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RESUMO 

 
A dinâmica populacional de Necromys lasiurus (Rodentia: Muridae) foi 

estudada em uma área de savana amazônica isolada em Alter do Chão, Pará. Em 

20 anos de estudo, o número de capturas da espécie em uma área decresceu de 20 

para 1. Em outras 39 áreas distribuídas por toda a savana, também foi observado 

decréscimo das capturas de 2000 a 2006. Nos dois casos, houve relação deste 

decréscimo nas capturas com o índice de Oscilação Sul (SOI). Este índice é 

relacionado à intensidade e duração de eventos climáticos de escala global (El 

Niño/La Niña), os quais afetam a intensidade da estação seca. Modelos lineares 

indicam que, em menos de 5 anos, a população de N. lasiurus ruma a extinção local 

caso as condições ambientais regionais não se alterarem.  

Análises de isótopos estáveis de carbono (13C) e nitrogênio (15N) dos tecidos 

dos espécimes coletados indicam que N. lasiurus é uma espécie generalista, cuja 

dieta não varia entre indivíduos de tamanho ou sexos diferentes. Porém, varia 

fortemente conforme a disponibilidade de diferentes fontes primárias de carbono 

(gramíneas e dicotiledôneas) no ambiente. Queimadas nas áreas de savana alteram 

a qualidade de alimento disponível ao consumo, e induzem N. lasiurus a uma 

mudança de nível trófico. Esta mudança se dá por uma menor dependência do 

consumo de itens advindos de cadeias tróficas baseadas em dicotiledôneas e um 

conseqüente aumento no consumo de itens de cadeias tróficas baseadas em 

gramíneas e invertebrados. Esta modificação na dieta não é compensatória, pois 

culmina em uma menor taxa de incremento populacional, provavelmente por uma 

menor disponibilidade de carboidratos na época de reprodução da espécie, que é 

corresponde à época seca. 

Houve um decréscimo da taxa de captura média de N. lasiurus sobre toda a 

região de savana de Alter do Chão. Porém, a área amostral engloba, além de uma 

grande área de savana central, outras três pequenas manchas de savana. A 

sincronia nas variações da densidade populacional da espécie foi relacionada à 

distância linear entre sub-populações. Duas destas áreas, em conjunto com a área 

central, apresentaram decréscimo na capturas de indivíduos, enquanto na última, 

menor, o número de indivíduos capturados se manteve estável ao longo dos seis 

anos de coleta. Esta última área pode servir como fonte de indivíduos para as 

demais áreas onde as populações estão em declínio, reduzindo o perigo potencial 
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de extinção da espécie na região. Porém este resgate populacional provavelmente 

somente será viável caso haja diminuição no regime de queimadas e na intensidade 

dos períodos de estiagem. 
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ABSTRACT 

 

The population dynamics of Necromys lasiurus (Rodentia: Muridae) was 

studied in an isolated savanna area in the Alter do Chão region, Pará State, Brazil. 

Over 20 years, the number of individuals captured decreased from 20 to 1 in one 

plot. A similar decrease occurred in 39 plots distributed in all savannas in the area 

from 2000 to 2006. The decreases in the long and short terms were associated with 

Southern Oscillation Index (SOI). This index is related to the intensity of global 

climatic events (El Niño/La Niña), which affect the intensity of the dry seasons. If the 

environmental conditions do not change, linear models indicate that the local N. 

lasiurus population could go to extinction within 5 years. 

Analyses of stable isotopes of carbon (13C) and nitrogen (15N) indicate that N. 

lasiurus is a generalist whose diet did not varies among individuals of different sizes 

or between sexes. The diet of N. lasiurus varies with the availability of food sources 

(grasses and dicotyledons). Savanna fires changed the quality of available food and 

induced a change in trophic level due to a lesser intake of food from food chains 

based on dicotyledons and a consequent higher ingestion of items from food chains 

based on grasses and invertebrates. However, the change in the diet did not 

compensate completely the lack of food items from de dicotyledon food chains, 

because the change was associated with a smaller index of populational increase, 

probably due to a smaller intake of carbohydrates in the reproductive season. 

The mean capture rate of N. lasiurus in the region decrease during the study. 

However, the sample plots were distributed in one large area of savanna and three 

small isolated patches of savanna. The synchrony in populational dynamics of the 

specie was related to the linear distance between sample sites. While the large 

savanna and two of the smaller areas showed a largely synchronous decrease in the 

capture rate of individuals, in the other area the capture rate was relatively stable 

abundance over six years. The plot that did not suffer a decrease may be a source of 

individuals to recolonize the other areas, reducing the probability of local extinction of 

N. lasiurus. Nevertheless, populational rescue in the other areas probably will be 

effective only if there is a reduction in fires frequency and concomitant decrease in 

the intensity of dry seasons. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

Pequenos mamíferos têm sido muito estudados em áreas de clima temperado 

(Angerbjörn et al. 2001, Viljugrein et al. 2001, Hansson 2002, Norrdahl & Korpimaki 

2002) e vários modelos têm sido produzidos para descrever as flutuações de suas 

populações. Na América do Sul, existem poucos estudos de roedores a longo prazo 

e estes foram concentrados em áreas de clima frio e árido (Gallardo & Mercado 

1999, Lima et al. 1999, Jaksic & Lima 2003). Em outros locais da região Neotropical, 

os estudos de populações de roedores geralmente são pontuais e de curto prazo 

(p.ex.. Melo 1980, Souza & Alho 1980, Pereira 1982). Como os resultados 

encontrados foram freqüentemente conflitantes, existe uma grande dificuldade na 

determinação dos fatores que afetam as populações de pequenos roedores na 

América do Sul. 

Estudos de dinâmica populacional no hemisfério Norte têm se concentrado no 

papel da autorregulação e dos fatores extrínsecos (por exemplo: predação -Hansson 

2002, disponibilidade de alimento-Johnson & Sherry 2001), enquanto que em alguns 

estudos na América do Sul, fatores climáticos foram apontados como tendo maior 

efeito sobre flutuações populacionais em pequenos mamíferos (Lima et al. 2001, 

Múrua et al. 2003). Além de induzir flutuações, fatores climáticos de larga escala 

também podem causar autocorrelação espacial nessas flutuações através de um 

aumento na sincronia ambiental (Móran 1953, Hudson & Cattadori 1999, Jacksic 

2001). De acordo com Grenfell et al. (1998), a inclusão de fatores climáticos em 

modelos matemáticos é necessária para que se atinja sincronia nas populações 

modeladas. 

A estrutura da vegetação é um importante fator em modelos de aptidão de habitat 

para estudos de vertebrados (Schmid-Holmes & Drickamer 2001, Anderson et al. 

2003). Além de ser um reflexo das condições abióticas do local, a vegetação oferece 

proteção contra predação, locais propícios para abrigos e nidificação. Em áreas de 

savana, gramíneas (predominantemente C3) e dicotiledôneas (plantas C4), 

contribuem de forma diferenciada para a produtividade primária (Haddad et al.2002), 

e podem ter uma forte influência nas populações de consumidores primários e 

secundários (Codron et al 2007), afetando sua dinâmica.  
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Necromys lasiurus (Lund, 1841) é um roedor terrestre, comum nos cerrados, 

caatinga e mata atlântica (Alho 1982, Streilen 1982, Marinho-Filho et al. 2002, 

Ghizoni 2003). Ocorrem também em áreas de savana Amazônica isolada, próximas 

à vila de Alter do Chão (PA) onde foi intensivamente estudado (Francisco et al. 1995, 

Magnusson et al. 1995, Layme et al. 2004). Além do grande volume de informações 

sobre a sua biologia e ecologia, nesta região ela é a única espécie de roedor 

capturado, enquanto que em outros locais N. lasiurus ocorre em simpatria com 

outras espécies de pequenos mamíferos (Marinho-Filho et al. 2002). Seu um ciclo de 

vida curto (em média 4 meses - Francisco et al. 1995) e conseqüentemente rápida 

taxa de substituição de indivíduos em suas populações, faz de N. lasiurus um 

excelente organismo modelo. Desta forma, estudos a longo prazo de N. lasiurus 

podem trazer informações esclarecedoras para o entendimento das dinâmicas de 

pequenos mamíferos nos trópicos. 

As populações de N. lasiurus na região de Alter do Chão tiveram uma queda de 

50% em suas taxas de captura entre os anos de 2000 e 2002 (Ghizoni  2003, Layme 

et al. 2004). Não foi encontrado um efeito direto de queimadas recorrentes, típicas 

de ambientes de savana, na variação das densidades e taxas de incremento 

populacional entre períodos. Porém, a variação espacial na estrutura da vegetação e 

a disponibilidade de invertebrados foram os principais fatores associados à variação 

espacial nas densidades e taxas de incremento populacional locais ao longo de 2 

anos (Ghizoni  2003, Layme et al. 2004).  

Apesar dos estudos de Alter do Chão terem revelado os principais fatores 

imediatos associados com as flutuações locais, não se conhece as causas da 

diminuição regional nas densidades e o quanto a dinâmica populacional é 

espacialmente autocorrelacionada (Ghizoni 2003). É possível que populações de N. 

lasiurus em Alter do Chão apresentem flutuações pseudocíclicas, e que estas sejam 

causadas por fatores climáticos de larga escala, como El Niño. Estes fatores 

climáticos poderiam ter efeitos diretos ou afetar indiretamente a população, através 

das queimadas e de alterações na disponibilidade de alimento de vegetal (de 

diferentes fontes autotróficas) ou animal. 

Neste estudo, foram investigados fatores que influenciam a dinâmica 

populacional de N. lasiurus usando três diferentes abordagens. Numa primeira 

abordagem (cap. 1), o monitoramento da abundância em uma população iniciado em 
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1985 foi estendido até 2006. Estas informações foram utilizadas para testar se 

flutuações na abundância são relacionadas às flutuações climáticas de larga escala 

(El Niño) gerando um padrão de larga escala temporal. Posteriormente, foi utilizado 

o monitoramento de 39 populações de N. lasiurus durante o período de 2000-2006, 

para determinar se em uma escala temporal menor, o padrão obtido a priori pode ser 

extrapolado para a população da área como um todo. Assim, pode-se obter indícios 

fortes de que o clima tem forte influência sobre a dinâmica populacional de N. 

lasiurus nas áreas de savana de Alter do Chão.  

Em uma segunda abordagem (cap. 2), foram utilizadas análises de isótopos 

estáveis de carbono e nitrogênio para estudar as relações entre a dieta de N. 

lasiurus, a disponibilidade de alimento no ambiente e sua influência sobre as taxas 

de incremento populacional. Adicionalmente, foi determinado se a incidência de 

queimadas nas áreas influenciou a dieta destes roedores e indiretamente modificou 

as taxas de incremento populacional locais.  

Na terceira abordagem (cap3), foi determinado se as flutuações nas densidades 

e nas taxas de incremento populacional são sincrônicas entre as populações de N. 

lasiurus, levando em conta a existência de pequenas populações parcialmente 

isoladas em manchas de savana e a distância espacial entre as mesmas. A 

existência de pequenas populações mais estáveis foi explorada frente aos 

resultados obtidos nos capítulos anteriores. 
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CAPÍTULO 1: ARTIGO A SER SUBMETIDO AO PERIÓDICO GLOBAL 
CHANGE BIOLOGY 

 

Efeito de fatores climáticos de larga escala (El Niño) na dinâmica 

populacional de Necromys lasiurus (Rodentia: Muridae) em uma savana 

amazônica isolada 

 

Resumo 

 Populações de pequenos mamíferos freqüentemente exibem flutuações sazonais e 

inter-anuais em suas densidades devido à variações climáticas locais. Neste estudo, 

mostramos que o declínio populacional em uma espécie de roedor murídeo neotropical, N. 

lasiurus, foi diretamente relacionado à ocorrência de fatores climáticos de larga escala (El 

Niño - ENSO), enquanto que variações nas queimadas tiveram pouco efeito direto sobre estas 

populações. É possível que N. lasiurus seja uma espécie-chave nas savanas da região e que 

sua redução ou mesmo extinção local tenha conseqüências desastrosas sobre as populações de 

seus predadores e sobre as plantas dispersas por este roedor. 

Palavras-chave: ENSO, declínio populacional, queimadas, pequenos mamíferos 

 

Introdução 

 

Flutuações no tamanho populacional são comuns em diversas espécies de pequenos 

mamíferos tanto em áreas de clima temperado (Angerbjörn et al.  2001; Viljugrein et al. 2001; 

Hansson 2002; Norrdahl & Korpimaki 2002) como em regiões tropicais (p. ex. Streilen 1982; 

Letnic et al. 2005). Em geral, fatores extrínsecos dependentes da densidade são apontados 
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como principais responsáveis pela regulação da dinâmica populacional destas espécies no 

hemisfério Norte (p. ex.: predação - Hansson 2002; disponibilidade de alimento - Johnson & 

Sherry 2001; parasitismo - Kohler & Hoiland 2001). No entanto, fatores climáticos de larga 

escala podem também induzir flutuações das populações (Post & Forchhammer 2001; 

Stenseth et al. 2002) e aumentar a sincronia ambiental na disponibilidade de recursos, gerando 

padrões de flutuação comuns entre áreas sujeitas as mesmas condições (autocorrelação 

espacial – Hudson & Cattadori 1999; Koening 2002; Liebhold et al. 2004). Além disso, 

variações climáticas podem regular o período reprodutivo (Wilson & Acerse 2003) e 

favorecer a disseminação de doenças (Kausrud et al. 2007; Stenseth et al. 2006; Wilmers et 

al. 2006), determinando padrões de distribuição e abundância das espécies (Anders & Post 

2006). Dessa forma, para se elaborar estratégias de conservação de espécies animais é 

necessário entender a influência de variações climáticas sobre a dinâmica espacial e temporal 

destas populações. Isto se faz ainda mais importante devido aos alertas sobre as iminentes 

mudanças da temperatura global (IPCC 2007) e das conseqüências destas rápidas mudanças 

sobre o funcionamento e persistência das espécies em dado ecossistema (Ambrizzi et al. 

2007). 

Em regiões tropicais as populações respondem principalmente à pluviosidade 

(Francisco et al. 1995; Lima et al. 2006; Brown et al. 2008), especialmente em ecossistemas 

localizados em áreas de clima árido ou sazonalmente seco, onde a vegetação (especialmente 

ervas e arbustos) responde de forma rápida e intensa à ocorrência de chuvas (Holmgren et al. 

2006). Por outro lado, o regime de chuvas em um dado ecossistema pode ser influenciado 

tanto por fatores locais (Meier et al. 2006) quanto por fenômenos climáticos de larga escala 

como a Oscilação do Atlântico Norte –NAO e o El Niño Oscilação Sul -ENSO (Jaksic 2001; 

Letnic & Dickman 2006).  
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Embora a ocorrência de ENSO seja previsível, visto que os ciclos têm ocorrido a cada 

3-5 anos, a intensidade e duração são imprevisíveis e, às vezes, catastróficas, causando 

aumento na pluviosidade em algumas regiões (Oeste da América do Sul e África – Jacksic 

2001; Ogutu & Owen-Smith 2003) e períodos de seca em outras (p. ex. Austrália - Letnic et 

al. 2005). No caso particular da Amazônia, a ocorrência do El Niño acarreta uma redução na 

distribuição espacial e temporal da pluviosidade (Marengo 2004). Alterações populacionais 

relacionadas à ocorrência do El Niño têm sido extensivamente descritas em diversas espécies 

marinhas (revisado por Harvell 1999). Porém, também existe efeito do ENSO sobre 

ecossistemas terrestres na África, Ásia e Austrália (Ogutu & Owen-Smith 2003; Letnic et al. 

2005). Em regiões semi-áridas do Chile, o efeito do El Niño sobre a dinâmica de populações 

de pequenos mamíferos e de seus predadores tem sido extensivamente estudado (p. ex. Lima 

et al. 2002, Múrua et al. 2003). Porém, carecem estudos para se determinar o efeito do ENSO 

sobre populações animais em outros ecossistemas da América do Sul.  

Necromys lasiurus (Lund, 1784) é uma espécie de roedor onívoro neotropical comum 

em diversas áreas de vegetação aberta e clima sazonalmente seco ou árido (Cerrado Central- 

p.ex.: Souza & Alho 1980; caatinga - Karimi et al. 1976; Streilen 1982a,b; savanas 

amazônicas isoladas – p.ex.: Francisco et al. 1995; Magnusson et al. 1995). No Cerrado e na 

Caatinga esta espécie apresenta grandes flutuações populacionais, passando de extremamente 

abundantes a raros entre diferentes estações ou anos (Karimi et al. 1976; Souza & Alho 1980). 

Porém, em uma savana amazônica a espécie apresentou populações menores e mais estáveis 

ao longo de um estudo de médio prazo (Francisco et al. 1995; Magnusson et al. 1995). O 

efeito da pluviosidade sobre a abundância de populações de N. lasiurus também parece ser 

dependente do tipo de ecossistema estudado: no semi-árido, as maiores densidades ocorrem 

na época da chuva (Karimi et al. 1976, Streilen 1982a,b), enquanto que em áreas de cerrado e 

savana amazônica menores densidades tenham sido registradas nesta estação (Dietz 1983; 
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Layme et al. 2004, Ghizoni et al. 2005- em anexo). Esta grande diferença talvez ocorra 

porque a variação na pluviosidade mensal ou na temperatura média não seja suficiente para 

descrever diferenças espaço-temporais nos recursos ambientais e conseqüentemente na 

dinâmica de populações de N. lasiurus nos ecossistemas acima citados. Neste caso, é possível 

que sob determinadas circunstâncias, índices climáticos de larga escala expliquem melhor as 

variações temporais no tamanho de populações, do que variáveis metereológicas locais (p. ex. 

Hallet et al. 2004).  

Dessa forma, este trabalho tem como principal objetivo determinar se as variações 

inter-anuais no tamanho de uma população de Necromys lasiurus em uma área de savana 

amazônica são respostas numéricas às variações climáticas de larga escala e regionais. Mais 

especificamente, descrevemos os efeitos diretos de eventos de El Niño/La Nina sobre a 

dinâmica populacional desse roedor em longo prazo sobre a flutuação em um local e, em 

médio prazo, sobre a flutuação regional. 

 

Métodos 

Área de Estudo 

A área de estudo localiza-se próxima à vila de Alter do Chão, uma comunidade situada 

aproximadamente a 40 km de Santarém – PA (2° 31’ S, 55° 00’ W). A região apresenta clima 

tropical úmido com pequena variação mensal nas temperaturas (média 27,7 °C), mas  com 

acentuada variação sazonal na precipitação (Miranda 1991). Durante a estação seca (julho-

novembro) podem ocorrer um ou dois meses com precipitação inferior a 60 mm, sendo que 

aproximadamente 75% das chuvas caem entre os meses de dezembro e junho.  

Na região, são encontrados diversos tipos de vegetação, entre elas igapós, savanas e 

capoeiras. São encontrados também remanescentes de floresta, especialmente sob a forma de 

ilhas de vegetação distribuídos no interior das savanas (Albernaz et al. 1999). Nas savanas, as 
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árvores estão distribuídas de forma esparsa e representam menos de 30% da cobertura vegetal, 

sendo que o estrato predominante é o herbáceo (Miranda 1991; Sanaiotti 1996). Na região, 

ocorrem incêndios de origem natural e antrópica em média a cada 1-3 anos e recentemente 

algumas áreas de savana têm sido utilizadas para criação extensiva de gado.  

 

Protocolos de captura e marcação de N. lasiurus 

Informações sobre as variações temporais da abundância local de N. lasiurus em uma 

parcela permanente de 3,75 ha de savana foram obtidos entre os anos de 1985-1989 por 

Francisco e colaboradores (1995), de 1996-1998 e 2000-2003 por Magnusson e Lima (dados 

não publicados) e de 2004-2006 por Layme (dados não publicados), cobrindo um período de 

14 anos. O número de sessões de captura variou entre anos: entre 1985 e 1989 as sessões de 

capturas foram bimestrais, após este período as capturas foram semestrais.  

Nesta parcela, foram distribuídas 100 armadilhas do tipo Sherman™ em um sistema 

do tipo grade, sendo as armadilhas dispostas a cada 10-20 m de intervalo nos pontos de 

interseção. As armadilhas permaneceram abertas por quatro dias consecutivos, sendo 

vistoriadas uma ou duas vezes ao dia e movidas para uma posição adiante (10 m) no final do 

segundo dia de amostragem. Em cada armadilha, foi usada como isca uma mistura de pasta de 

amendoim e aveia e metade de uma Castanha-do-Pará (Bertholletia excelsa, Lecithydaceae). 

Os animais capturados pela primeira vez foram individualmente marcados através do corte de 

uma ou duas falanges distais e imediatamente soltos. Apesar deste procedimento 

potencialmente provocar stress nos indivíduos, vários animais marcados foram capturados no 

dia ou na sessão de captura subseqüentes (Francisco et al. 1995; Magnusson et al.1995). 

Informações coletadas de cada indivíduo capturado em cada período incluem além do número 

individual, sexo, medidas do comprimento total rostro-caudal e da cauda, e peso.  
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Adicionalmente, foram obtidas informações sobre a abundância regional de N. 

lasiurus entre os anos de 2000-2002 e 2004-2006. Estes dados foram coletados uma vez na 

estação chuvosa e/ou seca de cada ano em outras parcelas de savana (N=31-40), cada uma 

com 3,75 ha de área. Estas parcelas foram distribuídas da forma mais uniforme possível em 

uma área de aproximadamente 20.000 ha (Albernaz et al. 1999), incluindo 5.000 ha de 

savana, intercalados com fragmentos de floresta (Fig. 1a). Em geral, a distância mínima entre 

as parcelas foi 800 m (exceto em quatro parcelas, distantes entre si 100 m), sendo todas 

localizadas a mais de 50 m dos fragmentos de floresta.  

Em cada parcela, foram distribuídas 50 armadilhas ao longo das quatro linhas paralelas 

de 250 m de comprimento distantes 50 m entre si (figura 1.1). Em cada linha foram 

distribuídas 12-13 armadilhas a cada 20 m de intervalo, as quais permaneceram abertas 

durante dois dias consecutivos, sendo inspecionadas apenas no início da manhã (6:00 a 10:00 

h). Como a espécie apresenta atividade crepuscular ou no início da manhã (Magnusson et al. 

1995; Vieira & Baumgarten 1995), poucos indivíduos foram capturados em períodos de 

insolação mais intensa. O tipo de armadilha e iscas utilizadas, assim como os procedimentos 

de manuseio dos indivíduos foi similar ao da parcela permanente, exceto que, neste caso, os 

indivíduos foram marcados com um número da parcela e não individualmente.  

Todos os procedimentos de captura, manuseio e marcação dos animais estão de acordo 

com as recomendações da Sociedade Americana de Mastozoologistas (American Society of 

Mammalogists – Animal Care and Use Committee 1998). Mais detalhes do método de 

amostragem na parcela permanente entre 1985-1989 estão disponíveis em Francisco et al. 

(1995) e Magnusson et al. (1995) e nas demais parcelas entre 2000 e 2002 são descritos em 

Layme et al. (2004) e Ghizoni et al. (2005). 
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Figura 1.1. (a) Mapa da área de estudo mostrando a distribuição das parcelas de savana 

estudadas em médio e em longo prazo (quadrados pretos e estrela, respectivamente). (b) 

Desenho esquemático de uma parcela mostrando a distribuição das armadilhas (quadrados) ao 

longo das linhas de armadilhagem de 250 m de comprimento. 
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Variáveis climáticas e extensão das queimadas  

O SOI (Southern Oscilation Index) é um dos índices mais utilizados para determinar a 

ocorrência e intensidade do ENSO (Jaksic 2001). Este índice é baseado em diferenças na 

pressão atmosférica entre duas regiões tropicais no Oceano Pacífico: Taiti e Darwin 

(Austrália). Anos com valores extremamente negativos correspondem as ocorrências de El 

Niño enquanto que anos com valores extremamente positivos correspondem as ocorrências de 

La Niña. Os valores do SOI utilizados neste estudo foram obtidos e disponibilizados 

mensalmente pelo National Climate Centre 

(http://www.dnr.gld.gov.au/longpdk/lpSOIdat.htm). Para calcular o SOI e a pluviosidade 

anuais utilizamos os valores acumulados mensais desses dois índices entre a estação seca de 

um ano e a estação chuvosa do ano seguinte (julho-junho). 

Duas outras variáveis que podem estar influenciando a população de N. lasiurus foram 

coletadas: a pluviosidade e o histórico de queimada nas áreas. As informações sobre a 

pluviosidade na região de Alter do Chão foram coletadas na sub-estação Santarém (No. 

254000) a 28 km da área de estudo (2º26’35’’ S e 54º42’27’’W) e disponibilizados pela 

Agência Nacional de Águas (ANA -  http://www.hidroweb.ana.gov.br). O histórico de 

queimadas foi obtido para cada parcela entre os anos de 1998 e 2006 por Lima e 

colaboradores (dados não publicados). Para isto, uma trena foi estendida sobre as mesmas 

linhas paralelas onde os animais foram capturados e a cada 2 m foi registrada a presença ou 

não de vegetação queimada ou em regeneração, totalizando 500 pontos por parcela. 

Análises 

Para uma análise descritiva das capturas, foi utilizado o número absoluto de animais 

capturados nos meses de junho-julho (estação seca) de cada ano na parcela permanente como 

um índice de abundância local (AL). Para calcular o índice de abundância regional (AR) 

utilizamos o número médio de capturas em todas as parcelas obtidos na estação seca de cada 

http://www.dnr.gld.gov.au/longpdk/lpsoidat.htm
http://www.hidroweb.ana.gov.br/
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ano. Indivíduos recapturados na mesma sessão de captura não foram incluídos nos cálculos de 

abundância local ou regional. A taxa de incremento populacional foi o logaritmo da diferença 

na abundância entre anos sucessivos (TIP).  

Foi utilizado um modelo de regressão linear simples para testar os efeitos diretos do clima 

sobre a variação na abundância local de N. lasiurus em longo prazo. Como variável 

independente foi utilizada o valor do SOI acumulado no ano anterior (jul-jun). Para verificar a 

consistência da relação entre a variação na abundância de N. lasiurus e o ENSO, foi testado 

separadamente um modelo de regressão similar, utilizando como variável dependente a 

abundância regional em médio prazo. Porém, neste caso, o teste foi unicaudal. Para atender as 

premissas de testes paramétricos, o número de capturas na parcela permanente e nas parcelas 

de médio prazo foi convertido em logaritmo natural. Em testes independentes também foi 

relacionada à extensão de área queimada (AQ) do ano anterior sobre as variações da 

abundância em médio prazo. 

Todos os testes foram realizados no programa Systat 8.0 (Wilkinson 1990). 

 

Resultados 

 

Houve uma forte diminuição no tamanho populacional de N. lasiurus entre 1985 e 

2006 na parcela estudada no longo prazo, quando a média de animais capturados diminuiu de 

vinte para dois indivíduos capturados por ano (figura 1.2a). Ocorreu também um declínio na 

abundância regional ao longo dos anos em médio prazo, quando o número médio anual de 

animais capturados por parcela passou de aproximadamente oito em 2000 (µ=8,1±1,02, 

N=31) para aproximadamente um indivíduo em 2006 (µ=1,14±0,41, N=37). Há forte 

tendência na correlação entre as abundâncias de indivíduos capturados na parcela permanente 
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e a abundância média das demais parcelas (r=0,8; p=0,055; N=6; figura 1.2a). Porém, 

enquanto não houve modificação direcional na abundância de indivíduos capturados ao longo 

de 21 anos na parcela permanente (r2=0,15, F1,12= 2,1, P=0,173), houve um forte declínio na 

abundância média de indivíduos capturados de 2000 a 2006 nas demais parcelas (r2=0,744, 

F4,1= 11,33, P=0,028; LOG(AR)=448,35-(0,22*anos). Adicionalmente, na parcela estudada 

no longo prazo, as capturas em um determinado ano foram positivamente relacionadas ao ano 

anterior (r2=0,60, F8,1= 11,86, P=0,01; AL=0,0001+0,77*ALt-1). Porém, não existe evidência 

de retroalimentação populacional, pois os valores das taxas de incremento não foram 

relacionados à abundância de animais no ano anterior (r2=0,20, F8,1= 2,00, P=0,20). De uma 

forma geral, as taxas de incremento populacional se mantiveram negativas exceto nos anos de 

2000-2001 e 2003-2004.  

Ao longo do período de estudo, os índices pluviométricos na região variaram 

consideravelmente (figura 1.2b). Nos anos de 1992-1994 e 1997-1998 a pluviosidade 

acumulada foi inferior a 1600 mm por ano. Por outro lado, em 1984-1986, 2000-2001 e 2006, 

a pluviosidade foi acima de 2800 mm/ano. Como esperado estas variações na quantidade 

anual de chuvas, com alguns anos excepcionalmente secos e outros com grande volume de 

chuva estavam correlacionadas às variações negativas e positivas do SOI (r= 0,652; 

P<<0,0001; N=25) que correspondem em grande parte aos anos de ocorrência de eventos de 

El Niño e La Niña, respectivamente. Houve uma forte correlação negativa entre a extensão de 

área queimada e a quantidade de chuva (r= -0,76; P=0,03; N=8) e valores do SOI (r= 0,71; 

P=0,05; N=8) no ano anterior, com um aumento da incidência de queimadas nos anos mais 

secos. 

A variação no SOI explicou aproximadamente 30% da variação no número de animais 

capturados na única parcela estudada entre 1985 e 2006 (r2=0,304, F12,1= 5,23, P=0,041; 

LOG(AL)=1,774 +0,007*SOI; figura 1.3a). Entre 2000 e 2006, a variação no número médio 



 26

de animais capturados entre 31 e 40 parcelas foi bastante similar a variação na parcela de 

longo prazo (figura 1.2). O SOI foi associado a aproximadamente 60% na variância no 

número de animais capturados neste período na região (teste unicaudal; r2=0,613, F1,4= 6,334, 

P=0,033; LOG(AR)=1,122+0,007*SOI), sendo o coeficiente de regressão associado com o 

SOI idêntico em até três casas decimais aos observados nos dados de longo prazo.  

Apesar da consistência na relação entre SOI e a abundância de N. lasiurus nas duas 

escalas examinadas (figura 1.3a), não houve relação entre o número e a proporção das 

parcelas queimadas entre 2000 e 2006 (r2=0,01, F4,1= 0,003, P=0,96; figura 3b), indicando que 

o efeito do SOI não foi através de sua relação com as queimadas.  
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Figura 1.2. (a) Variação no número total de indivíduos de N. lasiurus capturados em 

uma parcela em longo prazo (-o-) e no número médio de animais capturados em toda a região 

em médio prazo (-●-). (b) Variação na pluviosidade (- -) e no SOI anuais (......) e na extensão 

total de área queimada nas parcelas (_+_) entre julho de 1981 e junho de 2006. 
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Figura 1.3. Influência do SOI do ano anterior (a) e da extensão de área queimada no ano 

anterior (b) sobre as variações anuais na abundância de N. lasiurus entre 1984 e 2006 na 

parcela permanente (●) e em toda a região de Alter do Chão entre 2000 e 2006 (○).  
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Discussão 

 

Os resultados apontam que as populações de N. lasiurus que ocorrem nas savanas 

amazônicas isoladas da região de Alter do Chão estão em declínio. Este declínio está 

fortemente relacionado ao clima e a diminuição das chuvas na região devido às variações 

anuais do ENSO. Diminuições sazonais na abundância de N. lasiurus foram observadas no 

Cerrado (até 80% - Alho & Souza 1980) e em estudos anteriores em Alter do Chão (até 40% - 

Magnusson et al. 1995). No entanto, estes estudos foram pontuais (áreas inferiores a 10 ha) e 

de curta duração e estas reduções da densidade poderiam ser apenas resultado de flutuações 

naturais dessas populações como as que ocorrem em outras espécies de pequenos mamíferos 

(por exemplo: Angerbjörn et al. 2001; Viljugrein et al. 2001; Hansson 2002; Norrdahl & 

Korpimaki 2002). Em Alter do Chão, a população estudada diminuiu em mais de 95 % ao 

longo dos 14 anos deste estudo. Esta diminuição da abundância foi mais pronunciada na 

parcela permanente entre 1985 e 1996, com uma recuperação entre os anos de 2000 a 2002 e 

nova diminuição da abundância até o final do estudo. Além disto, nas outras parcelas 

estudadas as populações concomitantemente declinaram entre 2000 e 2006, o que indica que 

as mudanças temporais observadas não foi um evento isolado em apenas uma parcela, e sim 

que as populações de N. lasiurus estão diminuindo em toda a região de Alter do Chão. 

Foi demonstrado que o ENSO influencia a dinâmica populacional em diversos grupos 

de vertebrados de maneira indireta, através de uma variação na produtividade primária e 

conseqüentemente na disponibilidade de recursos para as populações de consumidores 

primários (Jaksic 2001; Holmgren et al. 2006), as quais apresentam menores taxas de 

sobrevivência imediata ou de recrutamento (Kiesecker et al. 2001; Ogutu & Owen-Smith 

2003; Waite et al. 2007). Os efeitos negativos do El Niño podem se estender por até mais dois 

anos além de sua duração (Lima et al. 2002; Letnic & Dickman 2005; Holmgren et al. 2006). 
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De fato, estudos sobre a produtividade de savanas mostram que um único evento de seca 

acentuada tem o potencial de causar oscilações na produtividade primária por até nove anos 

(Haddan et al. 2002). Por outro lado, períodos de alta pluviosidade (em anos de La Niña) têm 

uma influência positiva sobre abundância de pequenos mamíferos de uma forma geral, porém 

a resposta populacional varia entre diferentes espécies (Yarnell et al. 2007). Adicionalmente, 

o crescimento acentuado da vegetação nos anos subseqüentes a uma forte seca, pode ser 

compensado por um aumento na intensidade das queimadas em área de savana (Letnic & 

Dickman 2005; Holmgren et al. 2006) ou respostas numéricas dos predadores ao crescimento 

nas populações de pequenos mamíferos (Turchin 2003). Na região de Alter do Chão foi 

capturado um menor número de indivíduos em anos de forte El Niño, e apenas um pequeno 

aumento na abundância em anos de La Niña. Este padrão sugere que o efeito do ENSO sobre 

as populações de N. lasiurus está mais relacionado a um aumento na duração da estação seca 

do que a um aumento na pluviosidade na estação chuvosa. Isto ocorreria possivelmente 

porque esta espécie tende a se reproduzir no final da seca (Magnusson et al. 1995), assim uma 

prorrogação deste período poderia comprometer o recrutamento no período seguinte. Desta 

forma, o crescimento populacional em períodos de maior disponibilidade de alimento (anos de 

La Niña) não seria suficiente para compensar o declínio nos períodos de escassez.  

Adicionalmente, a redução no tamanho populacional de N. lasiurus poderia ser 

resultado do aumento acentuado da força da competição inter-específica (Vieira 2003) ou da 

prevalência de doenças (Stone et al. 2007) em períodos de menor disponibilidade de recursos. 

N. lasiurus é o único roedor que ocorre nas savanas de Alter do Chão, então é pouco provável 

que o declínio populacional deste roedor na área seja resultado de exclusão competitiva por 

outros roedores (porém ver Brown & Davidson 1977). Durante este estudo não observamos 

nenhum indivíduo aparentemente com indícios de qualquer infecção ou moléstia. Contudo, 

esta alternativa não pode ser completamente descartada, pois este estudo não objetivou 
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investigar mais profundamente as condições físicas dos indivíduos, embora seja um excelente 

tópico para estudos futuros. As taxas de reprodução e de sobrevivência de uma espécie podem 

ser afetadas por doenças e parasitas (Tomkins & Begon 1999), e parasitos podem regular 

populações de hospedeiros (Turchin 2003). Adicionalmente, em diversas espécies, a 

influência de parasitas/doenças em hospedeiros tendem a seguir ciclos sazonais (Altizer et al. 

2006; Stone et al. 2007, p. revisão) ou multi-anuais (2-3 anos), todavia há pouca evidência de 

que doenças possam causar contínuo declínio populacional em roedores (por exemplo: 

Callisher et al. 2005) como o que observamos em N. lasiurus durante o presente estudo. 

O efeito catastrófico de variações climáticas de larga escala é esperado sobre 

populações de espécies que apresentam forte dependência da água em uma fase da vida 

(anfíbios – Kiesecker et al. 2001) ou em espécies de médio e grande porte (grandes 

herbívoros africanos - Ogutu & Owen-Smith 2003; Waite et al. 2007). Isto porque as taxas 

intrínsecas de crescimento nestes grupos são relativamente pequenas e/ou apresentam baixa 

resiliência a perturbações. Nenhum destes fatores é característico de pequenos mamíferos, 

particularmente roedores, que geralmente apresentam altas taxas de incremento populacional 

e a dieta onívora. No entanto, neste estudo a diminuição da pluviosidade afetou o tamanho 

populacional de uma espécie de roedor em uma área de savana cercada por grandes extensões 

de floresta. Seria esperado que a grande área florestada que circunda a mancha de savana 

agisse como um atenuante frente a modificações climáticas. No caso, mesmo sendo um 

método pouco conservador, os modelos lineares indicam que a população estudada esta 

rumando à extinção local nos próximos quatro anos, caso a precipitação local diminua ou 

mesmo se mantenham nos níveis dos últimos anos. Como N. lasiurus é uma espécie típica de 

áreas abertas, e as savanas de Alter do Chão são bastante isoladas de outras, a possibilidade de 

re-estabelecimento destas populações ou recolonização da região por populações oriundas de 

áreas de cerrado é bastante baixa. 
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Além de servirem como alimento para diversas espécies de predadores, pequenos 

mamíferos são importantes componentes dos ecossistemas, especialmente em savanas, onde 

os mesmos são importantes herbívoros, predadores e dispersores de sementes (DeMattia et al. 

2004). Por exemplo, no Cerrado Central roedores do gênero Oryzomys predam sementes e 

danificam frutos de uma espécie de arbusto Sollanum, tendo particular efeito sobre suas 

populações (Briani & Guimarães 2007). Estudos anteriores demonstraram que N. lasiurus é 

um importante dispersor de pelo menos uma espécie de arbusto nas savanas de Alter do Chão 

(Miconia albicans – Magnusson & Sanaiotti 1987). Desta forma, a extinção local de N. 

lasiurus pode culminar em alterações na composição florística nas savanas de Alter do Chão, 

além de ter profundos impactos nas populações de seus predadores. 

Embora sejam necessários estudos direcionados a determinar quais as causas 

proximais do declínio/extinção (vide cap2), as populações de N. lasiurus na região de Alter do 

Chão foram afetadas pela redução da pluviosidade em anos de El Niño. Com a tendência 

desses eventos se tornarem mais intensos e freqüentes devido à iminente modificação 

climática global (Sallinger 2005; IPCC 2007) e das estações secas ficarem mais extensas 

(Malhi & Wright 2004), existem grandes chances da espécie continuar localmente rara e 

eventualmente se extinguir na região. Logo, visando à conservação das espécies, sugere-se 

que estudos com uma maior amplitude geográfica devam ser feitos, visando determinar se os 

padrões aqui encontrados podem ser extrapolados para as demais populações deste roedor. 
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CAPÍTULO 2: ARTIGO A SER SUBMETIDO AO PERIÓDICO 
JOURNAL OF MAMMALOGY 
 
Variações espaciais e temporais na dieta afetam o crescimento 
populacional de Necromys lasiurus (Rodentia: Muridae) em áreas 
de savana amazônica 

RESUMO 

 Variações espaciais e temporais na disponibilidade de alimento são 

importantes na regulação da dinâmica de diversas espécies de pequenos 

mamíferos. Neste trabalho, foram utilizados o balanço total de carbono e nitrogênio e 

análises da proporção de isótopos estáveis desses elementos para testar se a 

intensidade de queimadas causa mudanças na dieta e na condição fisiólogica dos 

indivíduos e, consequentemente, na população. Animais de diferentes sexo e classe 

etária não consumiram diferentes tipos de alimento. No entanto, houve grande 

variação na dieta de indivíduos de diferentes locais, especialmente em animais 

oriundos de áreas onde ocorreram queimadas. Após a ocorrência de queimadas os 

animais consumiram mais fontes de carbono oriundas de gramíneas e uma maior 

proporção de invertebrados. Essa mudança na dieta afetou negativamente os 

indivíduos, pois houve uma maior declínio populacional nos locais em que os 

animais passaram a ser mais dependentes de fontes de carbono oriundo de 

gramíneas. 

Palavras-chave: mudança na dieta, declínio populacional; pequenos mamíferos 

neotropicais, queimadas; disponibilidade de invertebrados, gramíneas, fontes 

autotróficas, isótopos estáveis.  
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INTRODUÇÃO 

Recursos alimentares freqüentemente encontram-se distribuídos de forma 

heterogênea no ambiente e estão sujeitos a grandes variações ao longo do tempo 

(Begon et al 1989). Espécies generalistas podem explorar os recursos de forma 

diferente, aumentando ou restringindo a gama de possíveis itens que utilizam em 

resposta a escassez ou abundância de itens alimentares (Schoener 1989), e 

eventualmente consumindo itens alimentares não usuais ou sub-ótimos (Pulliam 

1986). Enquanto que especialistas quase sempre tem sua sobrevivência ou 

reprodução afetados por variações abruptas na disponibilidade de recursos. Porém, 

dependendo da fase da vida, esta restrição ou modificação na dieta pode afetar o 

crescimento populacional, mesmo em espécies generalistas (Schoener 1989).  

Nas savanas a intensidade e freqüência de queimadas podem ser afetadas 

por fatores climáticos (Letnic et al. 2005; cap1) e, ao mesmo tempo, são importantes 

fatores influenciando a distribuição espacial e temporal de recursos alimentares 

(Letnic et al. 2005; Yarnel et al. 2007). Modificações na quantidade/qualidade dos 

recursos disponíveis nestes ambientes devido a queimadas podem induzir 

alterações nas populações animais em curto ou médio prazo (Vieira 1999), mesmo 

em espécies cujos indivíduos apresentam mecanismos fisiológicos ou 

comportamentais para sobreviver à passagem do fogo (por exemplo, Southgate & 

Masters 1996; Dieni & Anderson 1999; Sutherland & Dickman 1999; Letnic et al. 

2004). 

 Estudos sobre variações na dieta em geral se baseiam em análises de 

conteúdo ou estomacal (p. ex. Putman 1984). Nos roedores, a maior parte dos 

alimentos é finamente particulada pelos dentes e pelo sistema digestivo, dificultando 

a identificação dos itens consumidos. Desta forma, o uso de conteúdo estomacal ou 
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fecal para estudar variações na dieta de roedores pode ser especialmente 

problemático (porém ver Hansson 1970). Além disto, este tipo de abordagem tende a 

subestimar diferenças na digestibilidade entre diferentes itens alimentares e tem 

abrangência temporal restrita (Norbury & Sanson 1992). Neste caso, a análise do 

balanço de carbono e nitrogênio e das proporções de isótopos estáveis desses 

elementos em amostras de tecido dos indivíduos é uma alternativa para estudar 

variações espaciais e temporais na dieta de roedores (p. ex. Cassaing et al. 2007). 

Estudos sobre o balanço total de carbono e nitrogênio (%C:%N) nos organismos 

pode ser utilizado para fazer inferências quanto à condição nutricional dos 

indivíduos, pois indivíduos com maiores acúmulos de gordura corporal tendem a ter 

maiores proporções relativas de carbono (Post et al. 2007). As proporções dos 

isótopos estáveis de carbono (13C/12C ou δ13C) e nitrogênio (15N/14N ou δ15N) nos 

organismos de consumidores refletem as proporções encontradas em seus 

alimentos (De Niro & Epstein 1978, De Niro & Epstein 1981), sendo um registro do 

que foi efetivamente absorvido e incorporado aos tecidos do animal (Post 2002). 

Como diferentes tecidos apresentam diferentes velocidades de troca (‘turnover’), 

este tipo de análise permite um acompanhamento de maior amplitude temporal na 

dieta, uma vez que os elementos recém-incorporados podem permanecer nos 

tecidos do indivíduo por alguns dias, meses ou mesmo anos (Post 2002; Sweeting et 

al. 2005).  

Diferenças nos valores de δ15N podem ser utilizadas para fazer inferências 

sobre o grau de onivoria na dieta (Sweeting et al 2005), pois animais que consomem 

relativamente mais plantas do que itens animais, apresentam menores valores de 

δ15N. Por outro lado, a proporção de isótopos estáveis de carbono pode ser usada 

para medir variações no uso de fontes primárias de carbono oriundas de plantas 
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com diferentes ciclos fotossintéticos (plantas C3 ou C4 - Koch et al. 1994). Em 

ecossistemas savânicos as fontes primárias de energia para a maior parte dos 

consumidores se baseiam em árvores e arbustos (plantas C3) ou em gramíneas, as 

quais são predominantemente plantas C4 (p. ex.. Magnusson et al. 1999; Codron et 

al. 2007). Neste caso, animais que consomem direta ou indiretamente mais 

gramíneas tendem a apresentar valores de δ13C relativamente maiores. 

Necromys lasiurus (Lund 1784) é uma espécie de roedor murídeo comum em 

diversos ecossistemas de savana neotropical (Francisco et al. 1995; Vieira & 

Marinho-Filho 1998; Vieira 1999). N. lasiurus é considerado um especialista de 

hábitat, porém generalista em termos alimentares (Vieira 2003), utilizando folhas, 

frutos, sementes e artrópodes (Magnusson & Sanaiotti 1987; Francisco et al. 1995; 

Vieira 2003). Estudos no Cerrado apontam um grande consumo de invertebrados e 

de sementes de gramíneas (Vieira 2003). Por outro lado, durante estudos anteriores 

em uma área de savana amazônica foi observado um grande número de sementes 

de uma espécie de Melastomataceae nas fezes deste roedor (Magnusson & 

Sanaiotti 1987) e um aumento na ingestão de invertebrados em áreas récem-

queimadas (Francisco et al. 1995). É possível que N. lasiurus ajuste sua dieta às 

variações espaciais e temporais nos recursos alimentares, mudando suas fontes 

primárias de carbono (entre gramíneas e dicotiledôneas) ou no nível trófico onde 

obtêm o seu alimento (vegetais ou invertebrados). No entanto, se não tiver esta 

plasticidade, as mudanças ambientais (decorrentes de queimadas ou de estações 

secas mais prolongadas, por exemplo) poderiam causar restrições alimentares, 

afetando as taxas de sobrevivência e reprodução, e conseqüentemente a dinâmica 

populacional de N. lasiurus.  
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O objetivo principal deste trabalho foi determinar se a dieta de N. lasiurus 

varia espacial e temporalmente, em função da disponibilidade de alimento e em 

resposta à ocorrência de queimadas. Avaliou-se ainda se essas variações na dieta 

afetam a condição dos indivíduos e o crescimento da população como um todo. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de Estudo --O estudo foi realizado em 39 parcelas de savana (3,75 ha 

cada) localizadas em uma área de savana isolada próximo à vila de Alter do Chão, 

Santarém – PA (2° 31’ S, 55° 00’ W). A região apresenta clima tropical úmido com 

temperatura média de 27,7 °C e aproximadamente  1400 mm de precipitação anual, 

com uma estação seca bem definida entrejulho e novembro (Miranda 1991). No final 

desta estação seca diferentes áreas de savana queimam, sendo que estes incêndios 

atingem as parcelas estudadas com  diferentes freqüências e intensidades ao longo 

dos anos (Albertina Lima, com. pess.). A composição florística destas savanas é 

similar ao Cerrado Central (Sanaiotti 1996). Porém, devido ao dossel descontínuo e 

baixo (3-5m) formado por uma baixa densidade de árvores, estas as savanas podem 

ser consideradas fitofisionomicamente similares ao Campo Cerrado (Sanaiotti 1996). 

Entre as árvores esparsas arbustos e duas espécies de gramíneas (Trachypogon 

plumosus e Paspalum carinatum) predominam (Miranda 1991, Sanaiotti 1996, 

Magnusson et al. 1999). 

Captura de N. lasiurus --Em cada parcela, os animais foram capturados ao 

longo de dois dias na estação seca (setembro-novembro/2000) e na estação 

chuvosa (março-maio/2001), utilizando 50 armadilhas do tipo Sherman™. Os 

animais capturados após anestesiados, foram identificados quanto ao sexo, pesados 

e marcados com um corte no dedo. As amostras de tecido (pedaço da cauda) foram 
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coletadas dos primeiros macho e fêmea adultos (mais de 30 g) capturados em cada 

parcela. Todos os procedimentos de captura e manuseio dos animais está de acordo 

com as normas da Sociedade Americana de Mastozoologia (1998). O número total 

de animais capturados em cada parcela foi utilizado como um índice de abundância, 

sendo que os indivíduos recapturados na mesma sessão de captura não foram 

incluídos nestas estimativas. Mais detalhes destes procedimentos estão descritos 

em Layme et al. (2004) e Guizoni et al. (2005). 

Análises de Isótopos estáveis --Foram utilizados um total de 125 amostras de 

cauda de animais capturados em cada estação (seca: N= 38 machos e 37 fêmeas; 

chuvosa: N= 26 machos e 24 fêmeas). Estas amostras foram secas em estufa a uma 

temperatura constante de 50 ˚C, maceradas até se tornarem um pó fino e enviadas 

aos laboratórios do CENA/USP (Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura/Universidade de São Paulo) onde foram analisadas as concentrações 

dos isótopos estáveis de carbono e nitrogênio. No laboratório, as amostras foram 

seladas em ampolas de vidro contendo ácido cúprico e queimadas por 12 horas a 

600 ˚C. O CO2 resultante foi purificado em uma linha de vácuo e injetado num 

espectrômetro de massa. Neste aparelho, a razão entre isótopos pesados e leves da 

amostra (13C/12C e 15N/14N) foram medidos e comparados com uma razão desses 

isótopos em uma amostra padrão, sendo expressos em parte por mil. Também foi 

obtido a porcentagem total de carbono e nitrogênio em cada amostra (razão C:N), o 

qual foi usado como um índice indireto da condição dos indivíduos (Post et al. 2007). 

Para maiores detalhes sobre a técnica ver Lajtha & Michener (1994).  

Disponibilidade de Invertebrados e plantas c3/c4, e ocorrência de queimadas--

A disponibilidade ambiental de invertebrados em cada parcela foi estimada utilizando 

armadilhas de interceptação e queda do tipo “pitfall”. Estas armadilhas foram 
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dispostas a uma distância de 50 m entre si, ao longo das mesmas linhas em que 

foram colocadas armadilhas para os ratos. Os pitfalls permaneceram ativados 

durante o período de 24 horas. Os artrópodes coletados foram triados e os 

espécimes com comprimento superior a 0.5 cm de grupos taxonômicos que fazem 

parte da dieta de N. lasiurus (por exemplo: quilópodos, coleópteros e isópteros - 

Francisco et al. 1995) foram pesados em balança de precisão (0,01g). A soma da 

biomassa de todos os artrópodes capturados em uma área foi utilizada como um 

índice de disponibilidade de invertebrados (BI). 

A cobertura vegetal de gramíneas, arbustos e árvores foi obtida em estudos 

anteriores (Magnusson et al. 2000), usando o método do ponto quadrado (Bullock 

1996). A cada 2m  ao longo de cada linha das parcelas foi registrado o tipo de 

vegetação que tocava uma haste de metal (gramíneas, outras ervas, arbustos ou 

árvores), totalizando 500 pontos por parcela. Estas informações foram utilizadas 

para estimar as proporções de área coberta por gramíneas (P_C4) em cada parcela. 

No início da estação chuvosa de 2001, foram determinadas a ocorrência e 

intensidade de incêndios em cada parcela. A intensidade foi considerada aqui como 

extensão da parcela  que foi queimada (EQ). Para isto, foi registrado pontualmente 

(a cada 2m de intervalo) a presença de vegetação queimada e/ou em regeneração 

ao longo das linhas de cada parcela, sendo essas informações convertidas em uma 

proporção de área queimada, dividindo-se o número de pontos onde houveram 

queimadas pelo número total de pontos observados em cada parcela. 

Análises estatísticas --Em todas as análises foram utilizados modelos de 

regressão múltipla para testar se a dieta de N. lasiurus varia em função da 

disponibilidade local de alimento, através de duas diferentes abordagens. Na 

primeira abordagem, analisamos variações nas fontes de carbono, utilizando os 
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valores médios de δ13C como variável dependente e a proporção de plantas C4 

(P_C4) em cada parcela como variável independente do modelo. Também foi 

utilizado os valores de δ15N no mesmo modelo, para verificar se mudanças nos 

valores de δ13C não estão relacionadas à incorporação de carbono de níveis tróficos 

diferentes, pois diferenças de 1-3 ‰ nos valores de δ13C podem ocorrer 

simplesmente devido ao fracionamento dos isótopos de carbono entre os níveis 

tróficos (Ganes et al. 1998). Desta forma, o modelo completo foi: δ13C= constante 

+P_C4+δ15N. Na segunda abordagem, determinamos se o grau de onívoria dos 

indivíduos varia em função da abundância de alimentos de origem animal ou vegetal 

em cada local, utilizando os valores de δ15N como variável dependente e a biomassa 

de invertebrados (BI) e as proporções de plantas C4 (P_C4) como variáveis 

independentes: δ15N = constante + BI + P_C4. Em ambos os casos, os modelos 

foram testados separadamente entre estação seca e chuvosa. 

A diferença nos valores de δ15N (Difδ15N) entre as estações seca e chuvosa foi 

relacionada à extensão de queimada em cada parcela, para determinar se a 

ocorrência de queimadas influencia a modificação na dieta de N. lasiurus entre as 

estações. Um modelo similar foi utilizado para testar o efeito do fogo sobre 

mudanças em fontes primárias de carbono entre a estação seca e chuvosa. Para 

isto, a diferença sazonal nos valores de δ13C (Difδ13C) foi relacionada à extensão de 

queimada (EQ) e a diferença em δ15N (Difδ15N). 

Para cada estação (seca e chuvosa), a condição dos indivíduos (razão C:N) 

foi relacionada aos seus valores de δ13C e de δ15N. A diferença entre as estações 

seca e chuvosa nas condições dos indivíduos (DifC:N) também foi relacionada a 

intensidade de queimadas em cada local (EQ). 
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A taxa de incremento populacional (TIP) entre as duas estações foi 

relacionada a variação temporal em δ13C e de δ15N (Difδ13C  e Difδ15N , 

respectivamente) e as extensões das queimadas em um modelo de regressão linear 

múltipla. Esta taxa de incremento populacional foi calculada utilizando o logaritmo da 

diferença entre abundância na estação chuvosa e seca. O TIP também foi 

relacionado à condição dos indivíduos no período reprodutivo anterior (C:Nseca) em 

um modelo de regressão simples.  

 

RESULTADOS 

Fatores afetando a dieta e condição dos indivíduos-- Os valores médios de 

δ13C (média seca=-20,77, média chuva=-19,22; F=43,65 p<<0,001) e de δ15N (média 

seca=6,00, média chuva= 6,96; F=46,15 p=0,001) nos indivíduos aumentou entre a 

estação seca e a estação chuvosa (figura 2.1a,b). As proporções médias de C:N nos 

indivíduos diminuiu entre estas duas estações (média seca:3,444, média 

chuva:3,253; F=5,32  p=0,02; figura 2.1c). Além disto, a variação individual nos 

valores de δ13C e δ15N e nas proporções de C:N variou entre os locais em que os 

indivíduos foram coletados (tabela 2.1). Porém, estas diferenças locais foram mais 

acentuadas em δ13C e δ15N (até 8,79‰ e 4,42‰, respectivamente) do que em C:N. 

As variações indivíduais em δ13C, δ15N e C:N não diferiram entre sexos e não foram 

relacionados ao peso dos indivíduos (tabela 2.1). Por este motivo, nos resultados 

subsequentes o efeito destas variáveis na assinatura isótopica de N. lasiurus nos 

diferentes locais em cada estação não foram considerados em nenhum teste 

subsequente.  

 

 



 48

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2.1. Resultados dos modelos gerais lineares comparando os valores de δ13C ; δ15N  e C:N em 

indivíduos de Necromys lasiurus de diferentes parcelas (local), entre machos e fêmeas (sexo), sua 

relação com o peso dos indivíduos e a interação entre sexo e peso  

 δ13C  δ15N  C:N 

Efeitos F Gl P  F gl P  F  P 

Sexo 0,23 1 0,63  0,01 1 0,91  0,01 1 0,93 

Estação 43,65 1 <0,01  46,15 1 <0,01  5,32 1 0,02 

Local 4,70 39 <0,01  2,95 39 <0,01  7,48 39 <0,01 

Peso 2,33 1 0,13  0,03 1 0,87  1,58 1 0,21 

Sexo*peso 0,16 1 0,69  0,02 1 0,90  0,22 1 0,64 
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Efeito da disponibilidade de alimento sobre a variação isótopos estáveis e 

sobre a condição dos indivíduos de diferentes locais --Houve uma relação entre os 

valores de δ13C dos indivíduos em diferentes locais e a porcentagem de cobertura de 

plantas C4, sendo esta relação consistente em ambas as estações (tabela 2.2, figura 

2.2). De uma forma geral, indivíduos de áreas onde as gramíneas são mais 

abundantes apresentaram valores mais positivos de δ13C (figura 2.2a,b). Porém, na 

estação seca, os valores de δ13C  também foram positivamente relacionados a 

variações em δ15N (tabela 2.2; figura 2.2c).  

A variação dos valores de δ15N não foi relacionada a disponibilidade de 

invertebrados ou a cobertura vegetal em nenhuma das estações (tabela 2.2). Não 

houve relação entre as variações locais na razão de carbono e nitrogênio dos 

indivíduos entre parcelas (C:N) e seus respectivos valores de δ15N, tanto na estação 

seca quanto na estação chuvosa (tabela 2.2). Porém, na estação chuvosa este 

balanço total de carbono e nitrogênio nos indivíduos (C:N) foi inversamente aos seus 

valores de δ13C (tabela 2.2; figura 2.3b). Nesta estação, os indivíduos tiveram 

menores concentrações totais de C nos locais onde apresentaram maior 

dependência de fontes C4 (maiores valores de δ13C).  
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Tabela 2.2: Resultados estatísticos dos modelos de regressões múltiplas relacionando a: proporção 

de plantas C4, disponibilidade de invertebrados e aos valores de δ15N, δ13C e razão C:N em cada 

estação, para Necromys lasiurus em savanas de Alter do chão. Os valores em destaque representam 

as probabilidades de erro abaixo do nível de significância (0,05). 

 P_C4 BI δ15N δ13C Geral 

δ13Cseca b=0,36 

t= 2,77 

P=0,010 

 b=0,60 

t=4,638 

P<<0,001 

 r2=0,549 

F2,28=17,054 

P<<0,001 

δ13Cchuva b=0,47 

t=2,711 

P=0,012 

 b=-0,126 

t=-0,733 

P=0,470 

 r2=0,216 

F2,27=3,726 

P=0,037 

δ15Nseca b=0,16 

t=0,858 

P=0,398 

b=0,36 

t=0,192 

P=0,849 

  r2=0,026

F2,28=0,379 

P=0,688 

δ15Nchuva b=0,18 

t=0,965 

P=0,343 

b=0,23 

t=1,209 

P=0,237 

  r2=0,073

F2,27=1,069 

P=0,357 

C:Nseca   b=0,25 

t=1,155 

P=0,258 

b=-0,35  

t=-1,456 

P=0,156 

r2=0,073

F2,28=1,097 

P=0,348 

C:Nchuva   b=-0,26   

t=-1,499 

P=0,146 

b=-0,37 

t=-2,142    

P=0,041 

r2=0,194

F2,27=3,250 

P=0,054 
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Figura 2.2. Parciais da regressão entre os valores médios locais de δ13C (‰) nos 

indivíduos e a proporção de plantas C4 em cada parcela local (a-b) e os valores médios 

locais de δ15N (‰) nos indivíduos (c-d) na estação seca e na chuvosa.  
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Figura 2.3. Parciais da regressão entre a razão média local de C:N nos indivíduos e os 

valores médios locais de δ13C (‰) nos indivíduos (a-b)  e valores médios locais de δ15N 

(‰) nos indivíduos (c-d) na estação seca e na chuvosa. 
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Efeito das queimadas na variação temporal nos isótopos estáveis e na condição 

dos indivíduos --Durante a estação seca de 2000, aproximadamente 68% das parcelas 

foram queimadas (proporção média de queimada = 0,79). Houve uma tendência de maior 

aumento na proporção de 13C, nos locais onde as queimadas foram mais extensas 

(t=2,102 P=0,045; figura 2.4a), que ocorreu de forma independente do aumento no 

consumo de itens alimentares em níveis tróficos superiores (t= -1,725, P=0,096). Embora, 

de uma forma geral, esta variação sazonal nos valores médios de δ13C nos indivíduos não 

tenha sido explicada pelo modelo geral relacionando conjuntamente estes valores a 

ocorrência de queimadas e aos valores de δ15N  (Difδ13C= 1,349 – 0,34 Difδ15N + 0,010 EQ; 

r2 =0,165, F2,27=2,664, P=0,088). Além disto, aproximadamente 17% da variação temporal 

nos valores δ15N foram relacionados à intensidade de queimadas em 2000 (Difδ15N= 0,477 

+ 0,010 EQ; r2 =0,165, F1,28=5,517, P=0,026) indicando que nas áreas em que as 

queimadas foram mais intensas, houve um aumento proporcionalmente maior no 

consumo de invertebrados (figura 2.4b). Aparentemente, estas queimadas não tiveram 

efeito direto sobre a condição dos indivíduos (Dif C:N: -0,004 - 0,001 EQ; r2 =0,040, 

F1,28=1,178, P=0,287). 
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Efeito da variação temporal na dieta e na condição dos indivíduos sobre o declínio 

populacional em diferentes locais --Entre 2000 e 2001 houve um declínio de 

aproximadamente 50% na população de N. lasiurus. Aproximadamente 36% da redução 

no tamanho populacional foi explicada por um modelo que relaciona a taxa de incremento 

à mudança nas fontes primárias de carbono, mudanças no nível trófico e queimadas 

(TIP=0,344 -0,449 Difδ13C + 0,249 Difδ15N – 0,007 EQ;  r2=0,363, F3,26=4,946, P=0,008). 

Esta redução da abundância foi maior nas parcelas em que os animais mudaram a sua 

dieta, utilizando mais fontes de carbono oriundas de gramíneas C4 (t=-2,559, P=0,017; 

figura 2.5a). A taxa de incremento populacional também foi afetada pela condição dos 

indivíduos na estação seca anterior (TIP=-17,187 + 4,938 C:Nseca; r2=0,294, F1,34=14,133, 

P=0,001). Nas parcelas em que os indivíduos apresentavam maiores quantidades 

corporais de C a redução no tamanho populacional foi proporcionalmente menos 

acentuada (figura 2.5b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 57

-2 -1 0 1 2 3
Dif Delta C13 (parcial)

-2

-1

0

1

2

 

a 

Ta
xa

 d
e 

in
cr

em
en

to
  p

op
ul

ac
io

na
l 

3.0 3.5 4.0 4.5
C:N Seca

-10

-5

0

5

10

 

b 

Figura 2.5: Relação entre as taxas de incremento populacional de Necromys lasiurus 
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DISCUSSÃO 

Fatores afetando a dieta e na condição dos indivíduos --As análises de isótopos 

estáveis revelaram que machos e fêmeas adultos de N. lasiurus utilizam recursos 

alimentares semelhantes e na mesma proporção. Adicionalmente, não existe 

diferenciação qualitativa e quantitativa na dieta entre indivíduos de diferentes tamanhos, 

indicando uma similaridade na dieta entre jovens e adultos ou que as taxas de 

assimilação de C13 e N15 se estabilizam a partir de um determinado valor. Modificações 

nos ítens alimentares, em diferentes posições da posição na cadeia trófica relacionadas 

com a classe etária têm sido relatados em outros grupos taxonômicos, tais como aves e 

anfíbios (Polis 1984; Werner & Gilliam 1984). Em diferentes espécies de lagartos das 

savanas de Alter do Chão foi observado uma variação inter-específica nas fontes de 

carbono entre indivíduos de diferentes idades (Magnusson et al. 2001). Estas variações 

indicam que indivíduos jovens não competem ou são excluídos de fontes de alimento por 

indivíduos mais velhos. Este parece não ser o caso das populações de N. lasiurus 

estudadas, devido a alta sobreposição de dieta entre sexos e classes etárias. Esta 

sobreposição deve ocorrer devido ao alto grau de generalismo no uso de recursos 

alimentares da espécie (Vieira 2003). 

Espécies que vivem em ambientes heterogêneos devem apresentar grande variação 

na proporção dos isótopos estáveis entre os indivíduos devido a uma grande variabilidade 

no uso de recursos alimentares ou na distribuição espacial dos mesmos (Matthews & 

Mazumder 2004). Fatores edáficos locais, assim como diferentes históricos de 

queimadas, podem causar esta heterogeneidade ambiental nos recursos em áreas de 

savana (Yarnell et al. 2007), que pode resultar em diferenças na exploração dos recursos 

pelos consumidores primários e secundários, como os roedores (p. ex.: Letnic et al. 
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2005). A maior parte da variação na proporção de isótopos estáveis de C e N entre 

indivíduos de N. lasiurus foram relacionadas aos locais e aos períodos em que os animais 

foram coletados.  

De uma forma geral, os indivíduos N. lasiurus apresentaram maiores proporções de 

13C nos locais onde havia uma maior proporção de gramíneas. Isto sugere que a 

dependência de fontes primárias de carbono oriundo de plantas C4 ocorre de acordo com 

a sua disponibilidade, tanto na estação seca quanto na estação chuvosa. Porém, na 

estação seca, nos locais em que há maior dependência de gramíneas como fonte de 

carbono ocorre também um aumento na proporção de 15N nos indivíduos, sugerindo uma 

assimilação indireta deste carbono através de invertebrados. Caso a maior utilização de 

gramíneas seja um recurso sub-ótimo (Crodon et al. 2007), é provável que no período 

crítico que antecede a reprodução (novembro-dezembro – Magnusson et al. 1995), 

indivíduos de N. lasiurus incrementem sua dieta com um maior consumo de 

invertebrados. Desta forma, um aumento no consumo de insetos herbívoros ocasionaria 

um aumento na incorporação de 15N ao mesmo tempo em haveria uma maior ingestão de 

13C via herbívoros. Estes resultados sugerem que a espécie utiliza os recursos de acordo 

com a disponibilidade destes no ambiente (Magnusson et al. 2001, Yi 2006), que é 

plástica no uso de fontes autotróficas e que pode mudar o nível trófico onde obtêm o seu 

alimento. 

Efeito da disponibilidade de alimento sobre a variação dos isótopos estáveis e sobre a 

condição dos indivíduos de diferentes locais --Entre as estações, houve um notável 

aumento nas proporções médias de 13C e de 15N nos indivíduos, independente do local 

onde o indivíduo foi coletado. Isto indica uma mudança sazonal na principal fonte de 

carbono, de dicotiledôneas para gramíneas e um aumento na proporção de invertebrados 
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na dieta entre as estações seca e chuvosa. Isso sugere um efeito direto da sazonalidade 

sobre a produtividade primária, proporcionando diminuição na disponibilidade de 

dicotiledôneas e aumento em invertebrados (Sanaiotti & Magnusson 1995; Letnic et al. 

2005). Mudanças qualitativas na dieta passando de fontes C3 para fontes C4 foram 

observadas em roedores e pássaros de ecossistemas áridos da Austrália, quando houve 

um decréscimo sazonal na produtividade de dicotiledôneas (Smith et al. 2002).  

Efeito das queimadas na variação temporal nos isótopos estáveis e na condição dos 

indivíduos --Estudos recentes demonstraram variações temporais na dieta em outras 

espécies devido à ocorrência de perturbações ambientais, como o fogo (Bentzen et al. 

2007; Layman et al. 2007). Como a variação nas proporções média de 13C e 15N nos 

indivíduos foi maior nas parcelas que queimaram, a mudança na dieta de N. lasiurus 

durante o presente estudo possivelmente representa efeito indireto das queimadas. 

Em áreas de savana, o fogo atinge basicamente a camada superficial, consumindo 

apenas gramíneas e arbustos (Yarnell et al. 2007). No entanto, ocorre redução na 

produtividade de frutos no estrato arbóreo (Sanaiotti & Magnusson 1995). Apesar de ter 

menor valor energético (menor proporção geral de carbono – Crodon et al. 2007), as 

gramíneas apresentam rebrotamento rápido (Whelan 1995), sendo o primeiro alimento 

disponível à N. lasiurus em períodos de escassez de frutos após as queimadas. Por outro 

lado, a remoção imediata do estrato herbáceo após a queimada, torna os habitats 

estruturalmente mais simples e com poucos esconderijos entre folhagens, o que pode 

facilitar a captura de invertebrados (Whelan 1995). Na área de estudo, após a ocorrência 

de fogo, houve um aumento na quantidade de restos de invertebrados nas fezes de N. 

lasiurus (Francisco et al. 1995). Este maior consumo de invertebrados também explicaria 

o aumento dos valores de δ 15N em áreas que queimaram, devido a incorporação de 
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nitrogênio de fonte animal (dieta mais carnívora) ou a maior eficiência na absorção 

proporcional devido menor oferta ambiental.  

Efeito da variação temporal na dieta e na condição dos indivíduos sobre o declínio 

populacional em diferentes locais --Houve um menor crescimento populacional em áreas 

onde os indivíduos apresentavam menor concentração de carbono ou em áreas onde a 

dependência de fontes de carbono oriundo de gramíneas aumentou com o tempo. Sendo 

que as concentrações corporais de carbono nos indivíduos de N. lasiurus foram 

inversamente correlacionadas à proporção de gramíneas nas áreas em que os mesmos 

foram capturados. Curiosamente, não houve efeito da maior assimilação de nitrogênio 

oriundo de fontes animais sobre o crescimento populacional de N. lasiurus.  

Durante o processo reprodutivo, os organismos precisam de fontes de energia de 

mais fácil queima, como é o caso lipídios e carboidratos, os quais estão mais disponíveis 

em frutos e sementes. Foi observado que em pássaros, dietas ricas em açucares provêm 

importantes fontes de carbono para os ovos, culminado em ovos de alta viabilidade, 

enquanto que dietas ricas em aminoácidos não têm efeito sobre a reprodução e 

viabilidade dos ovos (p.ex. O’Brien et al. 1999). Proteínas, embora importantes, são 

energeticamente mais pobres e de difícil combustão (Stryer 1988). Neste caso, locais 

onde a disponibilidade de arbustos e árvores é maior, podem representar melhores sítios 

alimentares para N. lasiurus, onde os mesmos poderiam acumular mais carbono sob a 

forma de lipídeos. Em Brachyramphus marmoratus, uma espécie de ave marinha, a 

diminuição na qualidade do alimento consumido levou a um acentuado declínio 

populacional (Norris et al. 2007). Da mesma forma, nos locais em que as gramíneas se 

tornam o principal recurso alimentar, os indivíduos, mesmo se mantendo na população, 
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teriam capacidade reprodutiva reduzida (p. ex. : Jackson & Van Arde 2004), o que pode 

ter culminado no declínio populacional N. lasiurus observado no período.  

 

CONCLUSÕES 

Independente da estação do ano, a variação na assinatura isotópica de carbono em 

Necromys lasiurus está fortemente relacionada à disponibilidade de gramíneas em seus 

habitats. Incêndios que ocorrem na estação seca devem mudar a composição florística do 

local, induzindo um maior consumo de invertebrados e gramíneas, o que evidencia o alto 

grau de generalismo da espécie. Porém, em médio prazo, esta modificação para uma 

dieta mais baseada em uma fonte sub-ótima de carbono e proteínas pode afetar de forma 

negativa o crescimento das populações nas áreas de savana Amazônica em Alter do 

Chão. Isto indica que a modificação na dieta alimentar e os incêndios florestais podem 

também estar contribuindo para o declínio populacional observado nos últimos anos na 

área de estudo (Cap 1). 
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CAPÍTULO 3. ARTIGO A SER SUBMETIDO AO PERIÓDICO ORYX 
 

Efeito da distância e do grau de isolamento na dinâmica local de Necromys 

lasiurus (Rodentia: Muridae) em uma área de savana amazônica e suas 

implicações para a persistência regional da espécie  

 

Resumo 

 Fatores climáticos freqüentemente induzem sincronia em populações naturais ao longo de 

grandes escalas espaciais. No entanto, populações não conectadas por migração podem flutuar de 

forma mais assincrônica. Neste trabalho, descrevemos o grau de sincronia na dinâmica de um 

roedor neotropicale avaliamos a influência da distância espacial e do isolamento na sincronização 

dessa dinâmica. Em sete anos de estudo as populações declinaram sincronicamente até densidades 

extremamente baixas. Embora populações mais próximas tenham flutuado de forma mais similar, 

fatores que agem em escalas espaciais maiores parecem ter maiores influencia na sincronização das 

populações do que fatores locais. Algumas populações flutuando de forma assincrônica se 

mantiveram estáveis ao longo do tempo e podem ter papel relevante na persistência da espécie na 

região, servindo de fonte de indivíduos para a recolonização da área. 

Palavras-chave: sincronia, autocorrelação espacial, conectividade, persistência populacional 

 

Introdução 

Flutuações sincronizadas de diferentes populações têm sido documentadas em estudos com 

diversos grupos taxonômicos tanto em ecossistemas de regiões temperadas como de regiões 

tropicais (p. ex.: invertebrados – Sutcliffe et al., 1996; Klemola et al., 2006; Cobras – Weatherhead 
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et al.,2002; aves – Cattadori et al., 2000; Kerling et al., 2007; mamíferos - Huitu et al., 2008). O 

estudo do grau de sincronia entre populações, assim como dos fatores que a induzem é importante, 

pois pode ajudar no esclarecimento dos mecanismos que regulam populações, e, ao mesmo tempo 

possui aplicações diretas no controle e prevenção de doenças epidêmicas e na conservação das 

espécies (Lloyd & May, 1999; Koening, 2002; Liebhold et al., 2004). Isto porque flutuações 

extremamente sincrônicas podem representar uma grande ameaça à persistência de populações em 

uma região (Liebhold et al., 2004). Enquanto que a assincronia populacional pode tornar a 

população como um todo mais resiliente às perturbações ambientais, pois decréscimos em uma sub-

população em uma área podem ser compensados por migração de indivíduos de outras áreas, 

garantindo a persistência regional da espécie (Lloyd & May, 1999). 

Entre os fatores que induzem sincronia entre populações estão os fatores estocásticos que 

atuam em larga escala, como o clima, que pode causar forte autocorrelação espacial em fatores 

ambientais e indiretamente induzir flutuações sincrônicas nas populações nestas regiões (Moran, 

1953, Koening, 2002; Post & Forchhammer, 2002). Além disto, alguns tipos de predadores ou 

patógenos com grande poder de dispersão podem induzir similaridades nas taxas de mortalidade de 

presas ou hospedeiros em diferentes populações (p. ex. Tomkins & Begon, 1999; Ims & 

Andreassen; 2000; Kohler, 2001). A migração de indivíduos entre diferentes populações pode 

minimizar diferenças locais na dinâmica, induzindo também flutuações sincrônicas nessas 

populações (p. ex. Egen, 2002). Embora a sincronia populacional possa ser resultante desses três 

fatores atuando de forma conjunta (Kausrud et al. 2007; Vasseur 2007), a extensão da influência 

dos mesmos pode variar com a distância e o grau de isolamento das populações (Liebhold et al., 

2004). A migração tende a ser mais importante em menores escalas espaciais e entre populações 

conectadas. Enquanto que fatores estocásticos de larga escala e predadores/patógenos podem 

sincronizar populações isoladas e ao longo de escalas espaciais maiores (Liebhold et al., 2004). 
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Necromys lasiurus é a única espécie de roedor que ocorre em uma área de savana amazônica 

(Alter do Chão - Magnusson et al., 1995). Em estudos preliminares uma população local de N. 

lasiurus foi considerada mais estável (Magnusson et al. 1995) do quê populações desse roedor 

estudadas no Cerrado (Souza & Alho 1980) ou na Caatinga (Karimi et al., 1976). No entanto, nos 

últimos anos foi observado um forte declínio direcional da abundância de N. lasiurus em toda a 

região de Alter do Chão, o qual foi relacionado ao ENSO (capítulo 1). As queimadas foram mais 

intensas em anos de El Niño e embora não tenham tido efeito direto sobre a abundância regional de 

N. lasiurus (Layme et al., 2004), induziram modificações na dieta, que possivelmente resultou na 

diminuição das taxas de incremento populacional em diversos locais entre 2000 e 2001 (capítulo 2). 

O efeito do ENSO sobre a abundância de N. lasiurus foi avaliado levando em conta as 

densidades médias em toda a região (cap1) o que pode ter subestimado importantes diferenças nas 

flutuações locais das populações. Características espaciais dos locais, como o grau de isolamento e 

distância entre populações, podem influenciar indiretamente as taxas de migração, atenuando o 

efeito negativo do ENSO em algumas sub-populações e minimizando o risco de extinção regional 

iminente apontado (Capítulo 1). Deste modo, este estudo tem como principal objetivo descrever o 

grau de sincronia espacial das dinâmicas locais de N. lasiurus e determinar a influência relativa de 

fatores espaciais (isolamento e distância linear entre as populações) nessa sincronia. 

 

Métodos 

Área de Estudo 

As populações foram estudadas em 39 parcelas permanentes de savana (3,75 ha cada) 

localizadas em uma grande área de savana Amazônica, próxima à vila de Alter do Chão (2° 31’ S, 

55° 00’ W). A região apresenta clima sazonalmente seco, com um ou dois meses de precipitação 
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inferior a 60 mm. No final da estação seca (novembro-dezembro), freqüentemente ocorrem 

queimadas ao longo de toda região.  

As parcelas foram distribuídas da forma mais uniforme possível em uma área de 

aproximadamente 20.000 ha, que incluí 5.000 ha de savanas intercalados com fragmentos de 

floresta (Albernaz et al., 1999). Esta área de savana se subdivide em quatro diferentes manchas de 

diferentes tamanhos, separadas por extensos corpos d’ água ou áreas de floresta e isolando N. 

lasiurus em quatro sub-populações. Metades das parcelas estudadas estavam localizadas na maior 

mancha de savana (GM), enquanto que as outras foram distribuídas nas três manchas menores 

(Península - PE, Tapajós -TP e Estrada- ES). Dentro das manchas menores a distância mínima entre 

as parcelas foi de 0,284 km (Península) e a máxima foi de 4,130 km (Tapajós), enquanto que na 

grande mancha estas distâncias variaram entre 0,221 até 6,131km.  

 

Monitoramento das populações de N. lasiurus 

Os dados sobre a abundância de N. lasiurus foram coletados semestralmente de setembro de 

2000 a abril de 2002 e de julho de 2004 a junho de 2007. Em cada parcela, 50 armadilhas do tipo 

Sherman™ foram distribuídas a cada 20 m ao longo das quatro linhas paralelas de 250m de 

comprimento, distantes 50 m entre si. As armadilhas permaneceram ativadas durante 2 dias 

consecutivos e sendo inspecionadas uma vez por dia no início da manhã (6:00 a 10:00 h). Como 

isca utilizamos, uma mistura de pasta de amendoim e aveia e um pedaço de castanha-do-Pará. 

Todos os animais capturados foram marcados, pesados, medidos, identificados quanto ao sexo e 

imediatamente soltos. Não foram observadas quaisquer alterações nas condições físicas ou no 

comportamento dos indivíduos relacionados a estes procedimentos de coleta e manuseio (cap 1). 

Como o esforço amostral não mudou entre as parcelas ou entre as sessões de captura, foi utilizado o 

número absoluto de animais capturados por parcela em cada sessão de captura como um índice de 
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abundância local (Slaider & Blair, 2000). Os indivíduos recapturados no segundo dia em cada 

sessão de captura não foram incluídos nos cálculos de abundância local (AL).  

 

Análises 

Para determinar o grau de sincronia interna na dinâmica em cada mancha, foi calculada a 

correlação de Pearson ao longo de cada sessão de captura entre os pares de parcelas localizadas 

dentro de uma mesma mancha (GM, PE, TP e ES). 

Foi testada se a sincronia na dinâmica N. lasiurus entre diferentes parcelas varia em função 

da distância espacial e do grau de isolamento. Inicialmente, análises de componentes principais 

foram utilizadas para sumarizar a variação temporal da abundância (AL) em cada parcela entre 

2000-2002 e 2004-2006. Aproximadamente 72% da variação temporal da abundância foi captada 

pelos dois primeiros eixos do PCA no primeiro período (AL1_pca1= 51,52 e AL1_pca2= 21,43), 

enquanto 75% desta variação na abundância foi captada nos dois primeiros eixos para o segundo 

período (AL2_pca1= 56,6 e AL2_pca2= 18,6). Desta forma, o primeiro eixo do PCA pôde ser 

utilizado para representar o maior padrão de variação na dinâmica populacional em cada parcela 

nestes dois maiores períodos. Os valores dos escores dos dois eixos (AL1_pca1, AL2_pca1) foram 

utilizados para calcular a dissimilaridade na dinâmica entre cada par de parcelas através de 

Distância Euclidiana, sendo em seguida relacionado à distância espacial e às diferenças no 

isolamento entre cada par de parcelas, através do teste de Mantel Parcial (Manly 1997). Parcelas 

localizadas na mesma mancha foram consideradas como conectadas (isolamento=0), enquanto que 

aquelas localizadas em diferentes manchas foram consideradas como isoladas.  

As variações da abundância entre 2000 e 2006 de cada parcela foram individualmente 

correlacionadas com o tempo em anos, independentemente da mancha em que a mesma estava 

localizada. Foi utilizado qui-quadrado para examinar se a proporção de coeficientes de correlação 
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negativo obtidos é diferente do que seria esperado ao acaso. Foram consideradas como “estáveis” 

populações em parcelas cujo coeficiente de correlação foi igual ou superior a zero, e, em declínio, 

populações das parcelas cujos coeficientes foram negativos. 

 

Resultados 

A sincronia interna na dinâmica das sub-populações foi variável em diferentes manchas de 

savana (figura 3.1). As sub-populações das manchas da Península e da Estrada apresentaram maior 

grau de sincronia interna (acima de 96% e entre 65 e 99% de correlação, respectivamente; figura 3.1 

a-b). A grande mancha também apresentou sincronia interna relativamente alta em suas populações 

(em torno de 65%), porém como esta mancha envolve um grande número de parcelas distantes entre 

si em até 6 km, houve uma tendência de diminuição na sincronia com o aumento linear na distância 

entre elas. Por outro lado, na mancha do Tapajós as populações flutuaram de forma relativamente 

assincrônica (24-94% correlação negativa e 55-61% de correlação positiva; figura 3.1b), apesar da 

relativa proximidade entre as mesmas. 
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Figura 3.1. Variação no número de animais capturados entre 2000 e 2006 em 39 parcelas 

localizadas em diferentes manchas de savana: (a) Península, (b) Tapajós, (c) Estrada e (d) Grande 

mancha. 
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De uma forma geral, tanto a distância linear, quanto a conectividade tiveram um efeito na 

similaridade da dinâmica entre populações. Porém, a magnitude desse efeito foi afetada pela grande 

variação na abundância de N. lasiurus que ocorreu entre os dois maiores períodos de amostragem. 

Quando a abundância estava mais alta, entre 2000 e 2002, o efeito da distância sobre similaridade 

nas flutuações populacionais pode ser detectado apenas quando o efeito da conectividade entre 

populações foi removido (Mantel parcial - AL1: Pdistância=0,004; Pisolamento=0,08; figura 3.2 a,b). 

Quando apenas a distância é correlacionada à similaridade nas flutuações da abundância entre 

locais, seu efeito não é detectado (Mantel simples AL1: r=0,07 P=: 0,06). Entre 2004 e 2006, 

quando havia uma menor abundância regional de N. lasiurus, tanto a distância espacial quanto o 

isolamento entre as parcelas influenciaram o grau de similaridade entre as populações (Mantel 

parcial- AL2: Pdistância=0,001; Pisolamento=0,001). Nesse período, a distância espacial contribuiu mais 

para esta similaridade na dinâmica (Mantel simples – AL2: r=0,54 P=: 0,0001), do que a 

conectividade entre parcelas (Mantel simples – AL2: r=0,378 P=: 0,001). Neste caso, as dinâmicas 

das populações foram espacialmente autocorrelacionadas até 3-4 km de distância e foram mais 

similares entre populações localizadas na mesma mancha (figura 3.2c,d). 
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Figura 3.2: Efeito do aumento da distância espacial (a, c) e do grau de isolamento (b, d) sobre a 

diferença na dinâmica de populações de Necromys lasiurus entre diferentes parcelas de savana entre 

2000 e 2002 (a-b) e entre 2004 e 2006 (c-d). 
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O número total de animais capturados em todas as parcelas conjuntamente diminuiu em 

quase 90% entre o começo e o final do estudo. Esse declínio na abundância foi uma característica 

geral das populações de N. lasiurus em Alter do Chão, onde, das 40 populações estudadas, apenas 4 

apresentaram populações estáveis ou com leve incremento populacional no período entre 2000 e 

2006 (χ2 =14,5, gl=1, P<0,001). Essas parcelas se localizavam todas na mancha Tapajós (Fig 3.3). 

Além disto, o número de parcelas onde a espécie foi capturada diminuiu fortemente ao longo do 

estudo (PO=188 - 0,094 *tempo; r2=0,694 F1,7=15,853, P= 0,005). Em 2000 todas as áreas estavam 

ocupadas por N. lasiurus, enquanto que no final do estudo (2006) indivíduos foram capturados em 

apenas um terço das parcelas (figura 3.3b e 3.4). 
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Figura 3.3: Variação espacial e temporal na abundância de Necromys lasiurus nas parcelas de 

savana entre a primeira (a) e a última sessão de captura (b), o tamanho dos círculos representa 

proporcionalmente o número de animais capturados em cada período. Linhas pontilhadas delimitam 

as sub-populações adjacentes em cada mancha: GM - grande mancha, PE - península, TP – tapajós, 

ES – estrada. 
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Figura 3.4. Variação na proporção de parcelas em que Necromys lasiurus foi capturado entre 2000 

e 2006 
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Discussão 

 Durante o período a maior parte das populações de N. lasiurus sofreu um contínuo 

decréscimo em suas densidades, exceto para populações em uma pequena mancha isolada que 

flutuaram assincronicamente e se mantiveram estáveis ao longo do tempo. Além disto, a forma 

como estas flutuações populacionais ocorreram foi mais similar entre populações mais próximas, 

independente do grau de conectividade entre as populações.  

Em algumas populações de roedores Microtus foi observado que o grau de sincronia 

populacional é influenciado por efeitos indiretos do clima causando sincronização de variáveis 

ambientais mais do que pela dispersão dos indivíduos (Huitu et al., 2008). Neste caso, as diferenças 

estruturais do ambiente ou variações no número de predadores tiveram pouco impacto nesta 

flutuação sincrônica entre locais conectados ou fragmentados. Em outros estudos, populações de 

roedores neotropicais em diferentes fragmentos de floresta apresentaram padrões de flutuações 

distintos entre si (Adler, 1994). No presente estudo, houve uma grande sincronia entre a maior parte 

das populações, inclusive entre aquelas que não são conectadas, sugerindo que os fatores climáticos 

de larga escala podem possuir papel mais relevante na regulação do tamanho populacional e na 

sincronia de sua dinâmica do que fatores agindo em escala local, como a migração entre populações 

adjacentes. É possível que este papel preponderante do clima na sincronização da dinâmica de N. 

lasirus seja maior devido à instabilidade e sazonalidade do ambiente em que a espécie ocorre 

(Tkadlec & Zedja, 1998). 

Populações que ocorrem em pequenos fragmentos ou ilhas tendem a ser menos estáveis do 

que aquelas que dispõem de maiores áreas com habitat propício, pois estão mais sujeitas à extinção 

local devido deriva genética, estocasticidade demográfica ou ambiental (MacArthur & Wilson, 

1963). Porém, em Alter do Chão, as populações de N. lasiurus obedecem a uma ordem totalmente 

contrária ao esperado, pois apenas a população de uma pequena mancha isolada não apresentou 
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declínio populacional. Visto que o efeito das secas mais prolongadas (cap1) e as queimadas também 

são recorrentes nesta mancha, pode haver quatro possíveis hipóteses para a existência de tal padrão. 

A primeira se baseia em flutuações estocásticas independentes entre as populações, mesmo com os 

efeitos climáticos e das queimadas atuando de forma similar sobre as populações de diferentes 

locais. A segunda hipótese prediria um maior aporte de alimento de fontes exógenas, como a matriz 

de floresta que circunda esta mancha de savana. Este aporte poderia estar contrabalançando o efeito 

negativo das queimadas sobre a disponibilidade de alimento (cap2). Uma terceira hipótese seria a 

inexistência ou menor abundância de predadores nesta área. Porém, esta hipótese é contradita por 

observações freqüentes de corujas e gaviões na área, de forma até mais freqüente que nos demais 

pontos (obs. pess.). Por fim, mesmo não sendo observados indícios de indivíduos doentes, uma 

quarta hipótese prediria a existência de um patógeno que pode estar causando efeitos negativos 

adicionais à população das áreas mais conectadas. Logo, a mancha isolada que apresenta baixa 

conectividade com áreas contígüas, poderia estar recebendo um menor aporte de indivíduos 

infectados, gerando o padrão observado. 

Espécies raras ou de distribuição restrita são particularmente susceptíveis à extinção, pois 

apresentam pequenas populações que podem flutuar intensamente ao longo do tempo devido a 

fatores estocásticos demográficos (Loyd & May 1999). Porém, o risco de extinção regional também 

existe em espécies mais comuns e de distribuição ampla, como é o caso de N. lasiurus em Alter do 

Chão. Na região, sua dinâmica populacional se apresentou espacialmente sincronizada durante este 

estudo e suas sub-populações estão geograficamente isoladas. No caso de N. lasiurus, onde a 

população esta declinando nos últimos 20 anos (cap 1), a existência de populações assincrônicas, 

mesmo que em apenas uma mancha, é particularmente importante para a persistência regional da 

espécie. Pois a migração de indivíduos dessas “áreas-fonte”, mesmo que em taxas muito baixas, 

pode manter a população das áreas adjacentes em níveis maiores que o esperado na ausência de 



 83

migração, ou mesmo atenuar o risco de extinção nestas populações (Brown & Kodric-Brown, 1977; 

Brown & Lomolino, 1989; Dey & Joshi, 2006). Logo, esta mancha pode servir como fonte de 

indivíduos para a recolonização de toda a área de Alter do Chão, caso os modelos que prevêem a 

extinção local de N. lasiurus sejam aplicáveis (Cap1). Porém, o resgate da população deve apenas 

ocorrer caso o efeito climático (Cap1) e o efeito indireto de queimadas via disponibilidade de 

alimento (Cap2) deixem de existir. Do contrário, as demais manchas de savana podem atuar como 

sumidouros destes indivíduos migratórios advindos da mancha pequena. Futuros estudos devem 

avaliar de forma mais direta os fatores que afetam as taxas de migração da espécie na região. 
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CONCLUSÃO 
 

Ao longo do período de estudo, as populações de Necromys lasiurus apresentaram 

forte decréscimo em sua abundância. De forma geral, a intensidade e duração das 

estações secas são determinantes no decréscimo nas capturas de N. lasiurus nas 

savanas de Alter do Chão. O aumento da freqüência e intensidade de eventos de El Niño 

pôde ser observado sobre a captura deste roedor em uma área onde houve 

acompanhamento contínuo durante 21 anos. Porém, os mesmos resultados foram 

observados em um período de tempo menor (6 anos) em diversas áreas em Alter do 

Chão.  

Eventos em curto prazo e locais como incêndios florestais também contribuem 

indiretamente para o decréscimo nas populações de N. lasiurus em Alter do Chão. 

Utilizando análises de isótopos de nitrogênio e carbono, foi observado que N. lasiurus é 

uma espécie generalista, consumindo itens dependendo da disponibilidade e que sua 

dieta não varia entre indivíduos de diferentes sexos ou classes etárias. Porém, com a 

incidência de queimadas, a disponibilidade de alimento varia, induzindo mudanças na 

dieta. Esta variação na qualidade dos alimentos ingeridos possivelmente afetou 

negativamente os indivíduos, pois ocorreram maiores reduções no crescimento da 

população nos locais onde os indivíduos passaram a ter maior dependência de fontes de 

carbono oriundo de gramíneas. 

Foi observada sincronia na dinâmica populacional de N. lasiurus a qual foi 

parcialmente relacionada à distância mais do que a conectividade entre populações. Isto 

sugere que fatores climáticos de larga escala têm maior efeito na sincronização de 

flutuações na abundância que fatores locais, como migração. Porém, um pequeno 

número de populações localizadas em uma área mais isolada flutuou de forma 

assincrônica apresentando estabilidade e até mesmo incremento populacional. Esta área 

pode constituir uma fonte de indivíduos que potencialmente colonizem as áreas onde N. 

lasiurus já não mais ocorre. Porém, esta recolonização somente poderá ser bem sucedida 

se os eventos de estiagem e se a freqüência e intensidade das queimadas nas savanas 

de Alter do Chão diminuírem. 
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