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Resumo

A Mata Atlantica é o bioma que abrange o maior gradiente altitudinal no Brasil, com sete
dos maiores picos nele localizados, e o Espirito Santo contempla toda a variagéo altitudinal
desse bioma. Dessa forma, esta regido € ideal para estudos sobre a influéncia do
gradiente altitudinal sobre a riqueza e composicao diferencial de espécies de pequenos
mamiferos ndo voadores. Para isso, foram selecionadas areas que juntas abrangessem
altitudes entre 0 a 3000 m. o perfil altitudinal geral foi entdo dividido em intervalos de 500
metros, para se investigar se ha relacdo entre a composi¢cdo da fauna nesses diferentes
gradientes altitudinais. Para tal foi realizado um levantamento em duas areas: Parque
Estadual do Forno Grande (PEFG), com dois perfis altimétricos (entre 1000-2000 m — que
constituia uma lacuna de conhecimento), e, Parque Estadual da Mata das Flores (PEMF),
com um perfil altimétrico (entre 0-500 m), totalizando um esforco amostral de 4182
armadilhas/noite por parque. Para os demais gradientes foram utilizados dados
disponibilizados na literatura cientifica e em bancos de dados de cole¢cdes zooldgicas.
Foram calculados a riqueza, a frequéncia relativa e os indices de diversidade de cada
espécie para cada intervalo de altitude. A similaridade entre a composicéo de espécies nos
diferentes intervalos e entre as Unidades de Conservacdo (UC) foi avaliada através do
coeficiente de Jaccard e o indice de Sorensen, representados pelo agrupamento
“UPGMA”. Adicionalmente, foi calculado o Coeficiente de Semelhanca Biogeografico
(CSB) para os intervalos altitudinais e para as UCs. O inventario de pequenos mamiferos
no PEMF é inédito e demonstrou uma riqueza de apenas trés espécies (H' = 1,099). O
levantamento realizado no PEFG apresentou riqueza de 17 espécies (H = 2,833). A
riqueza total de espécies se concentrou em altitudes intermediarias entre os gradientes de
500-1000 m, seguido de 0-500 m; para marsupiais esse padrdo se manteve, enquanto
para roedores os maiores indices de riqueza foram registradas entre 500-2000 m. As
maiores diversidades foram encontradas entre 500-1000 m e entre 1500-2000 m. O
gradiente entre 1000-1500 m apresentou valores menores de diversidade em relagdo aos
intervalos limitrofes. A respeito da semelhanca biogeografica entre gradientes altimétricos
as faixas com maiores coeficientes (CSB) foram aquelas adjacentes, principalmente as de
maior altitude. Dentre as UCs, o maior CSB foi encontrado entre o PEFG (que se localiza
em uma altitude intermediaria) e as demais. Se considerarmos as similaridades entre as
diferentes faixas altitudinais, os gradientes mais elevados (2000-3000 m) foram aqueles
mais divergentes do restante. Entre as UCs, as areas com altitudes médias e altas se
agruparam a exclusdo das areas com baixas altitudes. Os elevados indices de riqueza,
abundancia e diversidade, tanto para marsupiais quanto para roedores, na altitude
intermediaria de 500-1000 m, resultam da sobreposi¢cdo de ocorréncia de taxons, com
representantes caracteristicos de baixadas e altas altitudes também nesse intervalo. A
partir deste, a medida que se eleva a altitude, a riqueza e a abundancia de marsupiais
diminuem de forma quase linear até o limite de 2000-2500 m, enquanto a riqueza e a
abundéancia de roedores persistem até o gradiente entre 1500-2000 m, quando entédo
observa-se a queda mais pronunciada em riqueza. A maior semelhanca biogeografica
entre as faixas altitudinais adjacentes evidencia a grande similaridade de fauna entre
essas faixas, 0 que seria esperado. No entanto, as maiores similaridades biogeograficas
foram encontrados entre os gradientes mais elevados, devido provavelmente a uma fauna
endémica especialista ou, ainda, um reflexo consequentemente do depauperamento de
espécies em baixadas. Nota-se a substituicdo de fauna bem evidente entre 1500-2000 m,
principalmente para espécies do género Akodon, Delomys, Oligoryzomys e Oxymcterus.
Portanto, &reas de altitude pronunciada, assim como os taxons supracitados, podem atuar
como um bom sistema no estudo e previsdes temporais a respeito da interferéncia das
alteracdes climaticas sobre a distribuicdo das espécies na Mata Atlantica.

Palavras chaves: Diversidade, Riqueza, Similaridade, Padrdes de Distribuicdo, Espirito
Santo
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Abstract

The Atlantic Forest is the biome with the largest altitudinal gradient in Brazil, where seven of the highest
mountains in the country are located, and areas in the Espirito Santo state alone cover the whole gradient.
Consequently, this singularity makes this an ideal region to investigate the effects of the altitudinal gradient on
the richness, diversity and the differential composition of non-volant small mammals communities. So, the aim
of this study was to test the hypothesis of changes in non-volant small mammal composition along an
elevational gradient covering a span of 3000m, divided into six intervals of 500m each. In order to accomplish
that, and to fulfill the whole gradient, a survey was conducted in two protected areas of Espirito Santo state:
Forno Grande State Park (PEFG) (elevation from 1000 to 2000 m above sea — an interval gap of data) and
Mata das Flores State Park (PEMF) (0 to 500 m above sea). For other intervals, we used data either from the
literature and/or from zoological collections databases available on-line. The total sampling effort of the
conducted surveys was 4182 traps/night. Richness, relative frequency and diversity indexes for species were
calculated for each altitudinal interval. The similarity of species composition between intervals and between
Conservation Units (CUs) was evaluated employing analysis of the relative frequency of each species, using
the Jaccard and Sorensen indexes of similarity according to UPGMA analysis and, additionally, through the
Coefficient of Biogeographical Resemblance (CBR). The surveys resulted in three species (H' = 1.099)
registered in PEMF and 17 species (H' = 2.833) in PEFG. Total species richness was higher at intermediate
altitudes (500-1000 m), followed by the low elevation interval (0-500m); this pattern was maintained for
marsupials, while for rodents highest indexes of richness were found between 500-2000m. Species diversity
were higher at intermediate elevations (500-1000 m,), followed by high elevation areas (1500-2000 m). The
interval between 1000 and 1500 presented lower diversity levels, when compared to the ones immediately
anterior and posterior to it. The CBR analysis resulted in highest coefficients between adjacent intervals,
particularly for those in higher elevations, while for the analysis with the UCs, the highest CBR was found
between the PEFG (located in an intermediate interval) and the all the others. In the UPGMA analysis higher
elevational gradients (2000-3000 m) were grouped separately from all others, and concerning the CUs,
medium and higher elevation areas were grouped to the exclusion of areas at low elevations. The higher
richness and diversity indexes found for intermediate elevations, for both marsupials and rodents, resulted
from the co-occurrence of taxa in these intervals, overlapping species typical of lower and higher altitudes in
addition to the ones commonly found at intermediate altitudes. Along the studied elevational gradient, the
richness of marsupials is high until the 500-1000m interval, and then decreases almost linearly; while it is
maintained high for rodents until 1500-2000 m, when then a pronounced decline is observed. The prominent
resemblance between adjacent altitudinal reflects the pronounced faunal similarity among these intervals, and
it is expected. Nevertheless, the highest coefficients were found for higher altitudes, possibly due to the fact
that these areas share a greater proportion of endemics and/or habitat specialists; yet, the loss of species in
disturbed areas of low altitude can also contribute to the pattern observed. An evident fauna replacement was
recorded between 1500-2000 m, especially for species of the genera Akodon, Delomys, Oligoryzomys and
Oxymcterus. Consequently, mountain ranges, and the above mentioned taxa, can act as good systems and
operation units, in studies aiming to uncover the effects of climate change on the species distribution in the
Atlantic Forest.

Key words: Diversity, Richness, Similarity, Distribution Patterns, Espirito Santo
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Introducao

Algumas das caracteristicas mais gerais da vida na terra sdo os padrdes de
distribuicdo, abundancia e diversidade de organismos. Estudos a respeito de padroes
de distribuicdo das espécies em ilhas oceanicas sdo bem conhecidos e explorados
nas Ciéncias Bioldégicas. Como exemplos: observacGes sobre a ocorréncia e
diversidade de espécies em ilhas que inspiraram Darwin a desenvolver a Teoria da
Evolucdo em 1859; a Teoria de Especiacdo por Isolamento Geogréfico de Mayr
(1942); e a propria Teoria de Biogeografia de llhas, desenvolvida e proposta por
MacArthur e Wilson (1967). No entanto, estudos de diversidade faunistica em habitats
insulares continentais, como cadeias montanhosas e fragmentos florestais, sdo ainda

menos abundantes (Brown, 2001).

O gradiente altitudinal foi um dos primeiros topicos abordados pela disciplina hoje
conhecida como Biogeografia (Brown, 2001). Esse gradiente serviu no passado como
ferramenta heuristica e experimento natural para as geracdes de historiadores
naturais, cujas contribuicdes fazem parte da base histérica que fundamentou a ciéncia
moderna nesta area, tais como: Alexander von Humbold (1849) nos Montes
Chimborazo, nos Andes equatorianos; Charles Darwin (1839, 1859) nos Andes
chilenos; Alfred Russel Wallace (1876, 1878) na Indonésia; Clinton Hart Merriam
(1849) nos Montes Chimborazo, Montanhas Rochosas da América do Norte; e, mais
recentemente, Whittaker e Niering (1965) nos Apalaches da América do Norte; e
Brown (1971) na Great Basin da Ameérica do Norte. Estudos contemporaneos em
areas montanhosas nas Filipinas (Heaney, 2001), México (Sachez-Cordero, 2001),
Bornéu (Md. Nor, 2001) e Estados Unidos (Rickart, 2001) tém contribuido em sanar o
déficit acima mencionado e os resultados corroboram o padrdo de maior riqueza de
espécies em altitudes intermediarias dentro de um gradiente altitudinal, jA proposto
anteriormente por varios outros autores (Whittaker & Niering, 1975; Gentry & Dodson,
1987; Brown, 1988; Rosenzweig & Abramsky, 1993; Colwell & Hurtt, 1994; Rahbek,
1995, 1997; Rosenzwieg, 1995; Brown & Lomolino, 1998; Wu et al., 2013).

Estudos atuais realizados ao longo de gradientes que se estendem desde locais
proximos ao nivel do mar até o topo de montanhas indicam um padrdo na forma de
“corcunda” (hump-shaped). Ou seja, a riqueza de espécies aumenta gradualmente ao
longo de planicies costeiras, aumentando mais rapidamente nas elevacdes médias e,
entdo, declinando novamente, a medida que se aproxima o pico das montanhas.
(Brown & Lomolino, 1998; McCain, 2004, 2005). Esse padrdo vem sendo registrado

desde areas de montanhas temperadas para plantas vasculares (Rahbek, 1995;
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Tassin, et al., 2004), invertebrados (Sanders, 2002), aves (Brown, 1988, Wu, et al.,
2013) e pequenos mamiferos (McCain, 2004; Mena & Vazquez-Dominguez, 2005), até
em regides tropicais para plantas vasculares (Kessler, 2001), aves (Rahbek, 1997) e
pequenos mamiferos (Geise, et al., 2004). Colwell & Hurtt (1994) e Willig e Lyons
(1998) testaram a hipotese de nulidade para essa teoria e na maioria dos casos

confirmam o padrdo de “corcunda” em aspecto global.

A maior rigueza em altitudes intermediarias € um exemplo de padrdo natural
observado e esses padrbes necessitam de um efeito combinado de diversos
processos convergentes para serem gerados (Ricklefs & Schluter, 1993; Lawton,
1996; Brown & Lomolino, 1998). Considerando a distribuicdo das espécies, Brown
(2001) salienta que diversas variaveis ambientais e populacionais, tanto do presente
guanto do passado, sejam bidticos ou abiéticos, podem gerar e manter os padrées de
abundéancia, distribuicéo e diversidade observados. Os atributos de ambientes bidticos
dependem dos tipos de organismos que estdo presentes e estes, por sua vez,
dependem de herancas histéricas complexas: tanto a histéria das formas de relevo e
clima que influenciaram a colonizag&o, extingdo e especiacdo dos diferentes taxa,
guanto a historia das linhagens desses organismos, incluindo também suas interacdes
ecoldgicas (Rahbek, 1997, 2005; Colwell, et al., 2004;. McCain, 2004; Koh, et al.,
2006;. Nogués-Bravo, et al., 2008; Sanders & Rahbek, 2012; Alves, 2013). A respeito
dos eventos histéricos na geracdo e manutencao da diversidade em montanhas,
Brown (2001) cita trés principais processos: a disperséo; onde a composi¢cao da fauna
de areas montanhosas atual é resultado de diferentes periodos onde barreiras de
dispersdo atuaram ou ndo promovendo isolamento ou conexdo entre diferentes
habitats; extincdo, que tendem a reduzir a diversidade quando ocorrem barreiras
intransponiveis e populacbes isoladas sujeitas a deriva;, e, diferenciacdo e
consequentemente especiacdo, onde o longo isolamento de populacdes em diferentes
montanhas ou diferentes habitats ao longo do gradiente nas mesmas levam a
diferenciagdo evolutiva, por vezes, culminando na formagéo de espécies endémicas

altamente restritas.

Considerando os processos supracitados, em um gradiente altitudinal a estrutura dos
ecossistemas é predominantemente explicado pela variagdo no ambiente fisico
(Kessler & Kluger, 2008; Condit, et al.,. 2002; Phillips, et al., 2003; Tuomisto, et al.,
2003; Jones, et al., 2006). Gradientes de altitude estdo intimamente correlacionadas a
temperatura ambiental, pressdo atmosférica e as pressdes parciais de gases

biologicamente relevantes, tais como oxigénio e dioxido de carbono. Precipitacdo e
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variaveis ecologicamente relevantes relacionados, tais como umidade do solo e
evapotranspiracdo, que normalmente apresentam um pico em elevagdes
intermediarias (Shreve, 1921; Whittaker & Niering, 1975; Brown & Lomolino, 1998;
Brown, 2001; Md. Nor, 2001). Dessa forma, essas &areas apresentam mais energia
disponivel em um ecossistema, 0 que consequentemente suportaria mais espéecies em
coexisténcia (MacArthur, 1972; Wright, 1983; Brown, 1988; Brown & Lomolino, 1998),
resultando em um pico de diversidade em altitudes intermediarias (Brown, 2001). Wu e
colaboradores (2013) averiguaram que temperatura e precipitacdo sao as variaveis
ambientais mais determinantes na riqueza de aves, suplantando a influéncia de éarea.
Em outro estudo recente, Alves (2013) argumenta que na Mata Atlantica o agente

influenciador principal na distribuicdo de pequenos mamiferos ndao voadores € o clima.

Além disso, areas montanhosas apresentam variacfes drasticas na topografia e,
consequentemente, nos climas locais. Nestas, ocorrem processos erosivos
diferenciados que criam uma topografia heterogénea, além de uma diminui¢céo da area
disponivel a medida que se aumenta a altitude (Brown, 2001; Kessler & Kluge, 2008).
A é&rea reduzida poderia resultar em altas taxas de extincdo e, consequentemente, em
diminuicdo na riqueza (MacArthur & Wilson, 1967), pois o aumento do isolamento
resultaria em uma reducdo na dispersdo e em baixas taxas de colonizacdo (Kessler &
Kluge, 2008). Assim, a altitude tende a diminuir as taxas de imigracdo e aumentar as
taxas de extingdo (Brown & Kodric-Brown, 1977; Lawton, et al., 1987) contribuindo
com o isolamento de espécies. Além disso, em escala local, a limitagdo na dispersao é
um fator determinante na ocorréncia e abundancia de espécies (Hubbel, 2001,
Svenning, et al., 2004; Vormisto, et al., 2004). Dessa forma, o isolamento resultaria em
maior diferenciagdo e endemismo com o aumento da altitude (Kikkawa & Williams,
1971; Terborgh, 1977; McCoy, 1990; Rahbek, 1995; Heaney, 2001; Kessler & Kluge,
2008) e também com a diminuicdo da area (Kessler, 2002). Portanto, areas
montanhosas apresentam altas taxas de espécies endémicas (Gentry, 1986), onde a
estrutura topografica aumenta o isolamento de populacbes que podem divergir
geneticamente (Graves, 1988; Kruckeberg & Rabinovitz, 1985; Ibisch, et al., 1996;
Sklenar & Jgrgensen, 1999; Kessler, 2000, 2002; Kessler, et al., 2001; Kluge &
Kessler, 2006; Kessler & Kluge, 2008). Em montanhas, as espécies que habitam as
encostas ingremes e topograficamente complexas apresentam faixas de habitat
estreitas e fragmentadas, tendendo para endemismo local (Graves, 1988; Sklenar &
Jorgensen, 1999; Kessler, 2001, 2002). Ainda, estas condi¢des especiais topogréficas
sdo caracterizadas por uma elevada heterogeneidade ambiental (Fjeldsa, et al., 1994).

Assim, altos niveis de endemismo nestas areas também podem estar relacionados a
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essa alta variabilidade de habitat, pois estas poderiam suportar com mais eficiéncia
espécies com altas exigéncias ambientais. Dessa forma, em caso de mudancas
climédticas, essa diversidade de habitats pode conter uma diversidade maior de
espécies endémicas. Em habitats menos heterogéneos, estas espécies podem ter sido
extintas (Kessler & Kluge, 2008). Portanto, mesmo que em altitudes mais elevadas o
nimero de espécies diminua, ambientes montanhosos apresentam um ndmero

desproporcional maior de espécies endémicas (Lomolino, 2001).

No Brasil, a Mata Atlantica é o bioma que abrange algumas das montanhas mais altas
do pais: dos dez maiores picos no Brasil, sete estdo nela localizados. Estas
singularidades classificam areas deste bioma brasileiro como ideais para estudos a
respeito da influéncia do gradiente altitudinal sobre a riqueza e composicao diferencial
de espécies. Além disso, € um dos ecossistemais mais ameagados do mundo, sendo
identificada como um hotspot de biodiversidade, uma vez que sofre grandes ameacgas
antropicas e possui um alto grau de endemismo (Mittermeier, et al., 2004). Este bioma
apresenta um perfil altimétrico bastante acentuado, nos qual os ambientes de
montanha, denominados de floresta altomontana ou ainda floresta nebular (Veloso, et
al., 1991), recebem um aporte adicional de umidade por estarem situados nos
patamares altimétricos superiores (Hamilton, et al., 1995). A retencéo hidrica desses é
ainda maior se considerado a redugdo da radiagdo solar e da evapotranspiracdo
(Hamilton, et al., 1995; Bruijnzeel & Proctor, 1995). Além disso, as menores
temperaturas nessas altitudes elevadas diminuem as taxas de decomposicdo da
biomassa, resultando em um maior acumulo de matéria organica nos solos (Scheer &
Mocochinski, 2009), o que indica altos potenciais de fixacdo de carbono e de retencéo
hidrica (Bruijnzeel, 2000). Essas caracteristicas abitticas estdo de acordo com a maior
taxa de energia disponivel em altitudes intermediarias na Mata Atlantica. Quando
considerados fatores como alta diversidade e endemismo (Hamilton, et al., 1995), a
Mata Atlantica Ombrdfila, que possui um elevado gradiente altitudinal em uma éarea
relativamente menor, quando comparada com outros biomas de floresta Umida
neotropical, configura-se como um excelente local para a realizacdo de estudos sobre

a influéncia da altitude na diversidade de espécies.

Regibes no estado do Espirito Santo relinem condicfes ideais para o estudo da
influéncia da altitude na diversidade de espécies em &reas de floresta tropical umida,
por contar com Unidades de Conservacao (UCs) relevantes - tanto ao nivel Estadual
quanto Nacional - que contemplam uma variedade de fisionomias da Mata Atlantica,

desde o nivel do mar até a altitude de 2.897 m no Parque Nacional do Caparad. No
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entanto, essas regiées ndo foram adequadamente exploradas, sendo consideradas
lacunas do conhecimento cientifico (Moreira, et al., 2008). Dessa forma, 0 nosso
objetivo principal foi investigar a influéncia da altitude na composicao e riqueza local
de pequenos mamiferos ndo voadores na Mata Atlantica do Espirito Santo. Com isso,
investigamos se ha relagdo entre a composi¢cdo da mastofauna néo-voadora em
diferentes gradientes altitudinais na &rea de estudo, a luz das teorias e hipdteses
biogeogréaficas propostas, acima descritas.
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Material e Métodos

Este trabalho visa compreender como a altitude influencia na distribuicdo das espécies
de pequenos mamiferos ndo voadores na Mata Atlantica por meio do estudo da
composicdo dessa fauna em seis faixas altitudinais no sudeste brasileiro,
especificamente no Espirito Santo. Para isso, foram utilizadas duas fontes de dados,
aqui denominados como primarios e secundarios. Os dados primarios sdo derivados
de levantamentos faunisticos de pequenos mamiferos realizados durante o presente
estudo em areas de faixas altitudinais ndo suficientemente inventariadas no Espirito
Santo, configurando-se, portanto, como lacunas de conhecimento sobre a distribui¢cdo
altitudinal de espécies no sudeste brasileiro (Figuras 1 e 2). As areas alvo foram o
Parque Estadual do Forno Grande (PEFG) e o Parque Estadual da Mata das Flores
(PEMF). Os dados secundérios séo aqueles reunidos a partir de revisdes na literatura
cientifica, como artigos e teses, material depositado em museus e cole¢fes, além de
dados nao publicados reunidos em trabalhos realizados no ambito do Laboratério de
Mastozoologia e Biogeografia (LaMaB) da UFES. Para esses foram consideradas as
seguintes UCs: Parque Nacional do Caparad (PARNA Caparad) e Reserva Bioldgica
de Duas Bocas (Rebio Duas Bocas), que sao regifes intermediarias em altitude ao
Parque Estadual do Forno Grande (PEFG) (Figura 1), e que estdo localizadas na
mesma latitude a esta (Figura 3), e as unidades da Reserva Bioldgica de
Sooretama/Reserva Natural Vale (Rebio Sooretama/RNV), estas consideradas juntas
devido a proximidade entre estas reservas, e Reserva Bioldgica do Cérrego do Veado
(Rebio Cdrrego do Veado), que estao localizadas na menor faixa altimétrica, similar a
do Parque Estadual da Mata das Flores (Figura 1), mas em uma latitude aproximada
(Figura 2).

Para fins de analise foi confeccionado o perfil altitudinal do Espirito Santo pelo
programa Global Mapper (Anexo 1). Também foram confeccionados mapas da
localizagdo destas UCs no Espirito Santo, destacando seus limites, altitude e
cobertura vegetal, desde que esses ndo estavam disponiveis como necessarios, por

meio do programa ArcGIS, licenca nimero E204 (Anexo 2 ao 10).
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PARNA Caparad PEFG Rebio Duas Bocas Rebio Sooretama/RNV
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Figura 1: Intervalos altimétricos analisados para o estudo da composicdo da mastofauna (pequenos mamiferos ndo voadores) e as Unidades de
Conservacdo alocadas nestes gradientes. Em Preto: Areas ja inventariadas (Dados secundarios). Em Vermelho: Novas areas inventariadas (Dados
primarios).
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Figura 2: Mapas com extensdo histérica da Mata Atlantica com destaque para o estado do Espirito Santo (a esquerda) e a localizagdo das Unidades de

Conservacéo estudadas inseridas dentro do contexto regional do Espirito Santo (a direita).
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Coleta de Dados:
DADOS PRIMARIOS

Para a coleta dos dados primarios, que objetivou preencher lacunas de conhecimento
sobre a fauna de pequenos mamiferos em faixas altimétricas intermediarias aquelas ja
inventariadas, ou ainda complementar o inventario de forma sistematica
metodologicamente - para fins de comparacdo - foram investigadas duas areas: o
Parque Estadual do Forno Grande (PEFG) e o Parque Estadual da Mata das Flores
(PEMF) (Figura 3).

O Parque Estadual do Forno Grande localiza-se no municipio de Castelo com 800
hectares de area (20°31°18"S e 41°08'05"W), e caracteriza-se pelo relevo bastante
pronunciado, com variacao altimétrica de 1128-2039 m, culminando no Pico do Forno
Grande, a segunda mais alta montanha do Espirito Santo (Scardua, 2000). A UC esta
inserido no Bioma da Mata Atlantica, nos dominios de Floresta Ombréfila Densa
Montana, Alto-Montana e fragmentos de Floresta de Altitude (Atlas do Ecossistema do
Espirito Santo, 2008). Apresenta apenas levantamentos escassos de fauna, sendo
estes nao sistematicos ou antigos (e.g. IDAF, 2001, 2007) e € considerada area
prioritaria para a conservacao da Mata Atlantica (MMA, 2000).

Ja o Parque Estadual da Mata das Flores também se localiza no municipio de Castelo,
possuindo uma area de 800 hectares (20°35'54"S e 41°10'53"W) em processo de
expansao e possui pouca variacao altimétrica, entre 110-400 m. Os limites definidos
pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente do Espirito Santo (IEMA) para o contorno do
PEMF n&o correspondem a UCs (Anexos 3 e 7). A vegetacdo predominante é
considerada Floresta Atlantica Semi-Decidual, segundo o Atlas do Ecossistema do
Espirito Santo (2008). Apesar de ser uma UCs, este trabalho consiste no primeiro

levantamento de pequenos mamiferos nao voadores realizado na area.

As coletas dos pequenos mamiferos ndo-voadores foram realizadas em diferentes
intervalos de altitude nas areas acima mencionadas: uma localidade no PEMF (entre
0-500 m); e duas localidades no PEFG (uma na faixa entre 1000-1500 m e outra na
faixa entre 1500-2000 m). As coordenadas geograficas das localidades de coleta
foram determinadas com um receptor de GPS (Global Positioning System) e as

altitudes confirmadas com um altimetro digital.

Para o levantamento faunistico, foram realizadas quatro sessfes de captura em cada

um dos intervalos de altitude descritos acima. Em cada UCs foram estabelecidas seis
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linhas de captura, sendo que cada linha apresentava 100 m de extensdo. Cada
transecto de captura constava de uma linha de armadilha de queda (pitfall traps),
montada de acordo com o protocolo de Umetsu e colaboradores (2006), associada a
uma linha de armadilhas do tipo Sherman e Tomahawk, instaladas em &rvores ou
posicionadas no chéo, alternadamente, em cada ponto. Para as armadilhas de queda,
a cada 10 m foi enterrado um balde de 60L com 54 cm de profundidade por 40 cm de
didmetro, totalizando 11 baldes por linha de captura. Os baldes foram conectados por
cercas-guia de 50 cm de altura firmadas por estacas de madeira grampeadas. Nao
foram utilizadas iscas para atrair os animais e os baldes foram perfurados para impedir
0 acumulo de agua. ApOs cada sessdo de captura, os baldes foram tampados,
impedindo a queda de animais fora do periodo de amostragem. Para as armadilhas do
tipo Sherman e Tomahawk foram utilizadas iscas de acabaxi e pasta de amendoim, e,
em partes da trilha onde n&o havia vegetagdo, ambas foram instaladas no solo. Da
mesma maneira, em locais onde nao foi possivel instalar armadilhas de queda, devido
as caracteristicas do terreno (e.g., presenca de rochas), foram utilizadas apenas

armadilhas do tipo Sherman e Tomahawk.

Dos individuos capturados foram coletados o montante permitido pela licenca de
pesquisa numero 62794884, sendo que o restante dos individuos foram marcados
com anilhas e soltos apés coleta de tecido (pequena por¢do de orelha). Todos os
individuos coletados foram pesados, sexados, obtendo-se também medidas externas
padronizadas: comprimento cabeca-corpo, cauda, pata traseira e orelha. Os
espécimes foram preparados em campo, segundo Auricchio e Salomao (2002). Os
cranios dos animais coletados foram limpos e preparados. Os espécimes, pele e
material esquelético, foram depositados na Colecédo de Vertebrados da Universidade
Federal do Espirito Santo e os tecidos depositados na Cole¢cédo de Tecido da mesma
universidade. A identificacdo das espécies foi realizada por meio de caracteres
morfolégicos e cranio. Para alguns espécimes a confirmacdo de identificacdo da

espécie foi ainda auxiliada com base em analises moleculares e/ou citogenéticas.

DADOS SECUNDARIOS

As seguintes UCs, que abrangem altitudes entre 0-2890 m, foram consideradas para
esse trabalho: Reserva Bioloégica de Sooretama e Reserva Natural Vale (Rebio
Sooretama/PNV), Reserva Biolégica do Corrego do Veado (Rebio Corrego do Veado),

Reserva Biolégica de Duas Bocas (Rebio Duas Bocas), Parque Nacional do Caparad
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(PARNA Caparad) (Figura 1 e 2). Uma tabela reunindo dados basicos sobre as UCs
consideradas, com as localidades amostrais, area de extensao, variacdo altimétrica,
tipo vegetacional predominante, nimero de espécies registradas e a referéncia

bibliogréfica consultada para cada uma delas pode ser encontrada no Anexo 11.

Para o PARNA do Caparaé foi utilizado como referéncia o trabalho de Bonvicino e
colaboradores (1997) que apresenta dados precisos de altitude e frequéncia, além de
um delineamento amostral comparavel. Para a Rebio de Duas Bocas foi consultado o
trabalho de Cardo (2007) e Tonini e colaboradores (2010) em que o delineamento
amostral foi o mesmo utilizado no presente trabalho e que, da mesma forma que o
trabalho de Bonvicino et al., (1997), apresentam dados precisos de frequéncia. Para o
restante das areas contempladas foram consideradas as revisbes de Moreira e
colaboradores (2008) e Alves (2013). O trabalho de Moreira e colaboradores (2008)
reuniu dados de ocorréncia de mamiferos do Espirito Santo com base em espécimes
tombados nos seguintes museus: Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo, Museu
Nacional/UFRJ, Museu de Zoologia da Universidade de S&o Paulo, Colegcdo de
Mamiferos da Universidade Federal da Paraiba, Cole¢do Zooldgica do Departamento
de Zoologia da Universidade Federal de Minas Gerais, Museum of Vertebrate Zoology
(Califérnia, EUA), University of Michigan Museum Zoology (Michigan, EUA), Field
Museum (Chicago, EUA) e Natural History Museum of Los Angeles County (Califérnia,
EUA), além da consulta a 27 fontes de literatura. J& o trabalho de Alves (2013) reuniu
dados de trés sites que compilam o acervo de cole¢bes cientificas/museus: MaNIS
(http://www.manisnet.org), Ghif (http://www.gbif.org/) e SpeciesLink
(http://splink.cria.org.br/). Além disso, alguns dados sobre mamiferos do PEFG,
anteriores aos registrados durante a coleta de dados primarios do presente trabalho,
também foram retirados de Moreira, et al., 2008 e Alves 2013.

Anélise dos Dados

A riqueza foi calculada por contagem simples do numero de espécies e também
estimada, utilizando o método Chao 1 (Chao, 1987), indice baseado na abundéancia
relativa das espécies de uma determinada &rea analisada. Este parametro estima o
namero real de riqgueza de espécies levando em consideracdo o niumero de espécies
raras compartilhadas entre grupos de amostras que € baseado na incidéncia destas

espécies.
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A frequéncia relativa de uma dada espécie em determinado intervalo de altitude foi
obtida dividindo-se 0 nimero de espécimes por espécie coletado em cada intervalo
pelo esforco de captura nesse intervalo. Foi avaliado também o indice Relativo de
Captura Interespecifica por Altitude (RIEC) calculado pelo nimero de espécimes por
espécie em determinado gradiente altimétrico pelo total de espécimes. Estes
parametros seguem os indices de Bonvicino e colaboradores (1997).

A diversidade foi calculada utilizando os indices de Shannon, Dominancia de Simpson
e a Heterogeneidade de Simpson. O indice de Shannon (H’) assume que os individuos
sdo coletados aleatoriamente de uma grande e infinita populacdo e que todas as
espécies estdo representadas na amostra (Magurran, 1988). O indice de Dominancia
de Simpson (D) calcula a probabilidade de um de dois individuos retirados ao acaso
de uma grande e infinita comunidade pertencerem a espécies diferentes (Magurran,
1988). E o indice de Heterogeneidade de Simpson (D-1), que verifica a equitabilidade,
sendo calculado a partir do indice reciproco de diversidade de Simpson. Estes indices

(D e D-1) variam de zero a um.

As similaridades entre os diferentes gradientes altitudinais e entre as UCs foram
estimadas utilizando o coeficiente de Jaccard e o indice de similaridade de Sorensen
(Wolda, 1981) através do método de agrupamento “UPGMA” (média de pares de
grupos com peso; Sneath & Sokal, 1973) (Figura 11 e 12), utilizando o critério de
bootstrap igual a 2000. Foram calculadas as similaridades entre os gradientes
altitudinais e entre as UCs citadas.

Para os gradientes altitudinais (Figura 11) foram considerados os dados primarios em
conjunto com dados secundarios que apresentam dados precisos quanto a altitude de
coleta (Tabela 2) que sdo: Bonvinico e colaboradores (1997) para o PARNA Capara¢;
Cardo (1997) e Tonini e colaboradores (2010) para Rebio Duas Bocas; e, Moreira e
colaboradores (2008) e Alves (2013) para Rebio Corrego do Veado e Rebio
Sooretama/PNV).

Para a similaridade entre as UCs (Figura 12) foram utilizados tanto os dados primarios
quanto os dados secundarios de riqueza de espécies para as todas as UCs (Tabela 3,
Anexos 11 e 12).

O Coeficiente de Semelhanca Biogeografica (CSB) foi calculado, segundo a proposta
de Duellman (1990), que leva em consideracdo o numero de espécies de cada érea e

0 numero de espécies em comum entre estas areas estudadas. Foram calculados
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estes coeficientes tanto para os gradientes altitudinais (Tabela 2) quanto para as UCs
(Tabela 3).

A respeito dos gradientes altitudinais, o CSB foi calculado utilizando os dados
primarios em conjunto com dados secundarios que apresentam informacgfes precisas
quanto a altitude que s&o: Bonvinico e colaboradores (1997) para o PARNA Caparao;
Cardo (1997) e Tonini e colaboradores (2010) para Rebio Duas Bocas; e, Moreira e
colaboradores (2008) e Alves (2013) para Rebio Corrego do Veado e Rebio
Sooretama/PNV) (Tabela 2).

Para o célculo de CSB das UCs foram considerados tanto os dados primarios quanto
os dados secundérios para a riqueza de espécies para as todas as UCs (Tabela 3,
Anexos 11 e 12). Devido a baixa representatividade em nimero de espécies do PEMF,

seus dados ndo foram levados em consideracao.

Ambas andlises foram plotadas em uma matriz representada em “nuvens” de cores
guentes, para maiores valores, e frias, para menores, sobre uma representacdo do

gradiente altitudinal da Mata Atlantica.
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Resultados

Diversidade

Para os célculos de frequéncia relativa e RIEC sdo necessarios dados a respeito do
esforco e 0 sucesso de captura. Dessa forma, para esses calculos, além das
localidades inventariadas no curso desse estudo, como dados secundéarios foram
consultados apenas os trabalhos de Bonvicino e colaboradores (1997) sobre PARNA
Caparad e o trabalho de Carado (2007) sobre a Rebio Duas Bocas, para 0os quais estes
estavam disponiveis. Foram calculadas a frequéncia relativa e RIEC de seis
gradientes altitudinais distintos: 0-500 m; 500-1000 m; 1000-1500 m; 1500-2000 m;
2000-2500 m; e, 2500-3000 m (Tabela 1).

Para as areas estudadas, e nos diferentes gradientes altitudinais, os esfor¢os foram
diferentes, resultando também em diferentes sucessos de captura. Para os dados
primarios do PEMF, PEFG e Rebio Duas Bocas, durante as coletas foram utilizadas as
armadilhas do tipo Sherman, Tomahawk e Pit fall, sendo que o sucesso de captura no
PEMF foi de 0,45%; 9,66 % no PEFG e 3,59% na Rebio Duas Bocas (Tonini, et al.,
2010). Ja no PARNA Caparad, foram utilizadas armadilnas do tipo Sherman e
Tomahawk e 0 sucesso de captura foi 2,9% (Bonvicino, et al., 1997). Os esforgos e 0os
sucessos de captura por UCs em cada gradiente altimétrico encontram-se

sumarizados em uma tabela no Anexo 13.

Ainda em relagdo aos dados primarios do PEMF e PEFG e os dados secundérios do
PARNA Caparad (Bonvicino, et al., 1997) e Rebio Duas Bocas (Carréo et al., 1997),
foram calculados a riqueza, a estimativa de riqueza ndo paramétrica (Chaol), indice
de diversidade de Shannon, dominéncia de Simpson e o indice de equitabilidade para
cada faixa altitudinal. Os resultados foram plotados em graficos de acordo com as
suas faixas altitudinais respectivas (Figuras 4 e 5). Os valores numéricos dos indices
de diversidades das UCs para cada gradiente altimétrico foram adicionados a uma
Tabela no Anexo 14. A esse respeito, ressalta-se que a riqueza e os indices de

diversidade foram maiores em altitudes intermediérias (500-1000 m).
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Tabela 1: Frequéncias Relativas (FR), indice de Captura Interespecifico por Altitude (RIEC) e Numero Amostral (N) das espécies em diferentes gradientes
altitudinais nas Unidades de Conservacao estudadas. Dados Primarios: PEMF e PEFG. Dados secundarios: PARNA Caparad (Bonvicino, et al., 1997), e
Rebio Duas Bocas (Caréo, 2007).

0-500 m
Espécies/PEMF FR RIEC (%) N
Didelphis aurita 0,20872 16,66667 9
Marmosops incanus 0,927644 74,07407 40
Nectomys squamipes 0,115955 9,259259 5
Total 54
500-1000 m

Espécies/Rebio Duas Bocas FR RIEC (%) N
Akodon cursor 0,000842 2,97619 5
Juliomys pictipes 0,000168 0,595238 1
Nectomys squamips 0,001178 4,166667 7
Oligoryzomys nigripes 0,003199 11,30952 19
Rhipidomys mastacalis 0,002525 8,928571 15
Thaptomys nigrita 0,000337 1,190476

Phyllomys pattoni 0,000168 0,595238

Trinomys paratus 0,006902 24,40476 41
Rattus rattus 0,000168 0,595238

Didelpis aurita 0,000842 2,97619

Gracilinanus microtarsus 0,001684 5,952381 10
Marmosops incanus 0,000673 2,380952 4
Metachirus nudicaudatus 0,003872 13,69048 23
Marmosa paraguayana 0,000842 2,97619

Monodelphis iheringi 0,00101 3,571429
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(cont.)

Monodelphis americana 0,003704 13,09524 22
Philander frenatus 0,000168 0,595238 1
Total 168
1000-1500 m
Espécies/PEFG FR RIEC (%) N'| Espécies/PARNA Caparad FR RIEC (%) N
Didelphis aurita 0,000464 0,361010 1| Didelphs aurita 0,000404 1,904761 2
Marmosops incanus 0,006494 5,054151 14 | Marmosops incanus 0,000606 2,857142 3
Monodesphis americana 0,000464 0,361010 1 | Monodelphis scalops 0,000404 1,904761 2
Akodon cursor 0,028757 22,382671 62 | Philander frenatus 0,002629 12,38095 13
Brucepattersonius griserufescens 0,001391 1,083032 3 | Akodon cursor 0,009502 44,76190 47
Delomys sublineatus 0,000464 0,361010 1| Akodons serrensis 0,000809 3,809523 4
Euryoryzomys russatus 0,000464 0,361010 1| Nectomys squamipes 0,000606 2,857142 3
Oligoryzomys nigripes 0,078386 61,01083 169 | Oligoryzomys nigripes 0,001415 6,666666 7
Oxymycterus dasytrichus 0,002319 1,805054 5 | Oxymycterus dasytrichus 0,001415 6,666666 7
Thaptomys nigrita 0,001855 1,444043 4 | Sooretamys angouya 0,001213 5,714285 6
Trinomys gratiosus 0,002319 1,805054 5 | Thaptomys nigrita 0,000809 3,809523 4
Euryoryzomys russatus 0,000404 1,904761 2
Trinomys gratiosus 0,001011 4,761904 5
Total 277 | Total 105
1500-2000 m
Espécies/PEFG FR RIEC (%) N | Espécies/PARNA Caparad FR RIEC (%) N
Gracilinanus microtarsus 0,00049 0,854700 1| Marmosops incanus 0,005128 18,518518 15
Marmosops incanus 0,00793 13,675213 16 | Philander frenatus 0,000341 1,234567 1
Philander frenatus 0,00446 7,692307 9 | Akodon serrensis 0,011623 41,975308 34
Akodon cursor 0,00744 12,820512 15 | Delomys altimontanus 0,006837 24,691358 20
Delomys sublineatus 0,00099 1,709401 2 | Oligoryzomys nigripes 0,001025 3,703703 3
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(cont.)

Oligoryzomys nigripes 0,02777 47,86324 56 | Oligoryzomus flavescens 0,000341 1,234567 1
Oxymycterus dasytrichus 0,00694 11,96581 14 | Oxymycterus dasytrichus 0,000341 1,234567 1
Rhagomys rufescens 0,00049 0,854700 1| Oxymycterus hispidus 0,000683 2,469135 2
Rhipidomys mastacalis 0,00148 2,564102 3 | Oxymycterus caparaoe 0,000341 1,234567 1
Thaptomys nigrita 0,001025 3,703703 3
Total 128 | Total
2000-2500 m
Espécies/PARNA Caparad FR RIEC (%) N
Akodon serrensis 0,010188 26,943005 52
Akodons mystax 0,003918 10,362694 20
Oxymycterus hispidus 0,003134 8,290155 16
Oxymycterus caparaoe 0,005485 14,507772 28
Thaptomys nigrita 0,001175 3,108808 6
Delomys altimontanus 0,008620 22,797927 44
Oligoryzomys flavescens 0,004702 12,435233 24
Calomys callosus 0,000195 0,518134 1
Euryzygomatomys spinosus 0,000195 0,518134
Marmosops incanus 0,000195 0,518134
Total 195
2500-3000 m
Espécies/PARNA Capara6 FR RIEC (%) N
Akodon serrensis 0,004274 14,28571 1
Akodon mystax 0,017094 57,14286 4
Thaptomys nigrita 0,004274 14,28571 1
Delomys altimontanus 0,004274 14,28571 1
Total 7
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Figura 4: Riqueza (S) e estimativa de riqueza (Chao 1) nos respectivos gradientes altimétricos,
gue incluem as Unidades de Conservacdo em ordem decrescente de altitude: PARNA Caparad
(1000-3000 m); PEFG (1000-2000 m), Rebio Duas Bocas (500-1000 m), PEMF (0-500 m). No
eixo y 0 nimero de espécies e no eixo x os gradientes altimétricos.
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Figura 5: indices de diversidade de Shannon (verde), dominancia de Simpson (azul) e
heterogeneidade de Simpson (vermelho) nos respectivos gradientes altimétricos que incluem
as Unidades de Conservagdo em ordem decrescente de altitude: PARNA Caparad (1000-3000
m); PEFG (1000-2000 m), Rebio Duas Bocas (500-1000 m), PEMF (0-500 m). No eixo y os
valores de diversidade e no eixo x os gradiente altimétricos.
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Analisando cada faixa altitudinal observa-se que para elevacdes entre 0-500 m,
representado pelo PEMF, a espécie mais representativa foi Marmosops incanus com
mais de 70% de capturas (Tabela 1). Além desta, foram registrados o marsupial
Didelphis aurita e o roedor Nectomys squamipes, este Ultimo sempre associado a
pequenos cursos d’agua, frequentes nesta localidade de coleta. Uma riqueza de trés
espécies representa baixa diversidade - além disso, a alta frequéncia e RIEC da
espécie Mamosops incanus eleva o indice de dominancia desta faixa de ocorréncia
em comparagao com as outras faixas altitudinais refletindo em baixa heterogeneidade
(1-D) (Figura 5). Em relacdo a esta ultima espécie de marsupial, observa-se ainda que
a mesma foi a Unica registrada em quase todos os gradientes altitudinais estudados,
com excec¢ao daquele entre 2500-3000 m (Tabela 1, Figura 6).

O gradiente altitudinal entre 500-1000 m, representado pela Rebio Duas Bocas,
apresentou a maior rigueza, os maiores indices de diversidade/heterogeneidade e
menor indice de dominancia (Figuras 4 e 5). As espécies com as frequéncias mais
representativas e os maiores indices de RIEC foram o equimidio Trinomys paratus e 0
didelfideo Metachirus nudicaudatus. Além da alta riqueza e diversidade local, também
é digno de nota a representagdo quase equitativa de espécies, com 8 marsupiais e 9
roedores (sendo Rattus rattus, uma espécie exobtica e registrada apenas uma vez).
Além disso, espécies como Juliomys pictipes, Metachirus nudicaudatus, Marmosa
paraguayana, Monodelphis iheringi, Phyllomys pattoni e Trinomys paratus foram
encontrados apenas nesse intervalo de altitude. O género Monodelphis foi

representado por duas espécies (Tabela 1).

Duas éareas foram consideradas para o gradiente entre 1000-1500 m. Para este
intervalo notou-se uma diminuicdo na riqueza (Figura 4) e no indice de diversidade de
Shannon em relacéo ao intervalo imediatamente anterior e posterior (Figura 5). Para o
PEFG, as espécies mais representativas (frequéncia e RIEC) foram: Oligoryzomys
nigripes, com mais da metade da abundéncia; e Akodon cursor, com um quinto do
total (Tabela 1). Ja para o PARNA Capara0, as espécies mais representativas foram:
Akodon cursor, com quase a metade do total de individuos; seguido de Philander
frenatus (Tabela 1). Em conjunto, a abundancia relativa dessas trés espécies nas duas
areas corrobora o aumento no indice de dominancia e consequente queda no indice
de diversidade (Figura 5). Dentre as espécies encontradas apenas nesse intervalo
altitudinal  estdo: Brucepattersonius  griserufescens, Sooretamys angouya,
Euryoryzomys russatus. Ressalta-se ainda a presenca dos géneros Akodon e

Monodelphis com duas espécies cada nesse intervalo de altitude. O PARNA Caparad

33



demonstrou apresentar maior rigueza e melhores indices de diversidade (Anexo 14),
sugerindo uma melhor qualidade ambiental do local. No entanto, o0 PEFG com um
esforco amostral menor obteve um sucesso de captura de 277 individuos contra 105
do PARNA Caparad (Anexo 13). Nesse intervalo altimétrico espécies de distribuicao
restrita a grandes altitudes foram registradas pela primeira vez (e.g. Brucepattersonius
griserufescens, Akodon serrensis, Trinomys gratiosus).

Entre 1500-2000 m de altitude também foram consideradas duas areas: PEFG (dados
primarios) e PARNA Caparad (dados secundarios). As espécies mais representativas
para o PEFG (Tabela 1) foram Oligoryzomys nigripes, com aproximadamente 47% das
espécies capturadas, seguida de Marmosops incanus (13,7%), Akodon cursor (12,8%)
e Oxymycterus dasytrichus (11,9%). No PARNA Caparad as espécies mais
representativas foram Akodon serrensis com 40% do total, Delomys altimontanus com
20% e Marmosops incanus com 18% (Tabela 1). Os indices de diversidade foram mais
préximos, mas com o PARNA Caparad apresentando valores ainda um pouco maiores
do que os do PEFG (Anexo 14). Mais uma vez PEFG apresentou maior sucesso de
captura diante do PARNA Caparadé mesmo com um menor esforgco amostral (Anexo
13).

Nesse intervalo altimétrico observa-se a presenca de espécies restritas as areas de
altitude (e.g. Akodon serrensis, Delomys altimontanus e Oxymycterus caparaoe), no
entanto, ainda ha forte representacdo de espécies de baixada (e.g. Akodon cursor,
Oligoryzomys nigripes, Gracilinanus microtarsus). Mais uma vez o género Akodon foi
representado por duas espécies, a mesma representatividade de Delomys e
Oligoryzomys para este intervalo, sendo trés as espécies reconhecidas para
Oxymycterus. Rhagomys rufescens, uma espécie ainda raramente coletada, foi a
Unica restrita a este intervalo altitudinal na area estudada. Vale a ressalva de que
nesse gradiente altimétrico ocorrem 0s primeiros registros de espécies altimontanas

dos géneros Delomys, Oligoryzomys e Oxymycterus.

Para o género Delomys, no intervalo altimétrico anterior e para este foi registrada a
espécie Delomys sublineatus no PEFG enquanto Delomys altimontanus foi a espécie
registrada neste intervalo assim como nos intervalos subsequentes no PARNA
Caparad. Dessa forma, entre 1500-2000 m ha sobreposicéo entre a faixa altitudinal de
ocorréncia entre estas duas espécies do género Delomys, sendo que D. sublineatus
ocorreu em intervalo altitudinal menor e D. altimontanus apenas apés os 1500 m. Este
gradiente marca ainda a transicdo para a ocorréncia das espécies de Oligoryzomys.
Antes desse gradiente apenas Oligoryzomys nigripes foi capturado. Neste intervalo,

entre 1500-2000 m, trés espécimes de Oligoryzomys nigripes e um espécime de
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Oligoryzomys flavescens foram registrados. E no intervalo subsequente apenas
Oligoryzomys flavescens foi encontrado, com 24 ocorréncias. De forma similar, a
espécie Oxymycterus dasytrichus foi registrada nesta altitude no PARNA Caparad na
presenca de mais duas espécies do género (Oxymycterus hispidus e Oxymycterus
caparaoe), mas estando ausente no ultimo intervalo (2000-2500 m) onde apenas as
outras espécies do género foram registradas (Tabela 1).

Elevando o gradiente vertical para 2000-2500 m, apenas PARNA Capara0, as
espécies mais representativas foram Akodon serrensis com RIEC de
aproximadamente 26% do total, Delomys altimontanus, com 22% e Oxymycterus
caparaoe com 14% (Tabela 1). Para esse intervalo de altitude houve diminuicdo da
diversidade (Figura 5), ligada a diminuicdo da riqueza de espécies (Figura 4) e
predominancia de espécies de altitude (e.g. Akodon serrensis, Akodon mystax,
Oxymycterus caparaoe e Delomys altimontanus). Os géneros Akodon e Oxymycterus

tiveram duas espécies representadas em cada um.

E para o ultimo gradiente altitudinal, também apenas no PARNA Carapad (entre 2500-
3000 m), foram registradas apenas quatro espécies de trés géneros: Akodon cursor,
Akodon mystax, Thaptomys nigrita e Delomys altimontanus (Tabela 1), o que se reflete
na queda drastica em riqueza no grafico da Figura 4. Destas, apenas Thaptomys
nigrita ndo € uma espécie restrita a grandes altitudes, sendo que também néao houve
registros de espécies Unicas para este intervalo altitudinal, assim como para o primeiro
(PEMF, 0-500 m). Ambos intervalos acima mencionados também apresentaram o0s
menores valores de riqueza (3 para o primeiro e 4 para o ultimo), baixos valores de
diversidade (0,7413 e 1,154) e os maiores para dominancia (0,585 e 0,387) (Tabela 1;
Figuras 4 e 5) Ressalta-se, no entanto, o baixo esfor¢o e sucesso de captura neste
intervalo altitudinal no PARNA Caparaé (234 armadilhas/noite) (Bonvicino et al., 1997),

assim como os disturbios antropicos no PEMF.

RIQUEZA E LIMITES ALTITUDINAIS DE OCORRENCIA DE ESPECIES

Considerando os dados primarios em conjunto com os dados de Bonvicino e
colaboradores (1997) para o PARNA Caparad, Cardo (1997) e Tonini e colaboradores
(2010) para Rebio Duas Bocas e, ainda, as revisdes de Moreira e colaboradores
(2008) e Alves (2013) para a Rebio Sooretama/PNV e Rebio Corrego do Veado, foram
elaborados graficos ilustrando os limites altitudinais de ocorréncia de marsupiais

(Figura 6) e roedores (Figura 7) registrados nas localidades estudadas e a faixa com
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maior ocorréncia dos mesmos, assim como um de riqueza total por gradiente
altitudinal para esses grupos separadamente e em conjunto (Figura 8). Observou-se
que altitudes intermediarias (entre 500-1500 m) se mostraram mais ricas em espécies
(Figuras 6, 7 e 8), o que corrobora os resultados encontrados anteriormente descritos
para um conjunto menor de localidades, mas que levou em consideracdo também
dados de abundancia relativa, diversidade e dominancia (Figuras 4 e 5). O gradiente
com a maior frequéncia e maior nimero de espécies foi de 500-1000 m, tanto para
marsupiais (com oito espécies, em destaque na Figura 6) quanto para roedores
(quatorze espécies, em destaque na Figura 7). A partir deste intervalo, a medida que
se eleva a altitude, a riqueza e a abundéncia de marsupiais diminuem de forma quase
linear até o limite de 2000-2500 m, com apenas um individuo de Marmosops incanus
sendo encontrado (Tabela 1, Figuras 6 e 8), especificamente a 2100 m (Bonvicino et
al., 1997). J4 a riqueza de roedores persiste elevada até o gradiente entre 1500-2000
m (o que se reflete na maior area hachurada em rosa claro no grafico da Figura 7),

gquando entdo observa-se a queda mais pronunciada em riqueza (Figura 8).

Para as UCs foram usadas os dados primarios e os dados secundarios segundo o
Anexo 12. Em ordem crescente de altitude maxima por UCs, as riquezas de espécies
foram: Rebio Cdérrego do Veado (11 espécies), Rebio Sooretama e PNV (13 espécies),
PEMF (3 espécies), Rebio Duas Bocas (22 espécies), PEFG (dados primarios e
secundarios) (23 espécies) e PARNA Capara0 (31 espécies) (para maiores detalhes,

ver Anexo 12).

Considerando os dados primarios e o conjunto total de dados secundarios (Anexo 12)
a distribuicdo das espécies seguiu quatro tendéncias: |. Espécies que pertencem a
elevados gradientes de altitude (1500-3000 m), como Akodon mystax e Akodon
serrensis; Il. Espécies que pertencem a baixos gradientes de altitude (0-500 m),
Marmosa murina e Necromys lasiurus; Ill. Espécies de gradientes intermediarios (500-
1500 m) como Delomys sublineatus e Trinomys gratiosus; e, |V. Espécies com
distribuicdo em grande parte dos gradientes, como Marmosops incanus e Thaptomys

nigrita.
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Figura 6: Perfil altitudinal da Mata Atlantica na area de estudo e as amplitudes de ocorréncias das espécies de marsupiais. Eixo y: gradiente altitudinal (em
metros); eixo x espécies registradas. Foram considerados os dados priméarios (PEMF e PEFG) e os dados secundarios (PARNA Caparad segundo Bonvicino,
et al.,, 1997; Rebio Duas Bocas segundo Cardo 2007; e, Rebio Sooretama e/PNV e Rebio Cérrego do Veado, segundo Moreira, et al., 2008; Alves 2013).

Sombreamento com gradiente de cor evidencia o gradiente altitudinal com maior nimero de espécies para cores mais escuras até cores mais claras.
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Figura 7: Perfil altitudinal da Mata Atlantica na area de estudo e as amplitudes de ocorréncias das espécies de roedores, plotadas de acordo com a média.
Eixo y: gradiente altitudinal (em metros); eixo X: espécies registradas. Foram considerados os dados primarios (PEMF e PEFG) e os dados secundarios
(PARNA Capara6 segundo Bonvicino, et al., 1997; Rebio Duas Bocas segundo Cardo 2007; e, Rebio Sooretama e/PNV e Rebio Cérrego do Veado, segundo
Moreira, et al., 2008; Alves 2013). Sombreamento com gradiente de cores evidenciando a faixa com maior nimero de ocorréncia de espécies (cores mais
escuras) e as faixas com menor nimero de espécies registradas (cores mais claras) por faixa altitudinal..
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Figura 8: Riqueza de marsupiais (vermelho), roedores (verde) e combinada (azul) para cada
gradiente altitudinal das localidades estudadas na Mata Atlantica. No eixo y o numero de
espécies registradas e no eixo x o gradiente altitudinal. Foram considerados os dados primarios
(PEMF e PEFG) e os dados secundérios (PARNA Caparad, segundo Bonvicino, et al., 1997;
Rebio Duas Bocas, segundo Cardo, 2007 e Tonini, et al., 2010; Rebio Sooretama/PNV e Rebio
Cérrego do Veado, segundo Moreira, et al., 2008; Alves 2013).

ESPECIES UNICAS NOS INTERVALOS ALTITUDINAIS E UNIDADES DE
CONSERVACAO

A partir dos dados primarios e secundarios que apresentam dados precisos quanto a
altitude de coleta (Bonvinico, et al., 1997 para o0 PARNA Capara0; Carédo, (1997) e
Tonini, et al., (2010) para Rebio Duas Bocas; e, Moreira, et al., 2008 e Alves, 2013
para Rebio Cérrego do Veado e Rebio Sooretama/PNV) compila-se as espécies
Unicas para cada intervalo de altitude e em cada UC (Anexo 15). O intervalo entre O-
500 m apresentou quatro espécies restritas a esta altitude (Cerradomys vivoi,
Hylaeamys megacephalus, Necromus lasiurus e Trinomys iheringi); entre 500-1000 m
guatro espécies Unicas também foram registradas (Marmosa paraguayana,
Monodelphis iheringi, Rattus rattus, Phyllomys pattoni); entre 1000-1500 m novamente
quatro espécies (Brucepattersonius griserufescens, Euryoryzomys russatus,
Sooretamys angouya e Trinomys gratiosus); entre 1500-2000 foi apenas uma espécie

(Rhagomys rufescens); e, para 2000-2500 m também uma Unica espécie
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(Euryzygomatomys spinosus); ndo houve nenhuma espécie restrita ao gradiente de
2500-3000 m.

Assim como em relacdo aos intervalos altitudinais também houveram espécies
encontradas em apenas uma das UCs: Rebio Corrego do Veado com uma espécie
(Cerradomys vivoi); Rebio Sooretama/PNV com uma espécie (Hylaeamys
megacephalus); trés na Rebio Duas Bocas (Marmosa paraguayana, Phyllomis pattoni,
Rattus rattus); trés no PEFG (Abrawayomys ruschii, Juliomys ossitenuis, Rhagomys
rufescens), e dez no PARNA Caparad (Akodon serrensis, Akodon lindberghi, Akodon
mystax, Delomys altimontanus, Eurygomatomys spinosus, Oligoryzomys flavescens,
Oxymycterus caparaoe, Oxymycterus hispidus, Trinomys panema, Marmosops

paulensis).

No Anexo 15 encontram-se sumarizados os dados de riqgueza e espécies Unicas em

cada intervalo de altitude e UCs.

Similaridade

Para os calculos de similaridade foram consideradas a riqueza de espécies nas faixas
altitudinais e também nas UCs. Em adicdo aos dados primérios obtidos durante o
curso desse trabalho e aos dados secundarios ja mencionados, para as analises
relatadas a seguir foram também consideradas as revisfes de Moreira et al. (2008) e
Alves (2013) (Anexo 11), o que altera significativamente os valores de riqueza de
espécies para o intervalo altitudinal entre 0-500m e, consequentemente, suas relacdes

biogeograéficas.

COEFICIENTE DE SEMELHANCA BIOGEOGRAFICA

De acordo com o célculo de CSB entre os gradientes altitudinais verifica-se que as
areas com os maiores valores de semelhanca biogeogréfica sdo aquelas com faixas
altitudinais adjacentes, enquanto faixas altitudinais distantes apresentam baixa
semelhanca biogeogréfica, o que evidencia a grande similaridade de fauna entre as
faixas altitudinais préximas (Tabela 2, Figura 9). Os valores de semelhanca entre
faixas adjacentes sdo muito aproximados (entre 0,45 e 0,57), diminuindo

progressivamente em relacdo aos intervalos anteriores e subsequentes, até alcancar o
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valor minimo de 0,08 entre os intervalos 500-1000 m e 2500-3000 m. Contudo, os
maiores valores se restringem entre os gradientes altitudinais adjacentes mais altos,
entre as faixas de 1500-3000 m, o que configura uma regido com fauna mais distinta
em relacdo as outras faixas de altitude. Tomando como exemplo o intervalo de altitude
intermediario de 1500-2000 m, a maior similaridade é encontrada entre este e o0s
intervalos de 2000-2500 m (0,56) e 1000-1500 m (0,51), caindo para 0,38 para o
intervalo 500-1000 m e 0,31 para o intervalo 2500-3000 m (Tabela 2). A matriz com os
dados de CSB (Figura 9) reflete os dados brutos da Tabela 2, ao ilustrar os intervalos
com alta similaridade como uma “nuvem” em tons vermelho-alaranjados quase
coincidente com o perfil altitudinal amostrado, enquanto faixas altitudinais nao
adjacentes sao representados por cores frias (tons de azul). A maior similaridade total
foi encontrada para o perfil altitudinal entre 2000-3000 m (0,57), provenientes da fauna
inventariada de localidades do PARNA Caparad - porém, como relatado

anteriormente, apresentando menores indices de riqueza (Figuras 6, 7 € 8)

Em relagédo as UCs, a composi¢cdo da fauna das mesmas abrange uma gama maior de
dados, desde que ndo limitados a precisdo da altitude dos pontos de coleta, podendo,
com isso, representar melhor a fauna total de pequenos mamiferos nao-voadores
destas areas, justificando assim, essa analise em separado (Anexo 12), ja que 0s
resultados possuem o potencial de serem utilizados por 6rgdos de gestdo em ambito

estadual no Espirito Santo.

A UC com maior semelhanca biogeografica com as demais foi o PEFG, que se
encontra em uma altitude intermediaria. Esta &rea apresenta forte relagdo com a Rebio
de Duas Bocas, também de altitude intermediaria e adjacente, e com 0o PARNA
Caparad, com o qual se sobrepem em algumas faixas altimétricas e que apresenta
faixas altitudinais adjacentes (Tabela 3, Figura 10). Devido a baixa representatividade
em numero de espécies do PEMF, seus dados ndo foram levados em consideragéo
nessa analise. Portanto, como padrao, nota-se que as UCs com maior semelhanca
biogeografica sdo aquelas que apresentam altitudes sobrepostas e/ou adjacentes
(Figura 1). Outro fator importante é que a similaridade entre as UCs nao é refletida
pela rigueza destas areas, visto que PEFG apresenta uma riqueza menor que a do
PARNA Capara6 (Anexos 11 e 12), mas um CSB maior em relagédo a todas as emais
areas (Tabela 3). O gréfico da Figura 10 ilustra também a maior similaridade faunistica
e biogeografica entre as UCs concentradas em areas de altitudes (“nuvem” em tons
vermelho-alaranjados), em contraste com aqueles de altitudes menores (“nuvem” em

tons amarelo-amarronzados).
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Tabela 2: Coeficiente de Semelhanca Biogeogréfica entre os gradientes altimétricos. Os valores de CSB foram representados por células com tons quentes
aos frios (laranja > amarelo > verde > azul), representando os valores mais altos para os mais baixos; a riqueza por sitio foi representado em valores em
negrito; e o nimero de espécies em comum italico. Dados primarios e dados secundarios (Bonvicino e colaboradores (1997) para o PARNA Caparaé, Caréo,
(2007) e Tonini e colaboradores (2010) para Rebio Duas Bocas e Moreira e colaboradores (2008) e Alves (2013) para Rebio Cérrego do Veado e Rebio
Sooretama/PNV).

0-500 m 500-1000 m 1000-1500 m 1500-2000 m 2000-2500 m 2500-3000 m

0-500 m 19 0,4500 0,2857 0,2352 0,1379 0,1739
500-1000 m 9 22 0,4864 0,3888 0,1290 0,0800
1000-1500 m 5 9 16 0,5161 0,2307 0,2000
1500-2000 m 4 7 8 15 0,5600 0,3157
2000-2500 m 2 2 3 7 10 0,5714
2500-3000 m 0 1 2 3 4 4

Tabela 3: Coeficiente de Semelhanca Biogeografica entre as Unidades de Conservagdo. Os valores de CSB foram representados por células com tons
guentes aos frios (laranja > amarelo > verde > azul) representando os valores mais altos para os mais baixos; A riqueza por sitio foi representado em negrito;
E o nimero de espécies em comum itdlico. Foram utilizados os dados primarios e os secundarios para a compilacdo da riqueza de espécies em cada
Unidade de Conservacao (Anexo 12).

Rebio Coérrego do Veado Rebio Sooretama/PNV  Rebio Duas Bocas PEFG PARNA Caparad

Rebio Corrego do Veado 11 0,5000 0,4117 0,4705 0,3809
Rebio Sooretama/PNV 5 13 0,5555 0,4444 0,2727
Rebio Duas Bocas 10 10 22 0,67 0,5560
PEFG 8 14 15 23 0,5925
PARNA Caparad 5 13 11 14 31
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Figura 9: Matriz representando os valores do Coeficiente de Semelhanca Biogeografica (CSB) entre os gradientes altitudinais (Tabela 2) sobre uma
representacdo do gradiente altitudinal. As cores quentes representam altos valores de CSB e as cores frias os valores baixos. Para tal utilizados os dados
primarios deste estudo e dados secundarios segundo Bonvinico e colaboradores (1997) para o PARNA Capara0; Cardo (1997) e Tonini e colaboradores
(2010) para Rebio Duas Bocas; e, Moreira e colaboradores (2008) e Alves (2013) para Rebio Cdérrego do Veado e Rebio Sooretama/PNV.
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Figura 10: Matriz representando os valores do Coeficiente de Semelhanga Biogeografica (Tabela 3) entre as Unidades de Conservacdo sobre uma
representacdo do gradiente altitudinal. As cores quentes representam altos valores de CSB e as cores frias os valores baixos. Dados primérios e os
secundarios da riqueza de espécies para as Unidades de Conservacao consideradas (Tabela 3, Anexo 12).
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AGRUPAMENTO UPGMA

Para o calculo da similaridade entre as faixas altitudinais, os resultados dos indices de
Jaccard e Sorensen foram préximos, com valores de 0,723 e 0,7178, respectivamente,
e o0s dendogramas apresentaram topologias idénticas (Figura 11). As faixas
intermediarias (entre 500-1000 e 1000-1500 m) apresentaram maior similaridade
formando um agrupamento, sendo este, préximo aquele da faixa altitudinal entre 1500-
2000 m. Basal a estes, encontra-se 0 grupo que representa a faixa altitudinal entre O-
500 m Os gradientes altitudinais mais altos (2000-2500 e 2500-3000 m) formaram um
grupo em separado, como agrupamento mais dissimilar daquele que reune as
localidades dos demais gradientes (0-2000 m).

Quando se leva em consideracao a riqueza total das UCs (Anexos 11 e 12), os indices
de Jaccard e Sorensen foram 0,7802 e 0,7462, respectivamente. O dendograma da
Figura 12 apresentauma topologia onde a Rebio de Duas Bocas encontra-se mais
proximamente agrupada com o PEFG, e grupo formada por ambas ligadas ao PARNA
Caparad; este agrupamento reine as UCs com maiores altitudes e/ou intermediarias,
sdo entdo conectadas ao agrupamento formado pela UCs com as menores altitudes,
nominalmente Rebio Sooretama/PNV e Rebio Coérrego do Veado. O PEMF néo foi
considerado para esta andlise devido a baixa representatividade de sua fauna (Tabela
3, Figura 12).
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Figura 11: Dendograma das faixas altimétricas formado por meio do Coeficiente de Jaccard (dendograma a esquerda) e o indice de Sorensen (dendograma
a direita). Os indices de similaridade obtidos sdo mostrados nas linhas a esquerda e os valores dos nés representam o nimero de vezes em que a
correlagcdo ocorreu entre as faixas altitudinais em 2000 replicagdes. Para tal utilizados os dados primarios deste estudo e dados secundarios segundo
Bonvinico e colaboradores (1997) para o PARNA Caparad; Cardo (1997) e Tonini e colaboradores (2010) para Rebio Duas Bocas; e, Moreira e
colaboradores (2008) e Alves (2013) para Rebio Cdérrego do Veado e Rebio Sooretama/PNV.
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Figura 12: Dendograma das Unidades de Conservacéo formado por meio do Coeficiente de Jaccard (dendograma a esquerda) e o indice de Sorensen
(dendograma a direita). Os indices de similaridade obtidos sdo mostrados na linha a esquerda e os valores dos nos representam o nimero de vezes em que
a correlacao ocorreu entre as Unidades de Conservagdo em 2000 replicag8es. Dados primarios e os secundarios da riqueza de espécies para as Unidades
de Conservacéo consideradas (Anexo 12)
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Discussao

Padrdes de distribuicdo de riqueza e diversidade de espécies ao longo de

gradientes de altitude
MEDIA DOMINANCIA

Nesse trabalho verificamos a maior riqueza de pequenos mamiferos ndo-voadores no
intervalo de 500-1000 m — aqui considerado como de altitude baixa-intermediaria
(Figuras 6 e 8) — e no intervalo intermediario de 500-2000 m (Figuras 7 e 8). Esse
padrdo de maior riqueza em gradientes intermedidrios foi revisto por Lomolino (2001) e
confirmados para pequenos mamiferos, inclusive em areas de Mata Atlantica (Geise,
et al., 2004; McCain, 2004), artropodes (Sanders, 2002), e plantas vasculares (Grytnes
& Vetaas 2002, Grytnes, 2003). Percebe-se que grande parte da diversidade deste
gradiente altitudinal € composta por espécies que apresentam um limite de distribuicao
que atingem altitudes superiores ou inferiores a estes patamares intermediarios
(Figura 6 e 7). Dessa forma, esse gradiente altitudinal possui alta sobreposicdo na
distribuicdo da area de ocupacao de pequenos mamiferos ndo-voadores. Para esse
gradiente intermediario geral a fauna foi representada predominantemente por
roedores cricetideos (59% do total), com metade das espécies registradas, seguida
pelos marsupiais (36,3%).

A segunda maior riqueza ocorreu para o gradiente entre 0-500 m. Baixas altitudes
apresentam altos valores de riqueza em ambientes tropicais como visto por Kasangaki
e colaboradores (2003) na Africa e Caceres e colaboradores (2011) na América do
Sul. Neste gradiente, a predominancia de cricetideos continuou alta (57,8%) seguida

novamente pelos os marsupiais (36,8%).

No total, a maior riqueza entre os gradientes entre 0 e 1000 m é representada por
espécies de roedores da familia Cricetidae, com 15 das 19 espécies de roedores
destes gradientes, pertencendo principalmente espécies as tribos Akodontini e
Oryzomyini, incluindo Thaptomys e Sooretamys, dois taxa endémicos da Mata
Atlantica (Musser & Carleton, 2005; Weksler, et al., 2006); ainda, outras linhagens
endémicas foram encontradas, como espécies da tribo Thomasomyini Delomys e
Juliomys, que também tém suas distribuicdes restritas a Floresta Atlantica do Sudeste
e Sul do Brasil. Alétm de roedores houve grande representacdo dos espécies de
marsupiais entre 0-1000 m, compondo 36 % do total para os gradientes de 0-500 m e
500-1000 m.
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A partir do gradiente entre 500-1000 m, a riqueza de marsupiais sofre uma queda
brusca e linear com o aumento de altitude (caindo em representacdo para 31,5% entre
1000-1500 m, 18,7% entre 1500-2000 m, seguido de 10% entre 2000-2500 m e
ausente acima de 2500 m). J4 a alta riqueza de roedores persiste até o gradiente de
1500-2000 m (Figura 8). Acima desse patamar ocorrem principalmente roedores
especializados em ambientes de grandes altitudes. Esse mesmo padrédo de diminuicdo
de riqueza para marsupiais e a substituicdo para roedores especializados foi relatado
para outras areas de Mata Atlantica (Geise, et al., 2004; Moreira, et al., 2009) ou ainda
no Pantanal (Caceres, et al., 2011).

Este padrédo de baixa diversidade de marsupiais em &reas de grandes altitudes, que
pode ser originado por varios fatores, tais como diferentes taxas de metabolismo e a
competicdo com eutérios (McNab, 2005). Marsupiais apresentam taxas basais
inferiores a eutérios (Martin, 1902; MacMillen & Nelson, 1969; Dawson & Hulbert,
1970; McNab, 1978, 1986; Hayssen & Lacy, 1985; McNab, 2005), e essa diferenca de
gasto energético pode gerar duas consequéncias ecolbgicas: a tolerancia restrita de
marsupiais a ambientes frios; e a capacidade limitada dos marsupiais a competirem
com eutérios nessas condi¢des (McNab, 2005). Comparando os dois grupos de
mamiferos na América do Sul tropical percebemos que poucos sdo 0s marsupiais que
chegam a ocupar elevagfes de até 3.800 m; apenas algumas espécies da familia dos
Caenolestidae (e.g. Caenolestes caniventer e Caenolestes fuliginosus) nos Andes
(Eisenberg, 1989; Albuja & Patterson 1996; Eisenberg & Redford, 1999; Alberico et al.,
2000; Gardner, 2007). No entanto, eutérios sdo encontrados em altitudes muito mais
elevadas de até 5.000 m, como Necromys lactens (Redford & Eisenberg, 1989;
Eisenberg & Redford, 1999; Ortiz, et al., 2000; Musser & Carleton, 2005).

Ainda, a alta taxa reprodutiva dos roedores os favorecem competitivamente,
resultando, portanto no sucesso de ocupacédo desse grupo, levando também a maiores
possibilidades de ocupacgdo de nichos. Temos como exemplo, a diversificagdo da
familia Cricetidae, um modelo classico de uma radiacdo sul-americana. Este grupo
apresentam espécies com uma série de adaptagfes ecomorfologicas para estilos de
vida arbérea, terrestres, fossorial e semi-aquaticas; tendo ocupado com sucesso uma
variedade de habitats, como florestas tropicais e subtropicais, savanas, pradarias e

desertos, incluindo ambientes de grandes altitudes (Smith & Patton, 2009).

Esse padrdo de maior riqueza em areas intermediarias também pdde ser verificado
quando os dados foram analisados em relacdo as UCs, como no caso do PARNA

Caparad, que apresenta areas em médias e grandes altitudes (1000-3000 m). Devido
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a grande amplitude altimétrica, esta UC apresenta altas taxas de riqueza e
endemismo: 21 espécies de pequenos mamiferos, segundo Bonvicino e colaboradores
(1997) e 31 espécies, quando adicionados os dados de Moreira e colaboradores
(2008) e Alves (2013), sendo 10 exclusivas para esta area. Da mesma forma, ressalta-
se a alta rigueza do PEFG (com 14 espécies, considerando somente os dados
primarios e 23 espécies em conjunto com dados secundarios de Moreira e
colaboradores (2008) e Alves (2013), sendo trés espécies Unicas) e da Rebio Duas
Bocas (22 espécies, segundo Cardo, 1997; e Tonini, et al., 2010), ambas localizadas
em altitudes intermediarias. Essa grande diversidade e endemismo estdo diretamente
relacionadas a altitude das localidades (maior riqueza em &reas de médias altitudes) e
continuidade e tamanho de area (segundo os preceitos da Teoria de Biogeografia de
llhas), para o PARNA Caparaé mais especificadamente. Estes altos valores
registrados estdo em concordancia com o relato para areas de Mata Atlantica que
apresentariam riqueza entre 21 a 24 espécies de pequenos mamiferos (Moreira, et al.,
2009). Ja as UCs do PEMF, Rebio Sooretama/PNV e Rebio Coérrego do Veado
apresentaram riqueza menor de espécies, ainda que a Rebio Sooretama/PNV
possuam grandes extensdes (0 que nao exclui — e de fato incentive — a necessidade

de inventarios mais intensivos).

Dentro de uma paisagem, a origem, manutencdo e a distribuicdo da diversidade
bidtica também podem ser explicadas pelo efeito da média dominancia (Colwell &
Hurtt, 1994; Gotelli & Graves, 1996) onde em uma area geograficamente e
ecologicamente definida a maior diversidade se encontra nas areas centrais dentro do
limite de suas distribuicdes, criando dessa forma um padréo de riqueza unimodal. Este
padrédo tem sido utilizado como uma explicagéo para padrées de riqueza ao longo de
gradientes (Kessler, 2000; Colwell, et al., 2004; McCain, 2004). Corroborando com
essa hipétese percebemos que ocorre grande semelhanca biogeografica entre faixas
altitudinais adjacentes (Tabela 2, Figura 9), o que preconiza uma sobreposi¢cdo da
area de ocupacao da fauna de pequenos mamiferos (Figura 6 e 7). gerando um pico
de rigueza (Figura 4 e 8) e diversidades nas altitudes intermediarias (Figura 5) em uma
regido de transicao entre duas comunidades ricas e distintas, formando um efeito de
ecotono (Brown & Kodric-Brown, 1977; Schmida & Wilson, 1985; Stevens, 1992). Ja
faixas altitudinais ndo adjacentes apresentaram os menores indices de similaridade,
reforcando que a distribuicdo da maioria das espécies € congruente com os gradientes

mais préximos (Figura 9).
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GRADIENTE 0-500 M

Considerando as andlises de diversidade unicamente, o intervalo entre 0-500 m
apresentou riqueza e diversidade baixa (Figuras 4 e 5), alta dominancia e baixa
heterogeneidade (Figura 5), isso mesmo com um esforgo de coleta similar aos demais
intervalos altitudinais considerados para essa analise (Anexo 13). Os dados brutos
utilizados nas analises de diversidade para este intervalo foram derivados de apenas
um levantamento no PEMF, que apresentou um baixo sucesso de captura e uma
rigueza de apenas trés espécies. Esta UC soma uma area total de 800 hectares,
porém distribuida em trés fragmentos, divididos por estradas vicinais com razoavel
transito de veiculos (Anexo 7). Esses resultados se contrapdem aos encontrados para
o PEFG, UC geograficamente préxima ao PEMF (Figura 3), com mesma éarea total -
porém continua - (Anexo 5), mas que se encontra em area de altitude de dificil acesso,
que apresentou altos indices de riqueza e diversidade, e maiores valores de
heterogeneidade e menores de dominancia (detalhamento abaixo descrito). Apesar de
apresentar alta riqueza de plantas arbéreas, o PEMF possui grande abundéancia de
espécies vegetais caracteristicas de areas secundéarias, que atestam o impacto
antrépico sofrido nessa UC (Hollunder, et al., 2013). Essa fragmentacao do habitat e o
impacto negativo das ag¢des antropicas reflete-se, portanto, na composicao da fauna
de pequenos mamiferos associadas ao sub-bosque em éarea de baixada, como ja
relatado em estudos comparativos de areas alteradas e/ou fragmentadas de Mata
Atlantica (Fonseca & Kierulff, 1989; Stallings, 1989; Paglia, et al. 1995; Stevens &
Husband, 1998). Interessante notar que segundo Gascon, et al. (1999); Pardini,
(2004), Naxara (2008), Piittker, et al. (2008), Forero-Medina & Vieira (2009), e Rocha,
et al.,( 2011), a espécie Marmosops incanus tolera pouco as perturbagfes ambientais,
persistindo em fragmentos de florestas, mas desaparecendo em &areas muito
alteradas. No entanto, no PEMF, esta ocorreu com alta abundéncia (74% de RIEC;
Tabela 1), o que contraria as expectativas. Uma explicacdo seria a baixa riqueza total
de espécies registrada na area, pois se ainda altamente impactada, esta foi a Unica
espécie de marsupial registrada, e que por ser escansorial pode ocupar tanto o estrato
arbéreo quanto o terrestre. As duas outras espécies de roedores registradas no local
sd0 mais generalistas e terrestres. De qualquer forma, a grande abundancia de M.

incanus nos fragmentos dessa UC merecem estudos mais abrangentes.

Portanto, os resultados das analises de diversidade para esse gradiente altitudinal ndo
devem ser considerados representativos dessa faixa altitudinal; vé-se que apés a

adicdo de dados secundarios para outras areas de baixada (Moreira, et al., 2008;
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Alves, 2013), um retrato mais fiel pode ser retratado. Nessas analises posteriores, as
areas de baixada alcancaram os segundos maiores valores de riqueza total e de
marsupiais entre todas as faixas altitudinais, como demonstrado na Figura 8; os

roedores mantiveram maiores indices nas altitudes intermediarias.

GRADIENTE 500-1000 M

Para o gradiente entre 500-1000 m a representatividade da riqueza de espécies
nativas se equiparou entre roedores e marsupiais com 8 espécies cada (Tabela 1), o
que se reflete também na alta heterogeneidade e baixissima dominancia encontradas
(Figura 5). Entre os roedores foi também constatada a presenca de uma espécie
exotica invasora, Rattus rattus, que ja foi registrada em areas proximas (Pinto, et al.,
2009) e é sempre relacionado a ambientes antropogénicos (Umetsu, 2005), podendo,
no entanto, ocupar remanescentes relativamente intactos de floresta tropical
(Goodman & Carleton 1996; Wu, et al.,, 1996; Lehtonen, et al., 2001). A presenca
desta espécie causa um efeito negativo sobre a fauna nativa (Stephenson, 1993;
Stephenson, et al., 1994; Goodman, 1995; Downes, et al., 1997; Myers, et al., 2000;
Ganzhorn, 2003), podendo se tornar dominante (Lynam, 1997; Shanker, 2001), o que
nao foi o caso desse estudo, desde que apenas um individuo foi coletado. Ainda para
este intervalo, as espécies com as frequéncias mais representativas € 0s maiores
indices de RIEC foram o equimidio Trinomys paratus e o didelfideo Metachirus
nudicaudatus, o mesmo resultado obtido em outro levantamento realizado em um dos
municipios que abrange a area da Rebio Duas Bocas, no caso Viana (Pinto, et al.,
2009). Considerando a riqueza da Rebio de Duas Bocas a partir de todas as
referéncias utilizadas (Anexo 11 e 12), além de R. rattus, que é uma espécie exoética
como comentado acima, as espécies Marmosa paraguayana e Phyllomis pattoni foram
registrados apenas para essa area. M. paraguayana tém sido registrada em altitudes
semelhantes (Voss & Jansa, 2009; Gutiérrez, et al., 2010), mas P. pattoni foi
registrado em altitude mais baixas de até o nivel do mar (Loss, 2014).

GRADIENTE 1000-1500 M

Quanto ao gradiente entre 1000-1500 m o valor de diversidade foi menor do que o
atingido pelos gradientes anterior (500-1000 m) e posterior (1500-2000 m) (Figura 5).
Esse déficit deve-se a grande abundancia relativa das espécies de Oligoryzomys

nigripes, Akodon cursor e Philander frenatus nas duas areas amostradas nesse
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intervalo (PARNA Caparad e PEFG), o que eleva os valores do indice de dominancia,
com consequente diminui¢do do indice de diversidade. Além disso, a alta abundéancia
de O. nigripes e A. cursor indica baixa qualidade ambiental ou alteracdo da area
(Pardini, 2004). Esse resultado ndo corresponde ao observado por Moreira e
colaboradores (2009) em outra area de Mata Atlantica, que encontraram um pico de
riqueza na altitude de 1400 m para o Parque Estadual Serra do Brigadeiro. O motivo
desse déficit em relacdo ao Parque Estadual Serra do Brigadeiro pode ser devido a
coleta priméria de dados no PEFG, onde a curva de acumulagdo de espécies ndo
atingiu a assintota para este intervalo de altitude (Anexo 16).

Algumas espécies altimontanas, como Delomys sublineatus, Brucepattersonius
griserufescens e Trinomys gratiosus aparecem pela primeira vez neste intervalo
altitudinal (Figura 7), o que marca a transicdo entre as médias e altas altitudes. Além
disso, as duas Ultimas espécies supracitadas, em conjunto com Euryoryzomys
russatus e Sooretamys angouya foram encontradas apenas nesse intervalo altitudinal.
Esse padrdo se repete em outras localidades para S. angouya (Prado & Percequillo,
2013) e T. gratiosus (Tavares, et al., 2015), sendo Brucepattersonius ja registrado em
outras localidades mais altas (acima de 2000 m) por Geise e colaboradores (2004),
enquanto Euryoryzomys russatos foi registrada em diversas localidades e em altitudes
desde o nivel do mar a 1000 m (Prado & Percequillo, 2013). Dessa forma, o presente

registro aumenta a faixa altitudinal de ocorréncia dessa Ultima espécie.

GRADIENTE 1500-2000 M

Sobre o gradiente entre 1500-2000 m, observa-se grande frequéncia das espécies
Oligoryzomys nigripes, Marmosops incanus e Akodon cursor para areas do PEFG e
Akodon serrensis, Delomys altimontanus e Marmosops incanus para o PARNA
Caparad (Tabela 1). A Unica espécie restrita encontrada para esse gradiente no
presente estudo foi Rhagomys rufescens — embora registros na literatura comunicam a
ocorréncia da espécie em altitudes entre 500-1000 m (Steiner-Souza, et al., 2008).
Dessa forma, este trabalho expande o limite altitudinal de ocorréncia da espécie. Esse
intervalo altimétrico marca a transi¢cdo de ocorréncia entre espécies de baixas/médias
altitudes (e.g. Akodon cursor, Oligoryzomys nigripes, Gracilinanus microtarsus) e
espécies restritas a grandes altitudes (e.g. Akodon mystax, Delomys altimontanus e

Oxymycterus caparaoe) (Tabela 1; Figura 6 e 7).
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Considerando as espécies do género Akodon, registra-se a presenca de A. cursor até
a altitude de 1500 m no PARNA Capara6 e até 2000 m no PEFG, acima do limite de
distribuicéo relatado por Geise e colaboradores (2005) de 1000 m. Entre 1500-2000 m,
A. cursor ocorre em simpatria com A. serrensis, e apdés 2000 m a simpatria dessa
ltima espécie ocorre com Akodon mystax. Com isso, a substituicdo de espécies entre
areas de baixas altitudes (A. cursor) para médias altitudes (A. serrensis) e grandes
altitudes (A. mystax) é completa. Entre estas espécies ha baixa correlacao filogenética
(Gongalves, et al., 2007) indicando que a ocupacdo desses gradientes tem pouca
relacéo filogenética. A. mystax € correlacionado com outra espécie de cerrado Akodon
lindberg (Gongalves, et al., 2007), cuja ocorréncia no Caparaé foi relatada por Alves
(2013), sem, no entanto, precisar a altitude de captura. Entre estas duas ultimas
espécies a divergéncia genética é baixa sugerindo uma separacdo recente entre as
linhagens, provavelmente fruto do isolamento altitudinal e adaptacdo ao ambiente
xeromoérfico dos campos de altitude, de certa forma similar aquele do cerrado (Safford,
1999; Gongalves, 2006).

A espécie Delomys sublineatus, registrada pela primeira vez no intervalo anterior,
ocorre em sobreposi¢do neste intervalo com D. altimontanus, porém em localidades
distintas (PEFG e PARNA Capara0). Delomys altimontanus possui uma distribuicdo
restrita a dois macicos montanhosos, Parque Nacional do Itatiaia e PARNA Caparao
(Gongalves, et al., 2014), sendo que baixa divergéncia entre estas populacbes
possivelmente represente fluxo génico recente. Esta ligacdo deve-se a expansao na
distribuicdo desta espécie com a diminui¢cdo da temperatura no ultimo periodo glacial
(Gongalves, et al., 2014), que permitiu a conexdo entre estas populacdes por meio da
interconexdo entre os campos abertos (campos de altitude) que atingiam gradientes

mais baixos de altitude no passado (Bonvicino, et al., 1997; Behling, 2002).

Considerando que D. altimontanus n&o foi registrada no PEFG, a auséncia dessa
espécie nesse intervalo altitudinal pode ter permitido a expanséo da area de ocupacao
altitudinal de D. sublineatus. Isso, pois, quando espécies filogeneticamente proximas,
com requerimentos de habitat similares, ocorrem em simpatria, frequentemente

observa-se a substituicdo das espécies ao longo de um gradiente altitudinal.

Um exemplo pertinente sobre a substituicdo altitudinal de taxons aparentados quando
em simpatria ocorre para duas espécies do género Marmosops. Segundo Patton &
Mustrangi (1997) Marmosops incanus ocorreria nas baixas altitudes até um limite de
800 m, enquanto acima desse limite seria substituida por Marmosops paulensis,

guando em simpatria. No presente estudo M. incanus foi registrada desde o intervalo
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de 0-500 até o de 2000-2500 m (sendo também a Unica espécie de marsupial
registrada acima de 2000 m - Tabela 1, Figura 6), haja visto que M. paulensis ndo
ocorre na area. No entanto, novos dados reunidos p8e em prova a substituicdo para
estas espécies. Pois M. incanus foi registrada em até 1259 m no Parque Nacional do
Itatiaia (Geise, et al., 2004) e até 1400 m na Serra do Brigadeiro (Moreira, et al., 2009).
Em simpatria a elas a espécies M. paulensis com registros de até 1000 m no Parque
Nacional do lItatiaia (Geise, et al., 2004) e também 1400 m na Serra do Brigadeiro
(Moreira, et al., 2009).

Ainda, Oligoryzomys nigripes tdo abundante nas faixas entre 1000-1500 m, aparece
em simpatria com Oligoryzomys flavescens entre 1500-2000 m, ndo tendo sido
registrado acima desse limite de altitude. A distribuicdo de O. flavescens ocorre
principalmente ao sul da area de estudo (latitude 20 a 21° S) com registros alcan¢ando
os pampas da Argentina, regido de latitudes maiores e temperaturas minimas
menores. Seu registro entre 1500-2000 m estd associada provavelmente a
congruéncia entre a fitofisionomia dos campos sulinos com os campos de altitudes
(Safford, 1999; Gongalves, 2006).

Finalmente, ressalta-se a presenca de Oxymycterus dasytrichus, espécie
caracteristica de baixas e médias altitudes sendo rara acima de 2000 m (Geise, et al.,
2004). Ja presente entre 1000-1500 m, nessa faixa ocorre em simpatria com as
espécies Oxymycterus caparaoe e Oxymycterus hispidus. Acima de 2000 m ocorrem
apenas as duas Ultimas espécies especialistas em ambientes de grandes altitudes
(Bonvicino, et al., 2002), e provavelmente derivadas de especiacdo alopatrica
(Gongalves, 2006).

GRADIENTE 2000-3000 M

A partir de 2000 m, apenas roedores foram registrados. A respeito do gradiente
altitudinal entre 2000-2500 m houve diminuicdo da riqueza e diversidade (Figuras 4, 5
e 8). A maior parte da riqgueza e da abundancia foi representada por espécies restritas
a grandes altitudes: Akodon mystax, Akodon serrensis, Delomys altimontanus e
Oxymycterus caparaoe (Tabela 1). Além disso, digno de nota foi o registro apenas
para esse intervalo, do equimideo Euryzygomatomys spinosus. Esta espécie ocorre
em diversas altitudes de areas da Mata Atlantica, Pampas Sulinos, além de um Gnico

registro no Cerrado, sendo considerada uma espécie generalista (Loss, 2014).
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Para o ultimo gradiente altitudinal, ainda apenas no PARNA Carapad (entre 2500-3000
m), foram registradas apenas quatro espécies de trés géneros: Akodon serrensis,
Akodon mystax, Thaptomys nigrita e Delomys altimontanus (Tabela 1), registros que
se refletem na baixa riqueza e abundancia alcancados para essa faixa e em uma
fauna especializada em ambientes de altitudes (exceto T. nigrita). Trés destas A.
serrensis, A. mystax e D. altimontanus também foram encontradas em outras
localidades com perfis altimétricos semelhantes (Geise, et al.,, 2004; Gongalves &
Oliveira, 2014).

Similaridade

Considerando o coeficiente de semelhanca biogeografica, o numero de espécies
compartilhadas em relacéo ao total de espécies € o fator principal para mensurar quao
semelhantes duas areas podem ser. De imediato é percebido que os maiores valores
se encontram em gradientes altitudinais adjacentes, principalmente entre as faixas de
altitudes mais altas (Tabela 2; Figura 9). Nas faixas altitudinais mais altas ha grande
representacdo de espécies compartilhadas entre faixas adjacentes em relagéo ao total
registrado por faixa. Por exemplo, entre 1500-2000 e 2000-2500 m, foram registradas
15 espécies sendo que 7 delas ocorrem em ambas as faixas altitudinais,
representando 46% do total. Entre 1000-2000 m e 2000-3000 m a representagéo é de
44%. (Figura 7).

Para as UCs o padrao se mantém. Os maiores valores de semelhanca biogeografica
ocorrem para as UCs intermediarias e altas (como PEFG e Rebio Duas Bocas com
CSB = 0,67 e PEFG e PARNA Capara6é com CSB = 0,59; Tabela 3; Figura 10). Dessa
forma, as reservas de baixada apresentam menor coesdo entre a composicdo de
fauna do que aquela caracteristica de UCs em areas de altitude. Isso ocorre devido a
maior sobreposicdo de altitudes entres as UCs entre 1000-2000 m (Figura 1) e o
compartilhamento de espécies especializadas em habitats montanhosos (Tabela 3).
Além disso, este alto valor de similaridades das areas de altitude pode ser fruto do
maior isolamento dessas areas e, consequentemente, menor a¢do antropica sobre a
fauna e flora. Com isso, fatores importantes responsaveis pela composicao da fauna
nessas areas seriam a altitude e a influéncia da alteracdo local do habitat. Para
gradientes elevados o fator principal influenciando na composicdo da fauna seria a
altitude; para baixos gradientes a agdo antropica pronunciada influenciaria mais,

tomando possivel a extin¢cdo local de espécies (0 que entdo contribuiria na diminuicdo
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dos valores de similaridade entre as areas de baixada) que, de outra forma, poderiam
ocupar areas em que ndo foram encontradas; e para altitudes intermediarias ambas
influéncias seriam significativa — a composicdo da fauna pode agregar espécies de
altas e baixas altitudes nas regides limitrofes, enquanto que se agéo antrépica ainda
pode ser significativa, seria maior do que em regides de baixada, ainda que maior do
gue em regides de altitude.

Corroborando o acima mencionado, para andlises de similaridade utilizando a
metodologia de UPGMA, a ocorréncia de espécies Unicas seria o principal fator para a
formagdo dos agrupamentos. Entre as faixas altitudinais para a Mata Atlantica,
percebe-se uma nitida separacdo das faixas entre 2000-3000 m das demais, isto
devido a uma fauna caracteristica e endémica especializada em areas de altitudes
(Figura 11, Figura 7). Conforme descrita na se¢éo de resultados, com o aumento de
altitude percebe-se claramente a substituicAo de espécies em um mesmo género,
conforme relatado para Akodon, Delomys, Oligoryzomys e Oxymycterus. Ainda sobre
a similaridade entre as faixas altitudinais houve um agrupamento daqueles entre 500-
1500 m, e destas em conjunto formando um grupo préximo daquele que relne
localidades na faixa de 1500-2000 m (Figura 11). Esse grande agrupamento apresenta
o maior valor de riqueza (Figuras 4, 6, 7 e 8) e corresponde a fauna de pequenos
mamiferos de altitudes intermediarias, que podem alcancar até 2000 m nos limites de
sua distribuicdo (Figura 7). Menos correlacionado a este grupo esta a faixa altitudinal
entre 0-500 m (Figura 11) que também possui uma fauna particular de espécies de

baixada (e.g. Hylaeamys megacephalus e Necromys lasiurus).

Em relacdo as UCs houve a formacdo de um grupo de areas com altitudes
intermediarias e altas (PEFG, Rebio Duas Bocas e PARNA Caparad). Isto devido a
grande sobreposi¢do de faixas altimétricas entre o PEFG e PARNA Caparaé (Figura 1)
e a grande semelhanca biogeografica entre as faunas presentes nas faixas altitudinais
de 500-1500 m destas areas (Tabela 2). Esse compartilhamento de espécies raras
pode ser fruto da menor acessibilidade (atual e histérica) dessas areas, contribuindo
para o isolamento da fauna e, também, restricbes a acdo antropica, que resultaria em
uma fauna menos alterada. Também houve a formac&o de um grupo com as UCs de
baixada (Rebio Sooretama/PNV e Rebio Corrego do Veado), que compartiiham uma

grande gama de espécies (Anexo 12).
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CONSIDERACOES SOBRE GRADIENTES ALTITUDINAIS E CONSERVACAO

De forma geral, espécies raras tendem a persistir em regides isoladas, como
ambientes insulares verdadeiros ou continentais, como areas de altitude e/ou
fragmentadas (Lomolino & Channell, 1995, 1998; Channell, 1998; Channell &
Lomolino, 2000a, 2000b). Portanto, devido a alta rigueza e elevadas taxas de
endemismo, as areas montanhosas sdo extremamente relevantes para manutencéo
de faunas regionais, sendo frequentemente alvos de prioridade em estratégias de
conservacgao, com concentracao de espécies ameacgadas (Bibby et al., 1992; Williams
et al., 1996; Davis et al., 1997), sendo estas também mais suscetiveis a perturbacdes
antropogénicas (Andersen et al., 1997). Essa situagdo pode ser ilustrada na éarea
estudada com registro no presente trabalho das espécies raras Abrawayomys ruschii e
Rhagomys rufescens em altitudes intermediarias. Ou ainda, espécies especialistas em
altitudes como Akodon mystax, Akodon serrensis. Delomys altimontanus, Oxymycterus
hispidus e O. caparaoe. Assim, montanhas configura-se como um refagio para um
grande e pouco conhecido niumero de espécies ameagadas e em perigo de extingdo
(Lomolino, 2001).

Os resultados do presente trabalho indicam que as UCs de gradientes mais altos
apresentam grande semelhanca biogeografica, estando mais correlacionadas do que
as UCs de baixada, que s&o geograficamente menos isoladas. Essa conformacgao
pode apontar a influéncia de a¢des antropicas locais que alterariam a composi¢éo da
fauna de ambientes de baixada, enquanto areas de altitudes (mais isoladas)
compartilhariam mais espécies raras (e.g. Brucepattersonius griserufescens, Juliomys
pictipes, Monodelphis scalops), além daquelas especialistas em altitude (citadas no
paragrafo anterior). Dessa forma, confirma-se mais uma vez a importancias das areas
de montanhas para a conservacdo, nesse caso especifico em relacdo a UCs no
Estado do Espirito Santo, o que pode subsidiar planejamentos e acgles

conservacionistas nas mesmas.

Outra perspectiva histérica relevante sobre a situacdo de sistemas montanhosos
tropicais, pode ser considerada em periodos mais quentes as areas com maiores
altitudes atuam como reflgios alopéatricos para taxa adaptados ao frio, levando a
divergéncia e especiacdo entre populacdes isoladas (Roy, 1997; Goncalves, et al.,
2007; Smith & Patton, 2007; Safford, 1999, 2007). Durante os periodos mais frios as
populagbes de montanha poderiam expandir sua distribuicdo para as terras baixas

(Behling, 2002; Ledru, et al., 2005). A distribuicdo de Delmys altimontanus nos Parque
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Nacional do Itatiaia disjunta ao PARNA Caparad, mas com pouca divergéncia genética

(Gongalves & Oliveira, 2014), podem exemplificar o padrdo supracitado.

Essas mudancas na distribuicio com expansdo e/ou reducdo podem ser
particularmente dificeis para as espécies com capacidade de dispersdo limitada ou
aquelas com necessidades de habitat altamente fidedignos (Sgro et al., 2011). Da
mesma forma, o aumento da temperatura global pode estar ameacando estes
reflgios. Nao h& davida de que o clima desempenha um papel importante na limitagéo
da distribuicdo das espécies terrestres (Andrewartha & Birch, 1954; Bale, et al., 2002;.
Parmesan, et al., 2000, 2005;. Precht, et al., 1973; Webb & Bartlein, 1992; Weiser,
1973; Woodward, 1987; Alves, 2013). Estudos apoiam que a tendéncia de
aguecimento e seca no monte Kilimanjaro torna a biota local mais sensivel ao fogo
causando reducédo da floresta ombrdfila substituida por um sistema alpino mais arido
(Hemp, 2005). Ainda, varios estudos demonstram uma expansdo das espécies de
altitudes intermediarias para maiores altitudes e, com isso, contragdo da area de
ocorréncias de espécies de grandes altitudes, por exemplo: aves de varzea que
passaram a se reproduzir em floresta ombréfila de montanhas nos dltimos 20 anos na
Costa Rica (Pounds, et al., 1999, 2005); e, expansao da flora alpina em direcdo aos
cumes na Suica (Grabherr, et al., 1994; Pauli, et al., 1996), na Sibéria (Moiseev &
Shiyatov, 2003) e nas Montanhas Rochosas (Luckman & Kavanagh, 2000). Para a
Mata Atlantica, um estudo realizado com 38 espécies arbdéreas mostrou que em um
cenario otimista, um aumento médio de aproximadamente 2° C na temperatura
causaria uma reducdo de 30% da area hoje ocupada pela Mata Atlantica. No cenario
pessimista, 0 aumento médio de aproximadamente 4° C prevé reducédo de até 65% em
area (Colombo, 2007). Um agravante para a importancia de areas de montanhas na
Mata Atlantica para a conservacdo é que a reducdo da area é diferente para os
diferentes perfis de altitudes. Devido a presenca das serras, que pelo efeito orogréafico
mantém uma alta pluviosidade e amenizam alteragbes na temperatura, as
modificacBes seriam menos evidentes em certos perfis. Mas, mesmo nestas regides,
espécies tipicas de areas mais elevadas e Umidas como Akodon mystax, A. serrensis.
Delomys altimontanus, Oxymycterus hispidus e O. caparaoe tenderiam a desaparecer
(Salis, et al., 1995; Joly, 2007).

PerturbagcBes ambientais sdo conhecidas como agente de alteracdo na distribuicdo de
taxons de pequenos mamiferos em tempo passado e presente. Varios taxons
responderam as mudancas de temperatura e também apresentaram grandes

variagbes de alcance da distribuicdo durante flutuagbes climéaticas no final do
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Quaternario (Grayson, 2006) ou atuais (Beever, et al., 2003). Além disso, espécies
com distribuicdo influenciada pelo clima apresentam maiores taxas de extingdo do que
diversificacdo em caso de variacdo climatica (Janson & Dynesius, 2002). Atualmente,
e em concordancia com a influéncia do aumento de temperatura, Moritz e
colaboradores (2008) perceberam no Parque Nacional de Yosimite, Estados Unidos,
espécies de pequenos mamiferos de alta elevagdo apresentaram contracdes na
distribuicdo (algumas de fato se extinguindo nas maiores altitudes onde eram
encontrados a cerca de 100 anos atras) e espécies de baixa altitude expandiram seu
limite de distribuicdo para gradientes altitudinais mais elevados. Essa
contracao/expansado de area foi também acompanhada de uma dramatica perda de
alelos (diversidade genética) por parte de espécies mais especialistas de habitat,
enguanto as mais generalistas ndo exibiam resposta negativa ou positiva, significativa.
Portanto, as espécies que apresentam populacdes estabelecidas com sucesso ao
longo de uma faixa continua de elevac¢des podem representar um bom sistema para o
estudo dos efeitos sinérgicos de deriva genética, endogamia e da selecdo natural
sobre a extenséo e distribuicdo da variacdo genética quando as condigbes ambientais
mudam rapidamente em uma curta distdncia (Gebremedhin, et al., 2009). Estes
estudos, além de ilustrarem a relevancia e importancia de estudos filogeograficos em
gradientes altitudinais, também chama a ateng&o para o impacto das a¢cdes humanas
nos ambientes naturais. No caso do Parque Nacional de Yosimite, por ser uma UC
bem conservada, a influéncia local da acdo antrépica € muito reduzida; portanto, os
efeitos observados podem ser atribuidos majoritariamente as mudancas climaticas. O
mesmo foi observado para a pika-americana (Ochotona princeps) (Parmesan &
Galbraith, 2004; Beever, et al., 2003), que além da retracdo na distribuicdo também
teve documentada mudancas no comportamento de forrageamento, com relatos de
morte de adultos em face de temperaturas maiores que 31°C (Smith, 1974). Assim, em
um contexto espacial, gradientes de altitude podem ser usados como substitutos para
as mudancas temporais previstas de acordo com pressdes de selecdo causadas pelas
alteracdes climéticas (Reusch & Wood, 2007). Dessa forma, espécies dos géneros
Akodon, Delomys, Oligoryzomys e Oxymycterus poderiam também servir de
parametros para estudos a respeito das alteragbes climaticas sobre espécies de
pequenos mamiferos ndo-voadores no ambito da Mata Atlantica e em situacbes

regionais dentro do Bioma.

Portanto, em relagdo ao acima discutido, conclui-se que o complexo sistema ecolégico
da distribuicdo dos animais ao longo de um gradiente de altitude podem fornecer

informacg0fes Uteis sobre ecologia, preferéncias de habitat e substituicdo de espécies
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(Goodman, et al.,, 1996). Além disso, gradientes ecolégicos - como o altitudinal -
podem apresentar padrdes filogenéticos, refletindo as diferencas histéricas entre as
regides, bem como tracos herdados dos clados que contribuem para a biodiversidade
local (Ricklefs, 2005; Gongalves, 2006; Hawkins, et al.,, 2006). Ainda, por
apresentaram altas taxas de riqueza e endemismo estas areas sdo importantes
reflgios para a fauna. Dessa forma, estudos em gradiente altitudinais sao importantes
para conhecer a importancia da historia para os padrdes de riqueza local (Ricklefs,
2005; Roy & Goldberg, 2007) e podem auxiliar na previsdo dos impactos na fauna

causada por mudancas climéticas., entre outras
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ANEXOS

ANEXO 1: PERFIL ALTITUDINAL DA MATA ATLANTICA DO ESPIRITO SANTO COM DESTAQUE PARA AS MAIORES ALTITUDES ESTUDADAS E AS UNIDADES DE
CONSERVACAO.

File Qptions Calculate

From Pos: -41.8750987545, -20.3921453430 To Pos: -40.3372238421, -20 6288895257

PARNA Caparad
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ANEXO 2: AREA DO PARQUE ESTADUAL DO FORNO GRANDE (A ESQUERDA) E DO PARQUE NACIONAL DO CAPARAO (A DIREITA), OS PONTOS DE
AMOSTRAGEM E A VARIACAO TOPOGRAFICA REPRESENTADO POR CORES.

PARQUE ESTADUAL DO FORNO GRANDE 5
PARNA CAPARAO

4175500

Ao, ko

2°000 41°500°0 4174500

Legenda: Legenda:
L iaga a S s ® Locali A Variagio Topografi Escala 1:250.000
- LT scala 1:50.
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] mwniswiocasmo o ato - 2820 A — [ ] timites Estases — Alto 2820 e
PEFG 2 °"°"’,,’,“.‘,;’:1,f;§§,"““’ D Parque Nacional do Caparaé _‘ Coordenadas Geogréficas

. o - Baixo : 0 Equidistancia das curva: 50 m - Baixo: 0 Datum WG 584
{777} Fragmento Florestal Wz rrssmemoronesta Equidis tancia das curva: 50 m
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ANEXO 3: AREA DO PARQUE ESTADUAL DA MATA DAS FLORES (A ESQUERDA) E DA RESERVA BIOLOGICA DE DUAS BOCAS (A DIREITA), OS PONTOS DE
AMOSTRAGEM E A VARIAGAO TOPOGRAFICA REPRESENTADA POR CORES. A DELIMITAGAO DO PEMF FORNECIDO PELO INSTITUTO ESTADUAL DO MEIO

AMBIENTE (IEMA) NAO CONTEMPLA A TOTALIDADE DA AREA DO PARQUE.

PARQUE ESTADUAL DA MATA DAS FLORES
MAPA DA REBIO DUA S BOCAS
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D JAceas Néo Delimitada = Equidistancia das curva: 50 m L Equidistincia das curva: 50 m
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ANEXO 4: AREA DA RESERVA BIOLOGICA DE SOORETAMA E PARQUE NATURAL VALE (A ESQUERDA) E DA RESERVA BIOLOGICA DO CORREGO DO
CEADOS (A DIREITA), OS PONTOS DE AMOSTRAGEM E A VARIACAO TOPOGRAFICA EM CORES.
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ANEXO 5: AREA DO PARQUE ESTADUAL DO FORNO GRANDE, PONTOS DE AMOSTRAGEM E

CURVA DE NIVEL COM 50 METROS DE EQUIDISTANCIA.

PARQUE ESTADUAL DO FORNO GRANDE
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ANEXO 6: AREA DO PARQUE NACIONAL DO CAPARAO, PONTOS DE AMOSTRAGEM E CURVA
DE NIVEL COM 100 METROS DE EQUIDISTANCIA.

PARNA CAPARAO
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ANEXO7: AREA DO PARQUE ESTADUAL DA MATA DAS FLORES, PONTOS DE AMOSTRAGEM E
CURVA DE NIiVEL cCOM 50 METROS DE EQUIDISTANCIA. A DELIMITAGAO DO PEMF FORNECIDO
PELO INSTITUTO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE (IEMA) NAO CONTEMPLA A TOTALIDADE DA

ARE
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ANEXO 8: AREA DA RESERVA BIOLOGICA DE DUAS BOCAS, PONTOS DE AMOSTRAGEM E

CURVA DE NIVEL COM 50 METROS DE EQUIDISTANCIA.
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ANEXO 9: AREA DA RESERVA BIOLOGICA DE SOORETAMA E RESERVA NATURAL VALE,
PONTOS DE AMOSTRAGEM E CURVA DE NiVEL COM 50 METROS DE EQUIDISTANCIA.
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ANEXO 10: AREA DA RESERVA BIOLOGICA DO CORREGO DO VEADO, PONTOS DE
AMOSTRAGEM E CURVA DE NiVEL COM 50 METROS DE EQUIDISTANCIA.
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Anexo 11: Tabela com as Unidades de Conservacgdo analisadas, Municipios pertencentes, area em hectares, variacao altimétrica em metros, vegetacéo
segundo altitude e niUmero de espécies total segundo dados primarios e dados secundarios.

Unidades de Variacéo Vegetacao (Ururahy, et  NUmero de Referéncias

Conservagao Municipios Altimétrica  al., 1983) Espécies

Dados Primarios

PEMF Castelo 110-400 Mata Atlantica Sub- 3 Este trabalho
Montana

PEFG Castelo 1.128-2.039 Mata Atlantica Montana, 23 Este trabalho; Moreira, et al.,
Alto Montana e Campos 2008; Alves, 2013
de Altitudes

Dados Secundarios

Rebio Corrego do Pinheiros 0-100 Mata Atlantica Sub- 11 Moreira, et al., 2008; Alves, 2013

Veado Montana (Floresta de
tabuleiro)

Rebio Sooretama/PNV  Sooretama/Linhares 50-200 Mata Atlantica Sub- 13 Moreira, et al., 2008; Alves, 2013
Montana (Floresta de
tabuleiro)

Rebio Duas Bocas Cariacica/Viana 550-738 Mata Atlantica Sub- 22 Caréo, 2007; Tonini, et al., 2010
Montana, Montana

PARNA Caparad lana/lbitirama/lrupi/ 997-2890 Mata Atlantica Montana, 31 Bonvicino, et al., 1997

Dores do Rio Preto/
Divino de S&o Lourenco/
Guacui/Alegre

Alto Montana e Campos
de Altitudes
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Anexo 12: Registro das espécies por Unidade de Conservacéo de acordo com as referéncias utilizadas. 0: ndo registradas; 1: Dados Primarios; 2: Bonvicino,
et al., 1997; 3: Cardo, 2007; 4: Tonini, et al., 2010; 5: Alves, 2013; 6: Moreira, et al., 2008; 7: Gongalves & Oliveira, 2014.

Abrawayaomys ruschii
Akodon cursor

Akodon lindberghi

Akodon mystax

Akodon serrensis
Blarinomys braviceps
Brucepattersonius griserufescens
Calomys callosus
Cerradomys Vvivoi
Delomys altimontanus
Delomys sublineatus
Didelphis aurita
Euryoryzomys russatus
Euryzygomatomys spinosus
Gracilinanus microtarsus
Holochilus brasiliensis
Hylaeamys megacephalus
Juliomys ossitenuis
Juliomys pictipes
Marmosa murina
Marmosa paraguayanus
Marmosops incanus
Marmosops paulensis
Metachirus nudicaudatus

Rebio Coérrego do Veado

Rebio Sooretama/PNV PEMF Rebio Duas Bocas
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(cont.)

Monodelphis americana
Monodelphis iheringi
Monodelphis scalops
Necromys lasiurus
Nectomys squamips
Oecomys catherinae
Oligoryzomys flavescens
Oligoryzomys nigripes
Oxymycterus caparaoe
Oxymyxterus dasytrichus
Oxymycterus hispidus
Philander frenatus
Phyllomys pattoni
Rattus rattus
Rhagomys rufescens
Rhipidomys mastacalis
Sooretamys angouya
Thaptomys nigrita
Trinomys gratiosus
Trinomys iheringi
Trinomys panema
Trinomys paratus
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Anexo 13: Tabela com o esfor¢o (armadilha/noite), nUmero amostral (N) e 0 sucesso para cada Unidade de Conservacdo em suas faixas altitudinais. Dados
primarios e dados secundarios (Bonvicino, et al., 1997; Cardo 2007; Tonini, et al., 2010).

PEMF Rebio Duas Bocas PEFG PARNA Caparaé PEFG PARNA Caparaé PARNA Caparaé PARNA Caparad

0-500 m 500-1000 m 1000-1500 m  1000-1500 m 1500-2000 m 1500-2000 m 2000-2500 m 2500-3000 m
Esforco 4312 5960 2156 5224 2016 2769 5047 351
N 54 202 277 105 117 81 193 7
Sucesso 0,0125 0,0338 0,1284 0,020 0,0580 0,0292 0,0382 0,0014
Sucesso x100 (%) 1,25 3,33 12,84 2,00 5,8 2,92 3,82 0,14

Anexo 14: Tabela com os valores de riqueza (S), numero amostral (N), indice de diversidade de Shannon (H’), dominancia de Simpson (D) e
heterogeneidade de Simpson (1-D) para cada Unidade de Conservacdo em suas faixas altitudinais. Dados primarios e dados secundarios (Bonvicino, et al.,
1997; Cardo 2007; Tonini, et al., 2010).

PEMF Rebio Duas Bocas PEFG PARNA Caparaé PEFG PARNA Caparaé PARNA Caparaé PARNA Caparad

0-500 m 500-1000 m 1000-1500 m  1000-1500 m 1500-2000 m  1500-2000 m 2000-2500 m 2500-3000 m
Riqueza (S) 3 17 12 13 9 10 10 4
N 54 168 277 105 117 81 193 7
Dominancia (D) 0,585 0,1263 0,4275 0,2357 0,2856 0,2754 0,1797 0,3878
Simpson (1-D) 0,415 0,8737 0,5725 0,7643 0,7144 0,7246 0,8203 0,6122
Shannon (H) 0,7413 2,342 1,252 1,967 1,584 1,575 1,861 1,154
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Anexo 15: Riqueza de espécies Unicas para cada faixa altimétrica e cada Unidade de Conservacao estudada. 0;: Espécie ausente; 1: Espécie presente.
Dados primarios e dados secundarios; * espécie exdtica (Bonvicino, et al., 1997; Carao, 2007; Moreira, et al., 2008; Tonini, et al., 2010; Alves, 2013;)

0-500 m 500-1000 m

1000-1500 m

1500-2000 m

2000-2500 m 2500-3000 m

Brucepattersonius griserufescens
Euryoryzomys russatus
Euryzygomatomys spinosus
Rhagomys rufescens
Sooretamys angouya
Trinomys gratiosus
Marmosa paraguayana
Monodelphis_iheringi
Rattus rattus

Phyllomys pattoni
Cerradomys vivoi
Hylaeamys megacephalus
Necromys lasiurus
Trinomys iheringi

Total de espécies Unicas:

AP PR P OOOOOOOOOoODOo

~APlOOOCO R RFRPFRFELPOOOOODO

PO O O OO0OOOO KR P OO R -k
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RO OO OO0 O0OO0OO0OO0OO0oOOoOer OO

OO OO0 OO0 O OO oo oo o o

PEMF

Rebio Cérrego do Veado Rebio Sooretama/PNV Rebio Duas Bocas

PEFG

PARNA Caparaé

Abrawayaomys ruschii
Akodon lindberghi
Akodon mystax
Akodon serrensis
Cerradomys vivoi
Delomys altimontanus

O O O o o o

O O O O O

0

O O O O o

0

O O ©O O o

1

O O O O O

R O R B Rk O
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Euryzygomatomys spinosus
Hylaeamys megacephalus
Juliomys ossitenuis
Marmosa paraguayana
Marmosops paulensis
Oligoryzomys flavescens
Oxymycterus caparaoe
Oxymycterus hispidus
Phyllomys pattoni

Rattus rattus*

Rhagomys rufescens
Trinomys panema

(cont.)

o

_, O OO FR PP PFP P OOOR

Total de espécie em Unicas:

OO OO0 OO0 O o o o o o o
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o
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Anexo 16: Curva de acumulacao de espécies de pequenos mamiferos ndo voadores no Parque Estadual do Forno Grande para o gradiente entre 1000-1500
m ao longo de quatro campanhas de amostragem em diferentes estacdes do ano. Em azul o intervalo de confianca de 95%.
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