification, faunal
inventory.
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1. INTRODUCAO

Conhecer a biodiversidade é a base para o desenvolvimento das diversas
areas da biologia. Estima-se que cerca de 90% dos organismos vivos ainda estao
por serem descritos (Mora et al., 2011), e as informacdes acerca da distribuicdo dos
taxons conhecidos sdo escassas. A lacuna no conhecimento da biodiversidade é
ainda mais acentuada nas florestas tropicais, que detém a maior diversidade do
planeta e vém sendo rapidamente destruidas pelas atividades humanas (Butler &
Laurance, 2008). Este cenario torna dificil mensurar quanto dessa biodiversidade
vem sendo perdida.

A Mata Atlantica € um dos biomas mais ameacados pela ocupacdo humana
(Myers et al., 2000; Galindo-Leal & Camara, 2003). As estimativas sdo de que
restam apenas 11% da area original distribuidas em sua maioria em fragmentos
menores que 50 ha (Ribeiro et al., 2009). O bioma apresenta uma variedade de
fisionomias vegetacionais devido as amplas variacdes latitudinais, altitudinais e
longitudinais (Veloso et al., 1991). Os maiores remanescentes sdo encontrados na
Serra do Mar nos estados do Parana e de Sao Paulo (Ribeiro et al., 2009), regido
considerada estratégica para a conservacao devido a alta diversidade e ao elevado
grau de endemismos (Aguiar et al., 2003). Por isso, esforcos sdo necessarios para
conhecer os diferentes grupos de organismos nessa regiao.

Os pequenos mamiferos terrestres sao representados no Brasil pelos
marsupiais (ordem Didelphimorphia) e roedores (ordem Rodentia) de pequeno porte
(geralmente < 1,5 kg). Essas duas ordens sdo responsaveis por mais de 43% da
diversidade de mamiferos do pais, sendo consideradas atualmente 55 espécies de
marsupiais e 243 espécies de roedores com ocorréncia no territorio brasileiro (Reis
et al., 2011). Essa alta diversidade, tanto morfolégica como molecular (D’Elia et al.,
2003; Weksler & Bonvincino, 2005; Chiquito, 2010; Voss & Jansa, 2009), aliada a
morfologia criptica de alguns tdxons (D’Elia, 2003; Gongalves & Oliveira, 2004;
Geise et al., 2005; Pavan & Leite, 2011), dificulta 0 consenso sobre as delimitacdes
dos téxons e de suas relagfes filogenéticas. As coletas de exemplares e as revisdes
de espécimes em colecbes cientificas vém tendo papel fundamental para a
descricdo de novos taxons (Weksler et al., 2006; Costa et al., 2007; Pardifias et al.,
2009; Percequillo et al., 2011) e para a ampliacado de areas de distribuicdo (Jayat et
al., 2011; Passamani et al., 2011).
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Nas florestas tropicais, os pequenos mamiferos atuam como predadores e
dispersores de sementes (Brewer & Rejmanek, 1999; Caceres & Monteiro-Filho,
2007; Pinto et al., 2009), recursos alimentares na dieta de carnivoros (Wang, 2002;
Silva-Pereira et al., 2011), e controladores de popula¢des de invertebrados (Casella
& Caceres, 2006). A estratificacdo vertical é comumente observada nas
comunidades de pequenos mamiferos, com alguns taxons com caracteristicas mais
arboricolas enquanto outros se locomovem preferencialmente pelo solo (Passamani,
1995; Leite et al., 1996; Cunha & Vieira, 2002; Grelle, 2003; Vieira & Monteiro-Filho,
2003; Delciellos & Vieira, 2006; Vieira & Cunha., 2008). Sdo considerados bons
indicadores de qualidade do ambiente, pois respondem rapidamente as
perturbacdes (Pearce & Venir, 2005). Alguns taxons de pequenos mamiferos sdo
favorecidos com a destruicdo e fragmentacdo dos habitats naturais, podendo se
locomover pela matriz antropica (Pires et al.,, 2002; Passamani & Ribeiro, 2009;
Cerboncini et al., 2011; Passamani & Fernandez, 2011a), e aumentar a densidade
em fragmentos menores enquanto outros taxons sdo dependentes de areas
continuas de habitat natural (Fonseca & Robson, 1990; Passamani & Fernandez,
2011b).

Devido a répida destruicdo da Mata Atlantica é necessario conhecer a
biodiversidade em regides estratégicas do Bioma. Com base nisso, o0 objetivo deste
estudo foi descrever a comunidade de pequenos mamiferos na fisionomia Floresta
Ombrdfila Densa Sub-montana no Parque Estadual Pico do Marumbi, regido central
da Serra do Mar, no municipio de Morretes — PR. Também foi verificado se existiram
preferéncias no uso vertical do espaco entre solo e estrato florestas e desvios na

razdo sexual dos taxons mais capturados.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Parque Estadual Pico do Marumbi (PEPM),
localizado na porcgédo central da Serra do Mar (25°26' S, 48°55' O), no municipio de
Morretes — PR (Figura 1). O clima na regido € umido durante todo o ano com

auséncia de estacdo seca — tipo Cfa de acordo com a classificacdo climatica de

Koppen.
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Figura 1 — Localizagdo da &rea de estudo: Parque Estadual Pico do Marumbi (PEPM), na regido da
Serra do Mar, municipio de Morretes — PR. O mapa pequeno mostra em tom de cinza a distribuicdo
da Mata Atlantica no Brasil. Fonte de dados: Olson et al., 2001.

A area do PEPM em que o estudo foi realizado esta compreendida entre as
altitudes de 350 a 480 m, faixa em que a vegetacao é caracterizada como fisionomia
Floresta Ombrdfila Densa Sub-montana (Veloso et al., 1991), com altura do dossel
entre 20 e 25 m e arvores emergentes com mais de 30 m. A flora da regido é

caracterizada pela presenca de bromélias (Kaehler et al., 2005), samambaias
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(Dittrich et al., 2005) e arvores das familias Myrtaceae, Rubiaceae, Melastomataceae
e Fabaceae, sendo as espécies de arvores mais comuns Guapira opposita (Vell.)
Reitz, Mollinedia sp. Ruiz & Pav., Bathysa sp. C.Presl e Hieronyma alchorneoides
Alleméo (Silva, 1989). As perturbacfes antropicas na regidao foram intensificadas
com o inicio da construcdo da ferrovia Paranagua-Curitiba a partir de 1880, e no
local de estudo ocorreu atividade mineradora até a década de 1950 (Struminski,
1996), além do corte seletivo do palmito (Silva, 1989). Apesar disso, a floresta
apresenta caracteristicas de estado avancado de regeneracdo, e as espécies de
arvores tipicas da floresta primaria estdo presentes no local de estudo (Silva, 1989).
Devido aos atrativos naturais, o PEPM ¢é de interesse turistico para atividades de

camping, caminhada e montanhismo (Vasconcellos, 1998).

2.2 CAPTURA E MARCACAO DOS INDIVIDUOS

Os pequenos mamiferos foram capturados com o uso de 160 armadilhas tipo
folding (H.B. Sherman Traps Inc., Tallahasse, FL, EUA) dispostas em 16 transectos
amostrais de 45 m de comprimento. Cada transecto continha 10 armadilhas em
intervalos de 5 m, alternadas entre solo e estrato arb6reo (1,5 - 2 m do solo). Dois
tamanhos de armadilhas foram utilizados, 76 x 87 x 231 mm (n = 96) e 103 x 120 x
371 mm (n = 64). Uma massa com banana, fuba, amendoim moido e 6leo de figado
de bacalhau foi utilizada como isca. A area amostrada estéd localizada entre as
estacdes de trem “Marumbi’ e “Engenheiro Lange”. As campanhas de campo
ocorreram mensalmente de fevereiro a julho de 2011, com excecdo do més de
marco devido a temporais na regido, totalizando cinco campanhas de campo. Cada
campanha de campo foi constituida de sete noites de amostragem, e o esforco total
de captura empregado foi de 5.600 armadilhas-noites. Armadilhas também foram
usadas de maneira oportunista nos arredores e no interior de constru¢des do PEPM,
mas os individuos capturados néo foram considerados nas analises de dados sobre
a estrutura da comunidade.

Os individuos capturados foram marcados com brincos metalicos numerados
(National Band & Tag Co., New Port, KY, EUA), medidos com o uso de régua
metélica (graduacédo 1 mm), pesados (precisdo 5 g) e soltos. A imobilizacdo ocorreu

sem a necessidade do uso de anestésico. Os procedimentos adotados em campo
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seguiram as diretrizes para o uso de mamiferos selvagens em pesquisa da ASM
(American Society of Mammalogists — Sikes et al., 2011). As medidas anotadas e
utilizadas para auxilio na identificacdo dos taxons foram: o comprimento da cabeca e
corpo; o comprimento da cauda; o comprimento da orelha; e o comprimento do pé
sem a unha. Alguns individuos foram coletados (autorizacfes: IAP n° 275/10; IBAMA
n°® 26769-1), preparados como exemplares em pele e cranio e depositados na
Colecdo Mastozoolégica do Departamento de Zoologia da Universidade Federal do
Paranad (DZUP). A identificacdo morfologica baseou-se na literatura disponivel
(Voss, 1993; Hershkovitz, 1998; Musser et al., 1998; Weksler & Bonvicino, 2005;
Weksler, 2006; Weksler et al., 2006; Gardner, 2007; Bonvicino et al., 2008; Voss &
Janza, 2009; Weksler & Percequillo, 2011).

2.3 CARACTERIZACAO MOLECULAR

Uma regido do gene mitocondrial do citocromo C oxidase subunidade | (COI)
foi utilizada para caracterizacdo molecular de exemplares coletados. Essa regido é
proposta para a caracterizagdo molecular de todos os tipos de organismos, O
chamado DNA barcoding, pois apresenta sequéncias iniciadoras universais e taxas
de mutacdo que garantem uma resolucéo filogenética considerada adequada para a
caracterizacdo em espécies ou em grupos filogeograficos (Hebert et al., 2003).

As andlises moleculares foram realizadas no Laboratério de Biologia
Molecular Danancia Urban, no Departamento de Zoologia da Universidade Federal
do Parand. Amostras de DNA dos individuos coletados foram obtidas através de
pedacos do figado acondicionados em alcool 95%. A extracdo de DNA ocorreu com
0 uso de protocolo de extracdo ja utilizado anteriormente em estudo com roedores
neotropicais (Chiquito, 2010). A amplificacdo da regido de interesse foi realizada a
partir do método de reacdo em cadeia da polimerase (PCR) com o uso dos primers
universais LCO1490 e HCO02198 (Folmer et al., 1994). Os produtos das
amplificagbes foram purificados e utilizados em reacdo de sequenciamento. Os
protocolos completos dos procedimentos adotados desde a extracdo até a obtencao
das sequéncias estdo descritos no Anexo |. As sequéncias dos exemplares do
PEPM foram comparadas com sequéncias disponiveis em banco de dados da

internet (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi).
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2.4 RIQUEZA E ABUNDANCIA

Para a construcdo das curvas de riqueza acumulada foi utilizado o programa
EstimateS 8.2.0 (Colwell, 2009). A curva cumulativa de espécies em funcdo do
esforco amostral foi construida com base na riqueza observada ajustada Tau de

Mao, através da Equacéao (Colwell et al., 2004):
H

f(h) = Sobs — Z(ajh' Sj)

j=1
Em que h representa o numero de amostras, S,,s representa a riqueza observada, j
é a identificacdo da amostra, H € o numero total de amostras, s; representa o

namero de espécies encontradas em exatamente j amostras, e

(H-R)I(H-j)! .
ajp, = (H-h-j)H! "’ G+h=H

0, G+h)>H

Para verificar se a rigueza observada representou a maior parte da fauna de
pequenos mamiferos que possivelmente ocorrem na area de estudo, a riqueza
estimada foi determinada pelo método de bootstrap (Smith & van Belle, 1984),

atraves da Equacao:

Sobs

Shoot = Sobs + (1- pk)m
k=1

Em que S,,,: € a riqueza estimada, S, € a riqueza observada, p; € a proporcao de
amostras que contém a espécie k, e m é o numero total de amostras.

O numero de individuos e o numero total de capturas de cada taxon de
pequenos mamiferos capturados foram ordenados em graficos de barras para
identificag8o dos tAxons mais abundantes na area de estudo.

2.5 USO VERTICAL DO ESPACO

Para os taxons capturados 10 ou mais vezes durante o periodo de estudo, as
diferencas quanto ao uso vertical do espaco foram inferidas através da comparacao
das probabilidades de capturas no solo e no estrato arb6reo através de testes de

qui-quadrado.
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2.6 RAZAO SEXUAL

Para os tdxons em que oito ou mais individuos adultos foram capturados
durante o periodo de estudo foi testado se o niumero de machos e de fémeas

capturados diferiu através de testes de qui-quadrado.
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3. RESULTADOS

No total foram capturados 146 individuos de pequenos mamiferos em 345
eventos de captura (sucesso de captura de 6,16%). Foram identificados 12 taxons
ao menor nivel taxonébmico possivel, sendo oito roedores e quatro marsupiais. A
riqueza estimada pelo método de bootstrap foi de 12,45 (Figura 2). Considerando os
pequenos mamiferos capturados oportunamente nos arredores das construcdes da
unidade de conservacédo — Monodelphis cf. iheringi (n = 1), Oligoryzomys nigripes (n
= 2), Sooretamys angouya (n = 1), e Rattus rattus (n = 1) — o total de 14 tdxons de
pequenos mamiferos foi registrado para o PEPM (Tabela 1). Através da
caracterizacdo molecular de dois individuos coletados do género Akodon foi possivel
identificar a espécie Akodon montensis. Porém, devido a possibilidade de ocorréncia
de outras espécies morfologicamente idénticas na area de estudo, nas analises foi

considerada a identificacdo ao nivel do género.
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Figura 2 — Curva de riqueza acumulada observada (Tau de Mao) e curva de riqueza estimada
(bootstrap) dos taxons de pequenos mamiferos capturados através de armadilhas tipo folding na
fisionomia de Floresta Ombrofila Densa Sub-montana no Parque Estadual Pico do Marumbi.
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Tabela 1 — Lista taxonémica dos pequenos mamiferos capturados com o uso de armadilhas tipo
folding no Parque Estadual Pico do Marumbi.

Taxon Local COl ID

Didelphimorphia Gill, 1872

Didelphis aurita (Wied-Neuwied, 1826) F néo -
Philander frenatus (Olfers, 1818) F néao -
Marmosa (Micoureus) paraguayana (Tate, 1931) F sim 98%
Gracilinanus microtarsus (Wagner, 1842) F sim 99%
Monodelphis cf. iheringi (Thomas, 1888) C sim ND
Rodentia Bowdich, 1821
Muridae llliger, 1811
Rattus rattus (Linnaeus, 1758) C néao -
Cricetidae Fischer, 1817
Juliomys pictipes (Osgood, 1933) F sim 98%
Akodontini Vorontsov, 1959
Akodon montensis (Thomas, 1913) F sim 99%
Oxymycterus sp. Waterhouse, 1837 F sim ND
Oryzomyini Vorontsov, 1959
Euryoryzomys russatus (Wagner, 1848) F sim 100%
Nectomys squamipes (Brants, 1827) F sim 99%
Oligoryzomys nigripes (Olfers, 1818) F/IC nao -
Sooretamys angouya (Fischer, 1814) F/IC sim 91%
Echimyidae Gray, 1825
Trinomys sp. Thomas, 1921 F néo -

Local: F — Floresta Ombrdfila Densa Sub-montana, local onde foi realizada a captura sistematizada de pequenos
mamiferos; C — constru¢cdes do PEPM, local onde o esforgo de captura foi empregado oportunamente. COI:
obtencdo de sequencias do gene mitocondrial COIl para o taxon (sim ou n&o); ID: maior porcentagem de
similaridade na sequéncia do gene COI entre os exemplares do PEPM e sequéncias de outras popula¢des do
taxon disponiveis na internet — a sigla ND indica quando ndo existem sequéncias do taxon disponiveis nas bases
de dados na internet para comparacoes.

O taxon mais abundante foi Euryoryzomys russatus (n = 65) representando
44,5% dos individuos capturados e 52,75% dos eventos de captura (Figura 3). Os
outros taxons capturados na area foram: Sooretamys angouya (n = 17), Marmosa
(Micoureus) paraguayana (n = 14), Juliomys pictipes (n = 14), Oligoryzomys nigripes
(n = 9), Philander frenatus (n = 8), Akodon spp. (n = 8), Didelphis aurita (n = 3),
Nectomys squamipes (n = 3), Oxymycterus sp. (n = 3), Gracilinanus microtarsus (n =

1) e Trinomys sp. (n = 1).
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Figura 3 — Abundancias e numeros de capturas de pequenos mamiferos na fisionomia Floresta
Ombréfila Densa Sub-montana no Parque Estadual Pico do Marumbi.

Em relacdo ao uso do espaco vertical, E. russatus, S. angouya, O. nigripes, P.
frenatus, e Akodon spp. foram capturados mais vezes no solo, enquanto M.
paraguayana foi capturado mais vezes no estrato arbéreo. Juliomys pictipes nao

apresentou preferéncia no uso vertical do espaco (Tabela 2, Figura 4).

Tabela 2 — Comparacdo (teste qui-quadrado) entre o nimero de capturas no solo e no estrato
arbéreo (1,5 — 2m do solo) dos taxons mais comuns (n = 10 capturas) de pequenos mamiferos no
Parque Estadual Pico do Marumbi.

2z

Taxon Solo Estrato arb6reo X p
Euryoryzomys russatus 175 7 155 <0,001*
Sooretamys angouya 18 7 4,84 0,028*
Marmosa paraguayana 15 39 10,66 0,001*
Juliomys pictipes 11 17 1,285 0,257
Philander frenatus 14 4 5,55 0,018*
Oligoryzomys nigripes 10 1 7,36 0,007*
Akodon spp. 11 1 8,33 0,004*

*Diferenca foi comprovada pelo teste de qui-quadrado.
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Figura 4 — Comparagcdo da captura dos tdxons mais comuns (n = 10 capturas) de pequenos
mamiferos no Parque Estadual Pico do Marumbi quanto ao uso do espago vertical entre solo e
estrato arbdreo (1,5 — 2 m do solo). Os asteriscos indicam que a diferenca foi comprovada pelo teste
de qui-quadrado.

O Unico taxon que apresentou diferencas no numero de individuos adultos
capturados em funcao do sexo foi E. russatus (Tabela 3), em que a razao sexual foi

de 2,6 fémeas para cada macho (Figura 5).

Tabela 3 — Comparacédo (teste de qui-quadrado) do nimero de fémeas e de machos adultos dos
taxons mais abundantes (n = 8) de pequenos mamiferos no Parque Estadual Pico do Marumbi.

2z

Taxon Fémeas Machos X p
Euryoryzomys russatus 34 13 9,38 0,002*
Sooretamys angouya 7 6 0,08 0,78
Marmosa paraguayana 5 9 1,14 0,29
Juliomys pictipes 7 7 - -
Philander frenatus 4 4 - -
Oligoryzomys nigripes 3 5 0,5 0,48

*Diferenca foi comprovada pelo teste de qui-quadrado.
22



40 ¢

*
@ [] Fémea
-5 30 F B Macho
o
=
-
o
©
O 2}
(7]
o)
=
0.4
=
E 10
0
< ), w7 C <
% % B “%, %, %
) e 2 %, %, %
- s (¢} (/A L
‘kv\ % 0@ [ <3 %ﬁ
o Z., pey EN P
%2 e e e % R
Yo B xR B %
<. ) (- <
(’\p o(, ® ... »
T Z % 2y
%o % )

Figura 5 — Comparag&o do numero de individuos adultos de cada sexo dos tdxons mais abundantes
(n = 8) de pequenos mamiferos na fisionomia Floresta Ombrdéfila Densa Sub-montana no Parque
Estadual Pico do Marumbi.
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Discusséo

A riqueza observada (S = 12) de pequenos mamiferos no PEPM est4 préxima
do valor estimado pelo método de bootstrap (S = 12,45), o que € um indicativo de
que a maioria dos taxons ocorrentes na area de estudo e passiveis de serem
capturados pelo método empregado foram amostrados (Figura 2). A comunidade é
dominada por Euryoryzomys russatus, com mais da metade das capturas sendo de
individuos desta espécie. Em florestas de Mata Atlantica em bom estado de
conservacdo é comum que E. russatus ou outro Oryzomyini de tamanho corporal
similar e de habito terrestre seja o0 mais abundante da comunidade de pequenos
mamiferos (Bergallo, 1994; Vieira & Monteiro-Filho, 2003; Pardini, 2004; Pardini &
Umetsu, 2006; Uchbda, 2006; Naxara et al., 2009). Esses taxons abundantes em
florestas conservadas tendem a desaparecer ou a se tornar menos abundantes em
areas mais abertas, alteradas ou em pequenos fragmentos de floresta (Pardini et al.,
2005; Uchba, 2006; Puttker et al., 2008), porém, houve 0 aumento na densidade de
E. russatus com a diminuicdo dos fragmentos florestais na regido serrana do Espirito
Santo (Passamani & Fernandez, 2011b).

Na Serra do Mar, outros géneros de roedores de habito terrestre e que sao
morfologicamente semelhantes a E. russatus, como Delomys e Hylaeamys, também
costumam ser registrados em alta abundancia nas comunidades (Uchba, 2006;
Pardini & Umetsu, 2006; Pessba et al., 2009; Pereira, 2009). O tamanho corporal é
considerado como uma caracteristica funcional importante em mamiferos (Sibly &
Brown, 2007; Okie & Brown, 2009), e parece ser importante para a estruturacao das
comunidades de roedores, pois taxons de habitos e tamanhos corporais
semelhantes podem competir (Munger & Brown, 1981; Bowers & Brown, 1982; Fox
& Brown, 1993). Por isso, a auséncia de outros taxons de habitos e tamanhos
corporais semelhantes pode ser um fator determinante para a alta dominancia de E.
russatus na comunidade de pequenos mamiferos na area de estudo no PEPM.

Os géneros Akodon e Oligoryzomys costumam aumentar em abundancia e
substituir a dominéncia de espécies de Oryzomyini de médio porte como E. russatus
em areas alteradas ou fragmentadas de Mata Atlantica (Viveiros de Castro &
Fernandez, 2004; Pardini, 2004; Uchba, 2006). No PEPM Akodon spp. e O. nigripes
foram pouco abundantes, provavelmente devido ao bom estado de conservacéo das

florestas que dominam a paisagem da regido. Oligoryzomys nigripes foi capturado
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nos arredores das construgbes do PEPM, indicando o habito oportunista e sua
relacdo com as areas antropicas (Umetsu et al., 2008; Passamani & Ribeiro, 2009).

O segundo taxon mais abundante no PEPM foi Sooretamys angouya, um
Oryzomyini de maior porte que apresentou habito preferencialmente terrestre, porém
foi capturado no estrato arboreo mais vezes que E. russatus. E uma espécie
bastante diversa morfologicamente (Chiquito, 2010), e apresenta problemas
taxondmicos. A identificacdo do tdxon como S. angouya foi baseada na diagnose
proposta por Chiquito (2010), e na chave de Weksler & Percequillo (2011). Apesar
disso, a morfologia dos individuos capturados no PEPM ndo est4 totalmente de
acordo com a recente descricdo do género (Weksler et al., 2006). Destacam-se as
diferencas: na coloracdo do ventre, que apresenta manchas de pelos totalmente
brancos como em Drymoreomys albimaculatus (Percequilo et al., 2011); na presenca
de pelos escuros na superficie superior das patas (mas ndo formando manchas de
padrdo bem delimitado como em Riphidomys, Oecomys e Drymoreomys); na
coloracdo da cauda, que é levemente ou fortemente bicolor, com a parte ventral
clara; e na presenca do flexo anteromediano no anterocone do primeiro molar
superior em alguns individuos — no entanto Chiquito (2010) ndo considera esta
estrutura como o flexo anteromediano, pois ndo chega a dividir o anterocone em
dois conules distintos. Essas divergéncias morfoldgicas em relacdo a descricdo do
taxon sdo importantes, pois alguns destes caracteres vém sendo utilizados para
distinguir S. angouya de outros taxons de morfologia similar (Percequillo et al.,
2011), e foram utilizados para determinar a filogenia de Oryzomyini (Weksler, 2006).
Grande parte dessas variagcdes morfoldgicas em S. angouya nao refletem padrdes
geograficos, ocorrendo por toda area de distribuicdo do tédxon (Chiquito, 2010).
Porém, as sequéncias do gene COI obtidas para os individuos coletados no PEPM
foram cerca de 10% diferentes da sequéncia de um individuo de S. angouya do RS
e 20% diferentes da sequéncia de um individuo de SC (Miller et al., dados néo
publicados). Apesar desses resultados indicarem isolamento entre as populacdes do
PEPM e as do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, é possivel que essas
divergéncias ocorram devido a erros na identificacdo dos exemplares.

O marsupial mais abundante na comunidade de pequenos mamiferos no
PEPM é Marmosa (Micoureus) paraguayana, O Unico taxon que apresentou

preferéncias pelo uso do estrato arbéreo. Estudos indicam que o género é de habito
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preferencialmente arboricola (Passamani, 1995; Vieira & Monteiro-Filho, 2003;
Goulart et al.,, 2006), porém, pode se deslocar pelo solo, inclusive por matrizes
antropicas (Pires & Fernandez, 1999; Passamani & Ribeiro, 2009; Passamani &
Fernandez, 2011a), podendo se tornar abundante em fragmentos de Mata Atlantica
(Pardini, 2004; Goulart et al., 2006). Porém ndo ha consenso na literatura sobre a
existéncia de padrdes de respostas do taxon as alteracdes do habitat natural. Se as
populacdes de Marmosa forem beneficiadas pela perda e fragmentacéo do habitat
(Pardini, 2004), é possivel que no PEPM o histérico de perturbacbes tenha
beneficiado M. paraguayana, por exemplo, através do aumento da densidade de
lianas em locais onde ha maior incidéncia de luz, o que poderia facilitar o
deslocamento dos individuos pelo estrato arb6reo. Por outro lado, populacbes de
Marmosa podem correr riscos de extincdo pela fragmentacdo do habitat (Quental et
al., 2001; Brito & Fonseca, 2007). Neste caso, é possivel que a alta abundancia
relativa de M. paraguayana no PEPM reflta o bom estado de conservacdo das
florestas na regido e da dominancia do habitat natural na paisagem.

Juliomys pictipes foi o Gnico taxon que ndo apresentou preferéncias entre o
uso do solo e estrato arboreo. O hébito semiarboricola da espécie também foi
observado por Vieira & Monteiro-Filho (2003) e Prevedello et al. (2008). A espécie
pode ocorrer em florestas secundéarias, porém é mais abundante em florestas
primarias bem conservadas (Pardini, 2004).

No PEPM, Philander frenatus foi capturado preferencialmente no solo, com
poucas capturas no estrato arbdreo. A preferéncia do tdxon pelo uso do solo
também foi verificada por Passamani (1995), Passamani (2000) e Cunha & Vieira
(2002), porém Vieira & Monteiro-Filho (2003) ndo observaram diferencas no nimero
de capturas desta espécie entre o solo e o sub-bosque. O nimero de capturas de P.
frenatus no PEPM nao diferiu entre os sexos, diferentemente do encontrado por
Passamani (2000) no Espirito Santo, que encontrou uma razao sexual de 1 fémea
para 2,3 machos. Philander frenatus é comum tanto em florestas conservadas como
em matas secundarias (Bonvicino et al., 2002; Pardini, 2004).

O registro de Trinomys para o PEPM expande a distribuicdo conhecida do
género a cerca de 60 km ao sudoeste. O Unico registro anterior de Trinomys para o
estado do Paran& ocorreu no municipio de Guaraquecaba (Silva, 2001). O individuo

coletado no PEPM é um jovem, o que impede a precisa identificagdo morfolégica em
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nivel de espécie. A espécie do género com distribuicdo conhecida mais proxima da
area de estudo é T. iheringi, porém outras espécies do género possuem potencial de
ocorréncia no local (Attias et al., 2009). O taxon é considerado um indicador de
areas preservadas de Mata Atlantica costeira, sendo geralmente abundante nos
locais de ocorréncia (Pessba et al., 2009; Bonvicino et al., 2002). No PEPM apenas
um individuo de Trinomys foi capturado, o que talvez reflta um dos padrbes
comumente observados na natureza — a diminuicdo das abundancias dos taxons
nos limites de suas areas de distribuicdo (Brown, 1984).

A ocorréncia de Rattus rattus no PEPM é de importancia para possiveis acoes
de manejo na unidade de conservacgido. A espécie € originaria da Asia, mas hoje
ocorre no mundo todo (Aplin et al., 2011), e foi introduzida no Brasil e em outros
paises do mundo durante a colonizacdo Europeia. Esta espécie ndo costuma invadir
areas de florestas naturais, o que pode minimizar os impactos na fauna nativa.
Acompanha a ocupacdo humana, ocorrendo sempre proximo as casas e armazéns
de alimento, ou em estradas onde ha o transporte de gréos (Bonvicino et al., 2008).
Por isso, sua ocorréncia no PEPM deve estar relacionada a presenca da ferrovia
Paranagua-Curitiba. O espécime foi coletado nos arredores das construcbes do
PEPM, nao sendo verificada sua ocorréncia na floresta.

Apenas trés individuos de Didelphis aurita foram capturados no PEPM, e
estes eram sub-adultos. Individuos adultos de D. aurita podem chegar a quase 2 kg
(Vieira, 1997; Lange & Jablonski, 1998; Passamani, 2000; Cerboncini et al., 2011), e
€ possivel que o baixo numero de capturas desta espécie no PEPM tenha ocorrido
em funcdo dos tamanhos de armadilhas utilizados, que provavelmente restringiram a
captura de individuos adultos. Além disso, a espécie geralmente é menos abundante
em locais bem conservados onde ha a presenca de seus predadores naturais
(Fonseca & Robinson, 1990), e em paisagens onde o habitat se encontra
fragmentado pode se tornar abundante (Silva & Passamani, 2009), provavelmente
devido a sua capacidade de se deslocar por areas agricolas (Passamani & Ribeiro,
2009; Cerboncini et al., 2011).

No PEPM, o unico taxon que apresentou diferencas no numero de individuos
capturados entre machos e fémeas foi E. russatus, com uma razdo sexual de 1
macho para 2,6 fémeas. Diferencas nos custos de producgéo de filhotes machos ou

fémeas de acordo com as caracteristicas do ambiente podem refletir em estratégias
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evolutivas que visem a maximizacdo do valor adaptativo parental através do ajuste
na razdo sexual da prole (Clutton-Brock & lason, 1986). Apesar disso, é dificil
determinar quais os fatores responsaveis pela deteccdo de razbes sexuais
diferentes de 1:1 em populacBes na natureza. Os pequenos mamiferos apresentam
padroes de uso do espaco dependentes do sexo, em que fémeas sao geralmente
mais filopatricas e territorialistas enquanto machos sao mais dispersivos (Ostfeld,
1990; Wolff, 1993). Apesar de alguns autores considerarem que essas diferencas no
uso do espaco podem ser determinantes para as estratégias evolutivas que resultam
em desvios na razdo sexual (Hamilton, 1967; Clark, 1978), € possivel que as
diferencas no niumero de fémeas e machos capturados sejam um simples reflexo de
diferencas na probabilidade de detec¢cdo dos individuos em funcdo das
caracteristicas comportamentais relacionadas ao sexo, e nao necessariamente
indiquem que a populagéo apresenta desvios na razao sexual.

A comunidade de pequenos mamiferos na fisionomia Floresta Ombrofila
Densa Sub-montana no PEPM pode ser considerada como tipica de uma floresta
primaria em bom estado de conservacgdo. A influéncia antrépica na area de estudo
promoveu a invasdo de Rattus rattus, provavelmente devido ao transporte de graos
pela ferrovia Paranagua-Curitiba, mas sua ocorréncia foi restrita as proximidades de
construcbes, e apenas um individuo foi capturado. A regido da Serra do Mar
apresenta caracteristicas singulares, com 0s maiores remanescentes de Mata
Atlantica, alta biodiversidade e grau de endemismos. A manutencdo e o incremento
das areas de habitat natural em unidades de conservacdo, assim como maiores
esforcos para inventariar a biodiversidade na regido, sdo de extrema importancia
para entendermos melhor as distribuicbes e as abundancias dos taxons na Mata

Atlantica.
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CAPITULO 2

Efeito de borda em uma paisagem dominada pelo habitat natural:

pequenos mamiferos e uma ferrovia na Mata Atlantica



RESUMO

As mudancas biolégicas que ocorrem com a proximidade de dois tipos de ambientes
diferentes € tema de longa data na literatura em ecologia. A rapida destruicdo e
fragmentacdo dos habitats naturais devido as ac¢Bes antropicas faz necessario
entender como os diferentes organismos respondem ao efeito de borda. Por isso,
identificar padroes de respostas de organismos em diferentes contextos da
paisagem pode fornecer informacBes importantes acerca dos mecanismos que
atuam no efeito de borda. Este estudo teve o objetivo de determinar as respostas de
pequenos mamiferos ao efeito de borda causado pela presenca de uma ferrovia em
uma paisagem dominada pelo habitat natural na Mata Atlantica no sul do Brasil. O
efeito de borda foi evidenciado pelo aumento da intensidade de luz e da intensidade
de ruido devido a passagem dos trens com a proximidade da borda. O numero de
capturas e a abundancia de pequenos mamiferos ndo foram influenciados pela
distancia da borda, enquanto a riqueza aumentou com a proximidade da borda. O
efeito de borda também produziu respostas negativas na condicdo corporal de
fémeas de Juliomys pictipes. Nao foi evidenciado o efeito da disponibilidade de
graos na ferrovia no aumento da densidade de pequenos mamiferos na borda. Uma
das hipdteses para explicar o aumento da diversidade nas bordas de fragmentos
florestais € a invasdo desses fragmentos por taxons abundantes na matriz antropica.
No cenério deste estudo, este efeito € minimizado devido ao fato do ambiente
antropico ser reduzido a uma estreita clareira linear — a ferrovia. Apesar disso, 0
sucesso de captura de tdxons beneficiados pela fragmentacdo do habitat foi maior
nas regides proximas a borda. A heterogeneidade do ambiente parece ser o fator
atuando nas respostas dos pequenos mamiferos na area de estudo, e é possivel
gue este seja o principal mecanismo do efeito de borda mesmo em paisagens
fragmentadas.

Palavras-chave: clareira linear; conservacdo, heterogeneidade do ambiente,
Rodentia, Didelphimorphia.
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ABSTRACT

Changes in biological communities near edges are a long-standing survey theme in
ecology. Natural habitat loss and fragmentation due to anthropogenic action makes it
necessary to understand how the different organisms respond to the edges created.
Thus, identifying response patterns in different landscape contexts can provide useful
information on the mechanisms of edge effects. The aim of this study was to
determine the responses of small mammals to an anthropogenic linear clearing
created by the passage of a train railroad in the Atlantic forest in southern Brazil.
Light intensity increased with edge proximity, and noise intensity due to train
passages was higher near edges. The number of captures and abundance of small
mammals were independent of edge distance, but richness increased with edge
proximity. Female Juliomys pictipes body conditions increased with edge distance.
Resource availability in the railroad didn’t affect the number of captures near edges.
A hypothesis to explain the increase in diversity near edges in forest fragments is the
remnants invasion by taxa abundant in the anthropogenic matrix. The context of this
study reduces the probability of this effect to occur due to the narrow size of the
anthropogenic habitat in the landscape. Nevertheless, biodiversity near edges
increased, and the capture successes of taxa usually benefited with habitat
fragmentation were higher near edges. Environmental heterogeneity seems to be the
main factor acting on the responses of small mammals in the study site. This is
possibly the main mechanism for increased diversity near edges, even in landscapes
where the natural habitat is fragmented.

Keywords: linear clearing, conservation, environmental heterogeneity, Rodentia,
Didelphimorphia.
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1 INTRODUCAO

O efeito de borda é considerado uma das principais ameacas a biodiversidade
em paisagens onde o habitat natural se encontra fragmentado e cercado por areas
de uso antropico. Este efeito se torna ainda mais acentuado nas florestas tropicais,
devido ao contraste entre o ambiente Umido e sombreado das florestas e o ambiente
mais seco e aberto das areas antropicas. Além disso, estima-se que 73% da area
total de Mata Atlantica remanescente estejam localizados a menos de 250 m de
distancia da borda (Ribeiro et al., 2009). Por isso, é necessario determinar quais 0s
fatores que atuam nas diferentes respostas dos organismos ao efeito de borda.

As bordas podem ser definidas como transicbes abruptas entre manchas de
diferentes tipos de habitats (Ries et al., 2004), ou entre elementos distintos em uma
paisagem (Yahner, 1988). Efeitos de borda sédo as modificacées bidticas e abidticas
que ocorrem nas regides proximas a borda devido a existéncia do habitat adjacente
(Murcia, 1995). As possiveis explicacbes para as respostas dos diferentes
organismos ao efeito de borda s&o: (1) as mudancas nas condi¢Bes fisicas do
ambiente (Sork, 1983; Palik & Murphy, 1990; Matlack, 1994; Chasko & Gates, 1982;
(2) as diferencas na distribuicdo de recursos entre os habitats adjacentes (Mills et
al.,, 1991; Berg & Part, 1994; Ries & Sisk, 2004); e (3) as modificacbes nas
interacOes bidticas (Berg & Part, 1994; Fagan et al., 1999). Esses trés mecanismos
provavelmente atuam em conjunto nas comunidades bioticas.

Os estudos sobre a formacéo de gradientes ambientais devido as interacfes
entre diferentes tipos de ecossistemas remetem ao conceito de ecétono de
Clements (1905), ou a “zona de transicdo” entre as comunidades. N&o se sabe ao
certo quando o termo efeito de borda surgiu na literatura, mas um dos primeiros
usos no sentido ecolégico atual pode ser atribuido ao trabalho de Howard (1925). O
autor relata o amarelamento das folhas de plantas em areas agricolas com a
proximidade a gramados devido a competicdo por nutrientes. A partir da terceira
década do século XX estudos observaram o aumento da biodiversidade com a
proximidade da borda entre manchas de diferentes tipos de habitats naturais
(Leopold, 1933; Lay, 1938; Johnston, 1947). A ideia de que as bordas seriam
benéficas aos organismos dominou a literatura até o final da década de 1970,
guando o tema comecgou a ser tradado com enfoque conservacionista, e as bordas

entre as manchas de habitats naturais e antrépicos passaram a ser o objeto de
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estudo. Gates & Geysel (1978) observaram que a densidade de ninhos de aves foi
maior nas bordas de florestas, porém o sucesso reprodutivo foi menor devido ao
aumento da predacao e do parasitismo, 0 que levou os autores a considerarem as
bordas como um tipo de “armadilha ecolégica”.

Apesar da diversidade geralmente ser maior nas regibes proximas das
bordas, alguns taxons sdo dependentes de habitats ndo perturbados (Chasko &
Gates, 1982; Harris, 1988). Com isso, 0s objetivos das praticas de manejo dos
ecossistemas comecaram a ser repensados (Yahner, 1988). O enfoque
conservacionista concedido ao tema gerou a necessidade de entender como 0s
diferentes tipos de atividades humanas influenciam as respostas dos organismos.
Dessa maneira, o efeito de borda comecou a ser estudado sob a perspectiva da
paisagem, com énfase no formato e na distribuicdo das manchas de diferentes tipos
de habitats (Mills, 1995; Rodrigues, 1998).

Devido a importancia do efeito de borda para a conservacao dos
ecossistemas naturais, o tema € bastante estudado no contexto da perda e
fragmentacado do habitat natural (Yahner, 1988; Murcia, 1995; Ries et al., 2004).
Apesar disso, a existéncia de clareiras lineares de uso antrépico pode ter efeitos
impactantes nos organismos (Laurance et al., 2009). Mesmo em paisagens onde o
habitat natural domina a paisagem, os organismos podem responder ao efeito de
borda. A diversidade de aves de sub-bosque diminuiu com a proximidade de uma
estrada de terra de 30-40 m de largura na floresta Amazonica (Laurance, 2004), e o
efeito de borda devido a presenca de uma rodovia provocou mudancas na
composicdo da comunidade de pequenos mamiferos em uma floresta tropical na
Australia (Goosem, 2000). Por isso, o desenvolvimento tedrico sobre o efeito de
borda ndo pode ficar limitado ao contexto da fragmentacédo do habitat, e estudos em
diferentes contextos da paisagem podem gerar informacgOes importantes para o
entendimento dos processos responsaveis pelas respostas dos organismos.

Em fragmentos florestais, uma das explicacbes para o0 aumento da
diversidade em regifes proximas a borda € a invasdo das manchas de habitat por
organismos abundantes na matriz antropica (Yahner, 1988; Laurance, 1994; Gascon
et al., 1999; Pardini, 2004). Um dos mecanismos para promover esse aumento da
diversidade nas bordas através da dispersdo é o chamado “efeito de massa”

(Shmida & Wilson, 1985). Através deste processo, individuos de populacdes
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favorecidas em um dos habitats na paisagem colonizariam as bordas do habitat
adjacente simplesmente pela proximidade, mas ndo possuiriam a habilidade de
manter populacfes viaveis no habitat adjacente. Além disso, a presenca da borda
geralmente produz gradientes ambientais nas manchas de habitat, de maneira que a
similaridade ambiental com o habitat adjacente aumenta com a proximidade da
borda (Chen et al.,, 1993; Cadenasso et al., 1997). Dessa maneira, a invasao de
remanescentes florestais por taxons abundantes no habitat adjacente poderia ser
favorecida (Laurance, 1994; Pardini, 2004). Outros mecanismos de aumento da
diversidade nas regifes proximas as bordas em fragmentos florestais consideram a
distribuicdo dos recursos (Ries & Sisk, 2004). Se os habitats adjacentes apresentam
tipos de recursos diferentes e de uso complementar pela fauna, a ocupacdo de
regides proximas as bordas pode ser considerada estratégica para a obtencao
desses recursos (McCollin, 1998). Também ¢é possivel que as regides préximas as
bordas disponibilizem recursos unicos na paisagem (Mills et al., 1991; Berg & Part,
1994), fazendo com que alguns taxons ocorram apenas nessas regides, o que
caracterizaria uma comunidade diferenciada nas bordas (Ries & Sisk, 2004).
Detectar os mecanismos responsaveis pelas diferentes respostas dos
organismos ao efeito de borda é um desafio devido a dificuldade em controlar os
diferentes fatores na natureza (Murcia, 1995). O desenvolvimento de estudos em
diferentes contextos da paisagem podem fornecer informacdes importantes para a
determinacdo desses mecanismos (Rodrigues, 1998). Dessa maneira, o objetivo
deste estudo foi determinar as respostas de pequenos mamiferos a presenca de
uma clareira linear formada pela existéncia de uma ferrovia que passa por um dos
maiores remanescentes de Mata Atlantica, onde o habitat natural domina a
paisagem. Este cenario € de interesse para entender 0s processos que atuam nas
respostas dos organismos ao efeito de borda, pois os efeitos da dispersao de
individuos de popula¢@es favorecidas em areas antrGpicas para as areas de habitat
natural sdo minimizados. Para atingir o objetivo, as seguintes hipéteses foram
formuladas: (1) existe um gradiente ambiental na floresta promovido pela presenca
da borda com a ferrovia; (2) mesmo com a dominancia da floresta na paisagem, a
fauna de pequenos mamiferos € influenciada pela distéancia da borda; (3) as
respostas de pequenos mamiferos a presenca da borda seguem as modificagbes

ambientais promovidas pela borda; e, (4) a disponibilidade de grdos na ferrovia
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promove o0 aumento na diversidade de pequenos mamiferos na borda. Se a
dispersdo de individuos entre os diferentes tipos de habitat € um mecanismo
importante para as respostas da fauna a presenca de bordas antropicas, espera-se
gue a diversidade de pequenos mamiferos ndo seja influenciada ou diminua com a
proximidade da borda. J& se a distribuicdo de recursos na paisagem for um fator
importante neste cenario, espera-se que exista um padrdo de aumento da
diversidade com a proximidade da borda da floresta nos meses em que houver

maior disponibilidade de graos na ferrovia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Parque Estadual Pico do Marumbi (PEPM), no
municipio de Morretes - PR (25° 26' S, 48° 55' O). A area de estudo esté localizada
na porgao central da Serra do Mar e faz parte de um dos maiores remanescentes de
Mata Atlantica, que se estende do litoral do Parana ao sul do estado de Sao Paulo
(Ribeiro et al., 2009; Figura 1). Devido ao relevo montanhoso e ao bom estado de
conservacao das areas de habitat natural na regido, o PEPM é de interesse turistico
para atividades de camping, caminhada e montanhismo (Vasconcellos, 1998).

A area do PEPM em que o estudo foi desenvolvido estd compreendida entre
as altitudes de 350 a 480 m. A vegetacdo € caracteristica de Floresta Ombrdfila
Densa Sub-montana (Veloso et al., 1991), com &rvores emergentes com mais de 30
m e dossel entre 20 e 25 m. A flora da regido é caracterizada pela presenca de
plantas das familias Bromeliaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Melastomataceae e
Fabaceae (Silva, 1989; Kaehler et al., 2005), sendo as espécies de arvores mais
comuns Guapira opposita (Vell.) Reitz, Mollinedia sp. Ruiz & Pav., Bathysa sp.
C.Presl e Hieronyma alchorneoides Alleméo (Silva, 1989). Nas florestas da regido é
comum a presenca do palmito (Euterpe edulis Mart.), espécie que foi explotada
devido ao interesse comercial. No local de estudo ocorreu atividade de mineracdo
até a década de 1950 (Struminski, 1996), porém, as espécies tipicas de florestas
primarias ja estdo presentes na area de estudo (Silva, 1989). No PEPM, o lirio-do-
brejo (Hedychium coronarium J.Koenig) é uma planta invasora que ocorre nas
regides proximas a borda da floresta com a ferrovia (obs. pessoal).

A ferrovia Paranagua-Curitiba, inaugurada no ano de 1885, possui 110 km de
extensdo e aproximadamente 10 m de largura. Ela é utilizada para o transporte
turistico e comercial da capital ao litoral do estado, sendo atrativo turistico devido ao
seu trajeto pela Serra do Mar, passando pelo PEPM, e de importancia para o
transporte de produtos para o porto de Paranagua. Em sua passagem pela Serra do
Mar, a ferrovia promove a borda com a floresta nativa que é de interesse neste

estudo.
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo no Parque Estadual Pico do Marumbi, regido central da
Serra do Mar, onde sdo encontrados os maiores remanescentes de Mata Atlantica. Fonte de dados:
SOS Mata Atlantica/INPE (2008).
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2.2 COLETA DE DADOS

2.2.1 Desenho amostral e periodo do estudo

Transectos amostrais paralelos a ferrovia foram delimitados na floresta em
quatro distancias da borda (0, 50, 100 e 150 m) — sendo quatro transectos em cada
distancia, totalizando 16 transectos no estudo. Cada transecto foi composto por 10
pontos amostrais em intervalos de 5 m (Figura 2). A demarcacéo dos transectos foi
feita com o uso de trena e bussola e, posteriormente, os transectos foram mapeados
com o uso de GPS (erro médio + 3,5 m) para que valores mais acurados da
distancia dos transectos a borda fossem utilizados nas analises (de 1,4 a 188,3 m).
As campanhas de amostragem ocorreram mensalmente de fevereiro a julho de
2011, com excecdo do més de marco devido a temporais na regido, totalizando
cinco campanhas de amostragem. Cada campanha foi constituida de oito dias e sete

noites.
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Figura 2 — Desenho amostral do estudo: transectos de 45 m de comprimento, com 10 pontos
amostrais em intervalos de 5 m, delimitados em quatro distancias da borda da Floresta Ombroéfila
Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagué-Curitiba no Parque Estadual Pico do Marumbi. A linha
cinza representa a borda da floresta com a ferrovia, e 0s circulos pretos representam os pontos
amostrais. Posteriormente as distancias da borda foram determinadas com o uso de GPS para
utiliza¢&@o nas andlises.

2.2.2 Variaveis ambientais

Em cada campanha, a temperatura do ar (°C), a umidade relativa do ar (%), a
intensidade de luz (lux) e a intensidade de ruido do ambiente (dB) foram medidas
uma vez ao dia por cinco dias em todos os transectos amostrais. Para a obtencao
dessas varidveis ambientais, 0s pontos amostrais de cada transecto foram
numerados de 0 a 10, e uma sequéncia de pontos foi determinada para maximizar a
variacdo espacial dos transectos amostrados em cada uma das campanhas. As
variaveis ambientais nunca foram coletadas em pontos ja amostrados em uma

mesma campanha. Para cada campanha, as médias das variaveis ambientais por
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transecto amostral foram calculadas para serem usadas nas andlises. A intensidade
de ruido do trem (dB) foi obtida em cada transecto, uma vez por campanha, no exato
momento que o trem passava pela ferrovia. Para a obtencéo da temperatura do ar e
da umidade relativa do ar foi utilizado um termo-higémetro digital (Instrutemp ITHT-
2210), para a intensidade de luz um luximetro digital (Instrutemp ITLD-260), e para a
intensidade de ruido do ambiente e do trem um decibelimetro digital (Instrutemp
ITDEC-4000).

A temperatura do ar também foi medida com o uso de 16 data-loggers que
foram distribuidos em um transecto partindo da borda da floresta com a ferrovia até
150 m para o interior da floresta. Nos primeiros 25 m de distancia da borda, o
intervalo entre os equipamentos foi de 5 m de distancia, a partir dos 25 m até os 75
m o intervalo foi de 10 m, e dos 75 m aos 150 m o intervalo foi de 15 m. Os
aparelhos foram sincronizados para que as medi¢des ocorressem simultaneamente
a cada hora durante um periodo de 71 h por campanha, totalizando 355 h de
amostragem e 5.760 medicdes de temperatura.

Para estimar a quantidade de grdos que caiam dos trens durante as
campanhas amostrais, sete coletores de sementes (70 x 70 cm) foram dispostos no
primeiro dia da campanha nos dois lados da linha férrea em intervalos de 5 m
(Figura 3). Apos seis dias de amostragem, os gréos coletados foram contados.

Figura 3 — Desenho amostral da disposicdo dos coletores de sementes para
amostragem da disponibilidade de grdos na Ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque
Estadual Pico do Marumbi.
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2.2.3 Pequenos mamiferos

Os pequenos mamiferos foram capturados com o uso de armadilhas do tipo
folding (H.B. Sherman Traps Inc., Tallahasse, FL, EUA) distribuidas nos pontos
amostrais. As armadilhas foram intercaladas entre solo e estrato arboreo (1,5a 2 m
de altura), sendo seis armadilhas pequenas (231 x 87 x 76 mm) e quatro armadilhas
grandes (371 x 120 x 103 mm) em cada transecto.

Os pequenos mamiferos capturados foram imobilizados e manuseados sem o
uso de anestésicos. Foram obtidos o peso (g) e as medidas de comprimento (mm)
da cabeca e corpo, da cauda, da orelha e do pé sem a unha. A marcacéo foi feita
através de brincos metalicos numerados (National Band & Tag Co., New Port, KY,
EUA). Exemplares foram coletados (autorizacdes do IAP — Instituto Ambiental do
Parand — n° 275/10 e do ICMBIio — Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade — n° 26769-1) e depositados na Colecdo Mastozooldgica do
Departamento de Zoologia da Universidade Federal do Parana (DZUP). Os
procedimentos adotados em campo seguiram as diretrizes para o uso de mamiferos
selvagens em pesquisa da ASM (American Society of Mammalogists — Sikes et al.,
2011).

2.3 ANALISES DOS DADOS

Todas as anadlises foram realizadas no programa R 2.14.1 (R Development
Core Team, 2011). Nas andlises de covariancia e regressoées lineares, quando nao
foi possivel cumprir as premissas dos testes paramétricos, os valores de
significancia foram obtidos através de permutacfes (maximo de 10.000), com o uso
do pacote ImPerm (Wheeler, 2010). O pacote vegan (Oksanen et al., 2011) foi
utilizado para as ordenacdes e testes de correlagdo de Mantel. Para rejeicao da
hip6tese nula considerou-se o nivel de significancia de 0,05.

2.3.1 Respostas abidticas

A influéncia da distancia da borda nas variaveis abiéticas (temperatura do ar,
umidade relativa do ar, intensidade de luz, intensidade de ruido do ambiente e

intensidade de ruido do trem) foi testada através de analises de covariancia,
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adicionando a campanha amostral como covariavel nas andlises. No caso da
intensidade de ruido do trem a covariavel direcdo do trem também foi inserida no
modelo, pois a intensidade do ruido pode ser dependente do trajeto de subida ou de
descida dos trens pela Serra do Mar.

A amplitude diaria da temperatura do ar (méximo — minimo) foi calculada para
as diferentes distancias da borda em que a temperatura do ar foi medida com o uso
de data-loggers. Como a variacdo didria na temperatura pode ser dependente do dia
de amostragem, as amplitudes por distancia amostrada foram padronizadas através
da subtracdo da média e divisédo pelo desvio padrdo de todas as amplitudes medidas
em todas as distancias da borda no mesmo dia de amostragem. Esses valores
foram entéo utilizados em analise de variancia para verificar se a amplitude diaria da
temperatura do ar foi dependente da distancia da borda, e o teste de Tukey foi

utilizado a posteriori para comparagéo par a par.

2.3.2 Respostas da comunidade de pequenos mamiferos

O numero de capturas, a abundancia e a riqgueza de pequenos mamiferos no
periodo total de amostragem foram avaliados em funcdo da distancia da borda
através de analises de regressao linear.

A estrutura da comunidade de pequenos mamiferos em cada transecto
amostral foi determinada através da ordenacdo por NMDS (escalonamento
multidimensional ndo métrico), considerando-se os valores de abundancia dos
taxons em cada transecto amostral. A matriz de dissimilaridade foi gerada a partir da
distancia de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). A ordenacdo foi feita de
maneira a maximizar a variagdo no conjunto de dados em dois componentes. O
diagrama de Shepard foi utilizado para verificar a correlagdo entre o produto da
ordenacéo e a matriz de dissimilaridade, como medida de adequacao da ordenacéao.
Os dois componentes da ordenacdo foram utilizados em analises de regresséo
linear para testar se a estrutura da comunidade pequenos mamiferos do PEPM é

influenciada pela distancia da borda da floresta com a ferrovia.
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2.3.3 Respostas dos taxons de pequenos mamiferos

O sucesso de captura dos taxons de pequenos mamiferos foi calculado para
trés categorias de distancia da borda: (1) até 10 m; (2) entre 30 e 100 m; e (3) maior
gue 100 m. Se o sucesso de captura aumentou com a distancia da borda (1 < 2 < 3),
a resposta do taxon ao efeito de borda foi classificada como negativa. Se o0 sucesso
de captura do taxon diminuiu com a distancia da borda (1 > 2 > 3), a resposta ao
efeito de borda foi considerada como positiva. Em outros casos a resposta foi
considerada como inexistente.

Os residuos da regressdo entre o peso e o comprimento da cabeca e corpo
dos individuos capturados foram utilizados como medida de condi¢do corporal
(Schulte-Hostedde et al., 2005) para os taxons mais abundantes (n > 10) na
comunidade de pequenos mamiferos (ver Capitulo 1). A influéncia da distancia da
borda na condicdo corporal dos individuos foi testada através de analises de
covariancia, inserindo o sexo dos individuos como covaridvel nos modelos. Para
evitar pseudorreplicacfes, nestas analises foram considerados apenas os dados da

primeira captura dos individuos em cada campanha amostral.

2.3.4 Relagdes comunidade-ambiente

Os transectos amostrais foram ordenados em funcdo das variaveis do
ambiente atravées de NMDS. Os valores das variaveis ambientais foram
padronizados anteriormente a analise, e a distancia euclidiana foi utilizada para
geracdo da matriz de dissimilaridade. A ordenacao foi feita de maneira a maximizar
a variacdo no conjunto de dados em dois componentes. O diagrama de Shepard foi
construido para verificar a correlagdo entre o produto da ordenacédo e a matriz de
dissimilaridade, como medida de adequacédo da ordenacdao. O numero de capturas,
a abundéancia e a riqueza de pequenos mamiferos foram analisados em funcéo dos
dois componentes da ordenacgédo através de analises de regressao linear.

Para testar se a estrutura da comunidade de pequenos mamiferos foi
influenciada pelas caracteristicas do ambiente, foi realizado teste de correlagéo de
Mantel entre a matriz de dissimilaridade biotica (dissimilaridade de Bray-Curtis para
os valores de abundancias de pequenos mamiferos) e a matriz de dissimilaridade
ambiental (distdncia euclidiana para as varidveis ambientais). Para verificar a
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existéncia de autocorrelacdo espacial, as matrizes de dissimilaridade bidtica e
ambiental foram correlacionadas com uma matriz de distancia espacial entre os
transectos amostrais. A matriz de distancia espacial foi construida com base na
distancia minima (m) entre os transectos amostrais mapeados com o uso de GPS.
Para testar se a disponibilidade de gréos na ferrovia influenciou na proporcao
de individuos capturados nas proximidades da borda, foi realizada analise de
regressao linear. A proporcdo de individuos capturados nas regides proximas a
borda foi obtida através da razéo entre o niumero de individuos capturados em cada
um dos quatro transectos mais préximos a ferrovia em cada campanha e o numero

total de individuos capturados na campanha.
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3 RESULTADOS

3.1 RESPOSTAS ABIOTICAS

N&o houve influéncia da distancia da borda na temperatura do ar, na umidade
relativa do ar e na intensidade de ruido do ambiente, enquanto que a intensidade de
luz e a intensidade do ruido do trem aumentaram com a proximidade da borda
(Tabela 1; Figuras 4 - 8).

As medi¢bes de temperatura do ar feitas com o uso de data-loggers indicam
gue na borda (0 m) a amplitude diaria na temperatura foi maior que no restante dos

pontos amostrais (Tabela 2; Figura 9).

Tabela 1 — Respostas das variaveis do ambiente fisico a distancia da borda da Floresta Ombroéfila
Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagué-Curitiba no Parque Estadual Pico do Marumbi.

2

Variavel Resposta Modelo o] Fe te r p
dist 78 - - 0 0,88
Temperatura do ar (°C) camp 4 - - - < 0,001
dist * camp 4 - - - 0,32
dist 78 - - 0 0,38
Umidade relativa do ar camp 4 - - - < 0,001
dist * camp 4 - - - 0,56
dist 78 - - 0,20 < 0,001
Intensidade de luz (lux) camp 4 - - - 0,71
dist * camp 4 - - - 0,68
Intensidade de ruido do dist 8 0.3 0.56 0 0.58
ambiente (dB) cqmp 4 14,2 - - < 0,001
dist * camp 4 11 - - 0,38
dist 80 128 11,31 0,61 < 0,001
camp 4 0,8 - - 0,54
Intensidade de ruido do dir 1 6,7 - - 0,01
trem (dB) dist * camp 4 2,1 - - 0,10
dist * dir 1 3,6 - - 0,06
dist * camp * dir 3 0,7 - - 0,59

Variaveis nos modelos: dist = distancia da borda (m); camp = campanha amostral; dir = dire¢do do trajeto do trem
na passagem pela area de estudo — sentido Paranagué-Curitiba ou Curitiba-Paranagud; * indica a interagdo entre
as variaveis no modelo.

sestatisticas calculadas apenas nos testes paramétricos, e quando ndo reportadas o nivel de significancia do
teste foi calculado através de permutagdes.
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Figura 4 — Temperatura do ar (média por transecto amostral) em fun¢éo da distancia da borda da
Floresta Ombrdfila Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque Estadual Pico
do Marumbi.
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Figura 5 — Umidade relativa do ar (média por transecto amostral) em fun¢éo da distancia da borda da
Floresta Ombréfila Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque Estadual Pico
do Marumbi.
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Figura 6 — Intensidade de ruido do ambiente (média por transecto amostral) em fun¢éo da distancia
da borda da Floresta Ombréfila Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque
Estadual Pico do Marumbi.
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Figura 7 — Intensidade de luz (média por transecto amostral) em funcéo da distancia da borda da

Floresta Ombréfila Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque Estadual Pico
do Marumbi.
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Figura 8 — Intensidade de ruido do trem em funcdo da distancia da borda da Floresta Ombrofila
Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagué-Curitiba no Parque Estadual Pico do Marumbi.

Tabela 2 — Resposta da amplitude diaria da temperatura do ar ao efeito de borda na fisionomia
Floresta Ombréfila Densa Sub-montana no Parque Estadual Pico do Marumbi.

Modelo gl F p
Distancia da borda 15 22,13 < 0,001
Distéancia Média Desvio padrao Grupo*
0 8.1 4.9 A

5 3.9 2.0 B,C
10 4.1 2.1 C,D
15 3.8 1.9 B,C
20 3.9 1.9 B,C
25 4.6 2.4 B,D
35 4.8 2.6 B,D
45 5.1 2.8 D
55 4.1 2.3 CD
65 3.4 1.8 C
75 3.4 1.7 C
90 3.8 2.2 B,C
105 4.2 25 C,D
120 4.2 2.4 C,D
135 4.3 2.6 C,D
150 3.8 2.3 B,C

Na tabela sdo mostrados os valores brutos de média e desvio padrao da amplitude diaria (maximo — minimo) da
temperatuda do ar (°C).

*distancias da borda pertencentes aos mesmos grupos (A-D) ndo foram diferentes quanto a amplitude
diaria na temperatura do ar como determinado através de teste de Tukey.
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Figura 9 — Variacd@o diaria na temperatura do ar (méximo — minimo) nas diferentes distancias da
borda da Floresta Ombréfila Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque
Estadual Pico do Marumbi. Os valores na figura estédo padronizados através da subtracdo da média e
da diviséo pelo desvio padréo de todas as observacdes de amplitude na temperatura do ar obtidas
nas diferentes distancias da borda no mesmo dia de amostragem.

3.2 RESPOSTAS DA COMUNIDADE DE PEQUENOS MAMIFEROS

A distancia da borda nao influenciou no numero de capturas e na abundancia
de pequenos mamiferos. A rigueza de pequenos mamiferos aumentou com a
proximidade da borda (Tabela 3; Figuras 10-12).

A estrutura da comunidade de pequenos mamiferos nédo foi influenciada pela
distancia da borda (NMDS Componente 1: r = 0,11; gl = 14; t = 1,7; p = 0,11; NMDS
Componente 2: r’=0; gl = 14; t = 0,66; p = 0,52; Figuras 13-15).

Tabela 3 — Numero de capturas, abundancia e riqueza de pequenos mamiferos em funcdo da
distancia da borda da Floresta Ombrofila Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no
Parque Estadual Pico do Marumbi.

2

Variavel Resposta al r t p

Ndmero de capturas 14 0,10 1,62 0,13
Abundancia 14 0,05 1,34 0,20
Riqueza 14 0,30 2,7 0,01
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Figura 10 — Capturas de pequenos mamiferos em funcao da distancia da borda da Floresta Ombrdfila
Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque Estadual Pico do Marumbi.
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Figura 11 — Abundancia de pequenos mamiferos em funcdo da distédncia da borda da Floresta
Ombrofila Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque Estadual Pico do
Marumbi.
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Figura 12 — Riqueza de pequenos mamiferos em funcdo da distancia da borda da Floresta Ombrdfila
Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagua-Curitiba no Parque Estadual Pico do Marumbi.
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Figura 13 — Ordenacgdo (NMDS) dos transectos amostrais em relagdo a estrutura da comunidade de
pequenos mamiferos no Parque Estadual Pico do Marumbi.
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Figura 14 — Estrutura da comunidade de pequenos mamiferos (componente 1 da ordenacdo NMDS)
em funcdo da distancia da borda da Floresta Ombroéfila Densa Sub-montana com a ferrovia
Paranagua-Curitiba no Parque Estadual Pico do Marumbi.
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Figura 15 — Estrutura da comunidade de pequenos mamiferos (componente 2 da ordenacdo NMDS)
em funcdo da distancia da borda da Floresta Ombrdéfila Densa Sub-montana com a ferrovia
Paranagua-Curitiba no Parque Estadual Pico do Marumbi.
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3.3 RESPOSTAS DOS TAXONS DE PEQUENOS MAMIFEROS

O sucesso de captura dos taxons de pequenos mamiferos nas diferentes
categorias de distancia da borda variou de 0 a 0,038 (Tabela 4). Dentre os taxons
analisados, a condicdo corporal foi influenciada pela distancia da borda apenas em

fémeas de Juliomys pictipes (Tabela 5).

Tabela 4 — Sucesso de captura dos taxons de pequenos mamiferos nas diferentes categorias de
distancia da borda da Floresta Ombrdfila Densa Sub-montana com a ferrovia Paranagué-Curitiba no
Parque Estadual Pico Marumbi.

Categoria de Distancia da Borda*

Taxon <10 m 30-100 m ~100 m Efeito de borda
Euryoryzomys russatus 0,03285 0,03809 0,02666 0
Marmosa paraguayana 0,01285 0,01047 0,00666 +
Sooretamys angouya 0,00500 0,00571 0,00285 0
Juliomys pictipes 0,00571 0,00285 0,00714 0
Oligoryzomys nigripes 0,00428 0,00238 0,00000 +
Philander frenatus 0,00285 0,00047 0,00619 0
Akodon spp. 0,00357 0,00190 0,00047 +
Didelphis aurita 0,00000 0,00047 0,00285 -
Nectomys squamipes 0,00214 0,00000 0,00000 +
Oxymycterus sp. 0,00214 0,00000 0,00000 +
Gracilinanus microtarsus 0,00071 0,00000 0,00000 +
Trinomys sp. 0,00071 0,00000 0,00000 +

*Esforgco amostral por categoria de distancia da borda: < 10 m — 1.400 armadilhas-noites; 30-100 m — 2.100
armadilhas-noites; e > 100 m — 2.100 armadilhas-noites.

** Os sinais 0, - ou + indicam resposta inexistente, negativa ou positiva, respectivamente, ao efeito de borda
(sensu Ries et al., 2004).

Tabela 5 — Influéncia da distancia da borda da Floresta Ombréfila Densa Sub-montana com a ferrovia
Paranaguéa-Curitiba na condigdo corporal* dos individuos dos tdxons mais capturados (n > 10)
durante o estudo no Parque Estadual Pico do Marumbi.

2

Taxon Sexo** m*** r t p Efeito de Borda****
Euryoryzomys russatus M=F 0,00 0 0,06 0,96 0
Marmosa paraguayana M=F -0,08 0,02 1,24 0,23 0
Sooretamys angouya M=F 0,03 0 0,50 0,63 0
Juliomys pictipes M 0,01 0 0,66 0,53 0

F 0,05 0,37 2,64 0,02 -

*residuos da regressao entre peso e comprimento da cabega e corpo.

**Q sexo dos individuos foi inserido como covariavel nas analises.

***coeficiente angular da reta de regresséo.

****Qs sinais 0 e - indicam a auséncia de resposta e a resposta negativa ao efeito de borda, respectivamente.
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3.4 RELACOES COMUNIDADE-AMBIENTE

O componente 1 da ordenacdo NMDS dos transectos amostrais pelas
variaveis ambientais representou um gradiente microclimatico definido pela
temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a intensidade de ruido do ambiente,
enquanto o componente 2 representou as variaveis ambientais que responderam ao
efeito de borda — a intensidade de ruido do trem e a intensidade de luz (Tabela 6;
Figura 16). A rigueza de pequenos mamiferos foi influenciada pela variagdo no
ambiente representada pelo componente 2 da ordenacdo NMDS (Tabela 7),
enquanto a abundancia e o numero total de capturas ndo foram influenciados pela
variagao no ambiente.

A configuracéo espacial do ambiente (matriz de distancia entre os transectos)
nao influenciou na estrutura da comunidade de pequenos mamiferos (matriz de
dissimilaridade de Hellinger; r = 0,09; p = 0,21) e nas variagdes do ambiente (matriz
de distancia euclidiana; r = -0,04; p = 0,60). A estrutura da fauna de pequenos
mamiferos nao foi correlacionada com as variagcdes no ambiente (r = 0,13; p = 0,21;

Figura 17).
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Figura 16 — Ordenacdo (NMDS) dos transectos amostrais em relagdo as variaveis ambientais no
Parque Estadual Pico do Marumbi.
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Tabela 6 — Correlaces de Pearson entre as variaveis ambientais e os componentes da ordenacao
NMDS dos transectos amostrais pelas variaveis ambientais.

Variaveis ambientais NMDS 1 NMDS 2
Temperatura do ar 0,88 -0,28
Umidade relativa do ar -0,67 0,49
Intensidade de luz -0,45 -0,77
Intensidade de ruido do ambiente 0,65 -0,13
Intensidade de ruido do trem -0,40 -0,75

Tabela 7 — Riqueza, abundancia e o nimero de capturas de pequenos mamiferos em funcdo dos
componentes da ordenacdo (NMDS) dos transectos amostrais pelas variaveis ambientais.

Variaveis ambientais NMDS 1 NMDS 2
r° p r p
Riqueza -0,05 0,56 0,60 <0,001
Abundancia -0,03 0,44 0,11 0,09
Capturas 0,004 0,28 -0,02 0,52
1.4
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Figura 17 — Relacdo entre a similaridade dos transectos amostrais pela estrutura da comunidade de
pequenos mamiferos (Hellinger) e pelas caracteristicas do ambiente (Distancia Euclidiana) na
fisionomia Floresta Ombréfila Densa Sub-montana no Parque Estadual Pico do Marumbi.
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A disponibilidade de gréos na ferrovia Paranagua-Curitiba ndo influenciou na
proporcéo de individuos capturados nas regides proximas & borda (r? = 0,02; gl = 18;
p = 0,62; Figura 18).
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Figura 18 — Relac&o entre a disponibilidade de gréos na ferrovia Paranagua-Curitiba na campanha
amostral e a proporc¢éo de individuos capturados nas regides proximas a borda (< 10 m).

63



4. DISCUSSAO

Neste estudo, a floresta domina a paisagem e o clima na regido é Uumido
durante todo o ano. Esses fatores podem ser o0s responsaveis pela falta de
respostas da temperatura do ar e da umidade relativa do ar a distancia da borda. Em
fragmentos de florestas tropicais, 0 aumento na temperatura do ar e a diminuicdo na
umidade relativa do ar sdo respostas frequentemente encontradas a até 50 m de
distancia da borda (Kapos, 1989; Matlack, 1993; Stevens & Husband, 1998). Porém,
o efeito de borda nas mudancas microclimaticas € mais pronunciado em bordas
entre fragmentos florestais de menor tamanho e areas abertas (Didham & Lawton,
1999). Nesse sentido, a ferrovia Paranagua-Curitiba pode ser vista como um tipo de
clareira linear (Laurance et al., 2009), estreita e imersa em uma paisagem dominada
pela floresta nativa. De fato, gradientes microclimaticos em respostas a existéncia de
clareiras lineares na floresta sdo dependentes do tipo e da largura da clareira
(Pohliman et al., 2007).

O efeito de borda no PEPM foi evidenciado pelas respostas positivas da
intensidade de ruido do trem e da intensidade de luz. O ruido provocado por
atividades humanas pode comprometer a sobrevivéncia e a reprodugcdo em
populacbes de animais, através de mudangas nos comportamentos parentais
(Awbrey & Bowles, 1990), nos padrdes de uso do espaco (Andersen et al., 1990), e
na habilidade de aprendizagem e de comunicacdo (Marler & Sherman, 1983). Em
rodovias, a intensidade do ruido antropico é dependente do fluxo de veiculos, e, por
isso, o efeito sobre a fauna é maior nas proximidades de rodovias mais
movimentadas (Kaseloo, 2005). Em ferrovias, onde o fluxo de veiculos € menos
intenso, os efeitos causados na fauna pelos ruidos antrOpicos podem ser
minimizados. No PEPM, a passagem de trens pode ocorrer em intervalos de até
algumas horas, e, apesar da intensidade de ruido atingir niveis criticos nas
proximidades da ferrovia (até 120 dB), a frequéncia com que o evento ocorre parece
nao produzir respostas dos pequenos mamiferos. Por outro lado, a passagem dos
trens pode afugentar possiveis predadores, e favorecer as populacdes de pequenos
mamiferos nas areas proximas a borda. Se isso ocorresse, seria esperado que a
abundéancia de pequenos mamiferos aumentasse com a proximidade da borda, o

gue néo foi verificado neste estudo. Sendo assim, 0 aumento na intensidade de

64



ruido do trem nas regides préximas a borda ndo parece produzir respostas na
comunidade de pequenos mamiferos que caracterize o efeito de borda.

O aumento da quantidade de luz ou de radiacdo solar com a proximidade da
borda € uma das principais respostas ao efeito de borda em fragmentos florestais
(Kapos, 1989; Matlack, 1993; Young & Mitchell, 1994; Cadenasso et al., 1997,
Rodrigues, 1998). O aumento na intensidade de luz pode produzir modificacdes nas
taxas de sobrevivéncia e de germinacdo de plantas (Boardman, 1977) e favorecer a
presenca de espécies pioneiras e invasoras (Bazzaz, 1979; Kapos, 1989; Brothers &
Spingarn, 1992), que tendem a coexistir com algumas espécies tipicas da floresta
priméria e aumentar a densidade (Willson & Crome, 1989; Camargo & Kapos, 1995)
e a diversidade (Rodrigues, 1998; Harper et al., 2005) de plantas nas bordas dos
fragmentos florestais. Dessa forma, o aumento na intensidade de luz com a
proximidade da borda no PEPM pode refletir maior heterogeneidade do ambiente
(Bazzaz, 1975; Ricklefs, 1977; Denslow, 1987; Tilman & Pacala, 1993; Canham et
al., 1994; Lundholm & Larson, 2003). A heterogeneidade do ambiente modifica a
disponibilidade de recursos e tende a promover diversidade de pequenos mamiferos
(Kotler & Brown, 1988) e de outros grupos da fauna (Tews et al., 2004). No PEPM
houve ampla variacdo na intensidade de luz nas regides proximas a borda, com
alguns transectos mais sombreados, de caracteristicas semelhantes aos transectos
mais distantes da ferrovia (ver Figura 4), o que também pode ser considerado como
uma medida de maior heterogeneidade do ambiente na borda.

O efeito de borda também foi evidenciado na diminuigdo da condi¢&o corporal
de fémeas de Juliomys pictipes com a proximidade da borda (Tabela 5). A condicéo
corporal reflete variacbes no conteudo de agua, proteina e gordura no corpo de
mamiferos (Schulte-Hostedde et al.,, 2001), e, por isso, esta relacionada com o
metabolismo e, consequentemente, com a sobrevivéncia e a reproducdo dos
individuos (Millar & Hickling, 1990; Virgl & Messier, 1992; Zuercher et al., 1999). Em
fémeas de mamiferos, o sucesso reprodutivo tende a aumentar com a condicéo
corporal (Atkinson & Ramsay, 1995; Dobson & Michener, 1995; Wauters & Dhondt,
1995). Dessa forma, é possivel que o ambiente nas regibes proximas a borda no
PEPM seja de pior qualidade para a reproducédo de J. pictipes. Este efeito pode ter
sido apenas evidenciado em fémeas devido as diferencas comportamentais entre o0s

sexos em mamiferos. Enquanto fémeas investem na obtencdo de recursos para
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reproducdo, sendo teritorialistas, machos investem na procura por fémeas, sendo
mais dispersivos (Ostfeld, 1990; Wolff, 1993). Essas diferengcas podem ser
responsaveis pela resposta ao efeito de borda em J. pictipes ser dependente do
sexo no PEPM. Condi¢cbes corporais menores em fémeas que em machos de
pequenos mamiferos também foram observadas em bordas de floresta tropical com
rodovias no Caribe (Fuentes-Montemayor et al., 2009).

A estrutura da comunidade de pequenos mamiferos nao foi influenciada pela
distancia da borda, possivelmente devido ao fato da comunidade ser dominada por
E. russatus (ver Capitulo 1). Apesar disso, a riqueza de pequenos mamiferos
aumentou com a proximidade da borda (Figura 12), sendo que o sucesso de captura
da maioria dos taxons aumentou nas proximidades da borda e os taxons mais raros
na area de estudo apareceram apenas nos transectos localizados préximos a borda
(Tabela 4). As respostas da fauna ao efeito de clareiras lineares sdo pouco
abordadas na literatura. Diferentemente do encontrado neste estudo, respostas
negativas da densidade e da riqueza de alguns grupos de aves de sub-bosque ao
efeito de borda causado por uma estrada de terra foram observados na Amazénia
(Laurance, 2004), e a composi¢do da comunidade de pequenos mamiferos em uma
floresta tropical na Austrélia foi alterada nas proximidades da borda com uma
rodovia (Goosem, 2000). O aumento na riqueza de pequenos mamiferos nas bordas
de florestas ja foi observado em fragmentos de Mata Atlantica no estado da Bahia
(Pardini, 2004).

Um dos principais mecanismos considerados na literatura como responsaveis
pelas diferentes respostas dos organismos ao efeito de borda é a distribuicdo de
recursos entre os diferentes tipos de habitat na paisagem (Ries & Sisk, 2004; Ries et
al., 2004). Se tipos diferentes de recursos podem ser encontrados nos dois
elementos adjacentes da paisagem, a aglomeracdo de individuos nas bordas é
considerada como uma estratégia para obtencéo desses recursos. McCollin (1998)
propde esse mecanismo como responsavel pelo aumento na densidade de algumas
espécies de aves nas bordas. No PEPM, os grdos que caem dos trens durante o
transporte na ferrovia Paranagua-Curitiba poderiam ser atrativos para a fauna de
pequenos mamiferos. Apesar disso, a disponibilidade de grdos na ferrovia nao
promoveu o aumento da densidade de individuos nas regides proximas a borda
(Figura 17).
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Em paisagens fragmentadas, alguns tdxons de pequenos mamiferos podem
utilizar areas agricolas (Passamani & Ribeiro, 2009; Cerboncini et al., 2011),
dispersar para outros fragmentos de habitat natural (Pires et al., 2002; Passamani &
Fernandez, 2011) ou até mesmo serem favorecidos na matriz (Umetsu et al., 2008).
Por isso, uma das hipéteses para explicar o aumento da diversidade em regides
proximas a borda de fragmentos florestais € a invasdo dos remanescentes por
organismos que se tornam abundantes na matriz antrépica (Laurance, 1994; Yahner,
1988; Gascon et al., 1999; Pardini, 2004). No PEPM, a paisagem € dominada pelo
habitat natural, e o efeito do favorecimento de popula¢cdes de alguns taxons no
habitat antropico € minimizado devido ao fato da ferrovia ser estreita. Sendo assim,
€ improvavel qgue o aumento da riqueza com a proximidade da borda seja um efeito
da dispersdao de individuos que vivem na ferrovia. Por outro lado, a riqueza de
pequenos mamiferos foi influenciada por variagbes no ambiente promovidas pelo
efeito de borda (Tabela 7), e o aumento na intensidade de luz nas regifes proximas
a borda pode refletir maior heterogeneidade do ambiente. Essa deve ser a principal
causa de aumento da rigueza de pequenos mamiferos com a proximidade da borda
no PEPM. A heterogeneidade do ambiente pode promover a diversificacdo de nicho
e modificar as relacbes de competicdo entre taxons permitindo sua coexisténcia,
sendo uma das principais hipéteses ecoldgicas de aumento da biodiversidade nas
florestas tropicais (Ricklefs, 1977; Connel, 1978; Shmida & Wilson, 1985). E possivel
gue este seja o principal fator atuando no efeito de borda mesmo em paisagens
fragmentadas, e os fatores responsaveis pelo aumento na diversidade de
organismos nas bordas de fragmentos devem ser considerados com cautela. Por
exemplo, Oligoryzomys e Akodon s&o taxons de pequenos mamiferos que podem se
tornar abundantes na matriz antrépica (Pires et al., 2002; Umetsu et al., 2008), e 0
aumento na diversidade de pequenos mamiferos em bordas de fragmentos florestais
ja foi relacionado a invasdo dos remanescentes por estes taxons (Pardini, 2004). No
PEPM, mesmo com o habitat natural dominando a paisagem, o sucesso de captura
desses taxons foi maior nas regibes proximas a borda (Tabela 4). Dessa forma, o
aumento das densidades desses taxons nas bordas e em fragmentos florestais de
menor tamanho n&o parece ser dependente de suas abundancias na matriz

antropica.
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No Brasil, o uso de rodovias no transporte de carga é favorecido em relacao
ao transporte ferroviario. Ferrovias causam impactos no meio ambiente, promovendo
o desenvolvimento da ocupacdo humana na regido (Struminski, 1996; Rodrigues,
1998). Apesar disso, os efeitos de rodovias na biodiversidade parecem ser mais
intensos, pois resultam em expansao descontrolada das atividades humanas e da
malha rodoviaria, promovendo o corte ilegal de arvores, a caca e a especulacdo
imobiliaria, sendo um dos principais fatores responsaveis pela destruicdo das
florestas tropicais (Young, 1994; Laurance et al., 2004; Fearnside, 2007). O
transporte de pessoas por ferrovias parece ser mais facil de ser controlado que em
rodovias, e a presenca de unidades de conservagdo, como no caso do PEPM,
podem impedir a expansao da ocupacdo humana na regido. Apesar disso, no PEPM
a invasao do roedor Rattus rattus pode ter sido facilitada pela presenca da ferrovia e
das construgdes humanas no PEPM (Capitulo 1). E importante que mais estudos
sejam realizados em ferrovias para que medidas de minimizagédo de impactos, como
de erradicacdo de espécies exoticas, sejam tomadas, como também para avaliar a
viabilidade do uso de ferrovias no transporte de produtos como alternativa ao
transporte rodoviério.

Para avancar na obtencéo de resultados que auxiliem no planejamento para
conservacao, especialmente de ambientes tdo ameacadas como a Mata Atlantica, é
necessario que a teoria sobre o efeito de borda nédo fique restrita ao contexto da
fragmentacao do habitat. O efeito de borda deve ser considerado como um efeito da
influéncia de tipos de habitats adjacentes diferentes, inseridos em uma escala da
paisagem em que pode ou nao existir dominancia de um dos tipos de habitat. Testar
como as repostas bidticas ocorrem em funcdo desses diferentes cenarios pode
fornecer informacdes importantes para o entendimento dos processos responsaveis

pelas respostas ao efeito de borda.
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ANEXO |
Protocolos utilizados nos procedimentos em biologia molecular

Extracdo de DNA:

Eliminar o alcool das amostras de tecido (pressione o tecido em papel absorvente;
colocar em estufa ou bomba de vacuo até o tecido ficar seco).

Solucéo de lise celular (pH 8): 1,219 de Tris base (10mM); 37,4g de EDTA (100mM);
20g de SDS (2%); 1 litro de H20 miliQ.

Solucéo de TLE (pH 8): 1,219 de Tris base (10mM); 0,0374g de EDTA (0,21mM); 1
litro de H20 miliQ.

Acetato de Amonio: 500g de NH4C2H302; 865 ml de H20 millQ.

1. Macerar o tecido em 300 ul de solucéo de lise.

2. Adicionar 3 pl de Proteinase-K (20mg/ml). Inverter o tubo de 10 a 20 vezes e
incubar a 55 °C overnight ou até que o tecido esteja completamente diluido.

3. Resfriar as amostras a temperatura ambiente e adicionar 300 pl de acetato de
amonio. Vortexar e incubar no gelo por 30 minutos.

4. Centrifugar por 10 minutos (13.000 rpm). Transferir o sobrenadante para tubos
NoVos.

5. Adicionar 300 pl de isopropanol absoluto e inverter o tubo gentilmente. Para
tecidos com baixo rendimento de extracdo, coloque as amostras a -20 °C overnight
para ajudar na precipitacao.

6. Centrifugar por 10 minutos (13.000 rpm) e descartar o sobrenadante. Adicionar
700 pl de etanol 70% e inverter o tubo varias vezes para lavar o pellet de DNA.

7. Centrifugar por 10 minutos (13.000 rpm). Descartar o etanol cuidadosamente.
Inverter o tubo em papel absorvente e secar o pellet em bomba de vacuo por 30
minutos ou a temperatura ambiente overnight. Assegure-se que ndo haja etanol no
pellet!

8. Ressuspender o DNA em TLE (25 a 200 pl) overnight a temperatura ambiente ou
a 37 °C. Estocar em geladeira (2 a 8°C).
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Amplificacdo (PCR):

30-40 pg de DNA;

1 pL de primer LCO1490 [25 mM] e 1 pL de primer HCO2198 [25mM];
0,2 pL de Taq DNA polimerase;

2,5 yL de Buffer;

0,4 pL de dNTPs [25 Mm];

1,5 pL de MgCly;

4qgH20 até completar 25 pL.

Programa de Termociclagem:

5 min a 95°C;

40 seg a 94°C, 30 seg a 45°C, 45 seg a 72°C (5 ciclos);
40 seg a 94°C, 30 seg a 51°C, 45 seg a 72°C (35 ciclos);
3 mina 72°C;

4°C (hold).

Purificacdo de produtos de PCR:

PEG em po (polietilenoglicol): 10 g de PEG 20%; 7,3 g de NaCl 2,5 M; 50 ml de

4dH20. *ap0s a dissolucéo filtrar a solucéo.

1. Verificar a qualidade do produto de PCR em gel de agarose;
2. Adicione 25 pl de PEG (PEG 8000 20% NaCl 2,5 M) no produto de PCR (25 pl)

misturando com a pipeta;
Transfira para um eppendorf de 0,5 ml;

4. Incube a 37°C por 30 min;

7.
8.
9.

Centrifugue por 20 min a velocidade méaxima (14.000 rpm) - coloque os tubos
fechados com a alca da tampa voltada para a parte externa do rotor, assim vocé
sabera onde sedimentara o pellet jA que ndo sera possivel vé-lo;

Descarte 0 sobrenadante com o auxilio de uma pipeta (tomar cuidado para nao
perder o pellet);

Adicione 125 pl de etanol 80% gelado;
Espere 1 min. e centrifugue por 2 min a velocidade méaxima (14.000 rpm);
Descarte todo 0 sobrenadante com o auxilio de uma pipeta;

10. Adicione novamente 125 ul de Etanol 80% gelado;

11.Repita o passo 8 e 9;

12.Evapore o etanol residual no speed vac por 10 min a 70°C (ou deixar na estufa

para secar);

13.Ressuspender em 15 pl de ddH,O ou TE. Misture diversas vezes com a pipeta e

deixe a temperatura ambiente por, pelo menos 2 horas (o melhor é deixar
“overnight”).
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Reacdo de sequenciamento:

1 pL de produto da PCR;

0,5 pL de Buffer 5x;

1 pL de Primer [1,6] pmol,

0,5 pL de BigDye Terminator v.3.1;
4qH20 até completar 10 pL.

Programa de Termociclagem:

1 min a 96°C;
10 seg a 96°C; 5 seg a 96°C; 4 seg a 60°C (35 ciclos).

Precipitacdo da reacédo de sequenciamento:

1.

Reacado de sequenciamento com: a) volume total de 20 pl — adicionar no tubo de
PCR 80 ul de isopropanol 75% (concentracao final de 60%); b) volume total de
10 pl — adicionar no tubo de PCR 40 pul de isopropanol 75% (concentracéao final
de 60%).

Apoés adicionar o isopropanol passar para o tubo eppendorf de 0,5 ml e
homogeneizar,

Deixar a temperatura ambiente por 20 min;

4. Centrifugar por 25 min. a 13.000 rpm para tubos, ou 45 min a 4.000 rpm para

placa;

Lavagem com Etanol:

5.

Remover o isopropanol invertendo o tubo ou a placa (retirar 0 que sobrou do
isopropanol com pipeta de 0,5 pl. *qualquer residuo de isopropanol podera resultar
em manchas fluorescentes na sequéncia!

6. Adicionar 200 pl de Etanol 70% (NAO usar etanol gelado):
7. Fazer um Spin down ou misturar com a pipeta e centrifugar por 5 min a 13.000

9.

rpm para tubos ou 5 min a 4.000 rpm para placa;

Remover todo o etanol (com pipeta apoiando a ponteira do lado oposto ao do
pellet ou fazendo spin invertido com a placa); *qualquer residuo de etanol podera
resultar em manchas fluorescentes na sequéncia!

Secar as amostras em placa quente ou ao ar ou no speed vac (45 min a 60°C);

10.Ressuspender em 10 a 20 ul de formamida Hi-Di (se for sequenciar no dia, caso

contrario guardar na geladeira seco e protegido de luz);

11.Apos ressuspender em formamida, colocar na placa de sequenciamento e

desnaturar no termociclador por 2 min a 95°C.
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ANEXO Il

Lista dos exemplares coletados e depositados na Cole¢do Mastozooldgica do

Departamento de Zoologia da Universidade Federal do Parana

N° tombo Espécie N° campo DNA* COI**
377 Sooretamys angouya PEM25 nao nao
378 Sooretamys angouya PEM35 sim sim
379 Sooretamys angouya PEM44 sim sim
380 Sooretamys angouya PEM73 sim nao
381 Sooretamys angouya PEM75 sim nao
382 Oxymycterus sp. PEM39 sim sim
383 Gracilinanus microtarsus PEM45 sim sim
384 Marmosa (Micoureus) paraguayana PEM34 sim sim
385 Nectomys squamipes PEM37 sim sim
386 Nectomys squamipes PEM31 sim sim
387 Akodon sp. PEMO7 ndo  nao
388 Akodon montensis PEM32 sim sim
389 Akodon sp. PEM21 ndo  nao
390 Akodon sp. PEM71 sim nao
391 Akodon montensis PEM53 sim nao
392 Akodon sp. PEM20 nado  nao
393 Juliomys pictipes PEM56 sim sim
394 Juliomys pictipes PEM54 sim sim
395 Juliomys pictipes PEM41 sim sim
465 Sooretamys angouya VMBO03 nao nao
466 Sooretamys angouya PEM38 sim sim
467 Euryoryzomys russatus FA438/PEM62 sim nao
468 Euryoryzomys russatus PEMA42 sim sim
469 Sooretamys angouya PEMO09 nao nao
470 Euryoryzomys russatus F376/PEM51  sim sim
471 Akodon sp. PEM70 sim nao
472 Euryoryzomys russatus PEMO1 nao nao
473 Oligoryzomys nigripes PEM61 sim nao
474 Euryoryzomys russatus PEM46 sim sim
475 Oligoryzomys nigripes PEM49 sim nao
476 Oligoryzomys nigripes VMBO02 ndo  nao
477 Euryoryzomys russatus PEM57 sim sim
478 Oligoryzomys nigripes VMBO5 sim nao
479 Euryoryzomys russatus PEMO03 nao nao
480 Oxymycterus sp. PEM36 sim sim
481 Oligoryzomys nigripes PEM50 sim nao
482 Monodelphis cf. iheringi VMB04 sim sim
483 Marmosa (Micoureus) paraguayana PEM33 sim sim
484 Euryoryzomys russatus PEM52 sim sim
485 Euryoryzomys russatus PEMO5 nao nao
486 Euryoryzomys russatus PEM22 nao nao
487 Euryoryzomys russatus PEMA47 sim sim
488 Nectomys squamipes PEM26 nao nao

Continua...
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Continuagao...

N° tombo Espécie N°campo DNA* COI**
489 Philander frenatus PEMO02 ndo  nao
490 Euryoryzomys russatus PEM60 sim nao
491 Sooretamys angouya PEM12 nao nao
492 Sooretamys angouya PEM23 nao nao
493 Juliomys pictipes PEM76 sim sim
494 Trinomys sp. PEM27 ndo  nao
495 Euryoryzomys russatus PEMO04 nao nao
496 Euryoryzomys russatus PEM72 nao nao
497 Rattus rattus VMBO1 nao nao
498 Juliomys pictipes PEM55 sim sim
499 Juliomys pictipes PEM74 sim sim
500 Euryoryzomys russatus PEMS58 sim sim
501 Euryoryzomys russatus PEM59 sim sim
502 Juliomys pictipes PEM48 sim sim
503 Euryoryzomys russatus PEM11 nao nao
504 Euryoryzomys russatus PEM10 nao nao
505 Euryoryzomys russatus PEMO08 nao nao
506 Euryoryzomys russatus PEMO6 nao nao
507 Euryoryzomys russatus PEM24 nao nao
508 Oxymycterus sp. PEMA43 sim sim

*contém amostras de tecido e de DNA extraido.
**sequéncias do barcoding (gene COI) obtidas para o exemplar.
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