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Resumo

A area de vida pode ser compreendida como toda a area necessaria
para um animal desempenhar suas atividades de manutencéo e reproducéo.
No presente estudo avaliamos como recursos e condi¢des ambientais afetam
a utilizacdo do espaco por machos de Eurolophosaurus nanzuzae e
avaliamos a constituicdo das areas de vida e sua adequabilidade para a
ocorréncia dos lagartos da populacdo. Além disso, elaboramos um mapa
sintese que considera todas as variaveis analisadas e apresenta as classes de
adequabilidade da area de estudo. Através da analise do mapa sintese
pudemos observar que se trata de uma area heterogénea, em que as porcoes
de adequabilidade ideais para a ocorréncia de E. nanuzae sao reduzidas. Ao
elaborarmos o mapa sintese observamos que a propor¢do de serapilheira,
abundéancia de arbustos e de presas foram as variaveis de maior importancia
para a ocorréncia de machos de E. nanuzae. Embora as variaveis tenham
recebido pesos diferentes ndo encontramos relacéo entre elas e a ocorréncia
dos lagartos. Ndo encontramos relacdo entre o tamanho das areas de vida e
os coeficientes de qualidade, porém foi possivel notar um padrao de tamanho
de area de vida de areas consideradas de baixa, média e alta adequabilidade.
O coeficiente de qualidade de &rea de vida ndo esteve associado aos atributos
morfométricos dos machos de E. nanuzae, o que pode estar relacionado com

a baixa variacdo no tamanho corporal dos machos adultos da espécie. Além



disso, ndo encontramos relacéo entre o coeficiente de qualidade de area de
vida com o nimero de fémeas associadas a suas areas de vida, 0 que pode
sugerir que os fatores que determinam a qualidade de uma area difiram

intersexualmente.

Palavras-chave: Analise multicritério, area de vida, SIG, Tropiduridae.



Abstract

Home range can be defined as the entire area that an animal needs to
its maintenance and reproduction. In this study, we evaluated how
environment resources and conditions affect the space use by
Eurolophosaurus nanzuzae males, by the constitution of the home range and
its suitability for the lizards occurrence. Also, we constructed a composite
map that considers all the variables analyzed and presents the classes of
suitability for the study area. Through the map analysis we were able to
observe that the area is heterogenic, and the ideal suitability areas for E.
nanuzae are restrict. We observed that the proportion of litter and bush and
preys abundances were the most important variables for the males
occurrence. Although the variables differential weight, we did not find
relation between them and the lizards occurrence. We did not find any
relation between the home range size and the quality coefficient; however, it
was possible to find a pattern within the home range of areas comprised of
low, medium and high suitability. The quality coefficient was not related to
the morphometric attributes of the E. nanuzae males, but it may be related to
the low variation in the body size of the adult males. Furthermore, we did
not find relation between the quality coefficient and the number of associated
females and the males home ranges, suggesting that the factors determining

the area quality may differ intersexually.



Keywords: GIS, home range, multicriteria analysis, Tropiduridae.
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Introducéo

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) permite concatenar
informacdes de diferentes fatores (Bibby, 1998), o que é bastante util para
anélises espaciais. A exemplo Alimi et al. (2016) avaliaram o risco de
maléria em paises da América do Sul levando em consideracdo variaveis
ambientais, demogréaficas e quanto ao uso do habitat, organizando essas
informacg6es em formato matricial em programa SIG. Dessa forma, puderam
confeccionar mapas de alta resolucdo, mostrando gradientes de risco da
doencga, que fornecem importantes informagdes para guiar intervengoes
efetivas para o controle do vetor da maléria. Sendo assim, ferramentas de
geoprocessamento tém ajudado a compreender aspectos ecologicos de
paisagens, porém possuem grande potencial analitico para padrdes espaciais

de menor escala, nas populacdes.

Ao lado dos métodos de SIG, outras técnicas de analises espaciais tém
sido empregadas para avaliar o espaco ecologico/social nas populagdes de
diferentes taxons animais, dentre as quais destacam-se estudos sobre area de
vida (Kaneko et al., 2014; Passos et al., 2014). Area de vida é
conceitualmente definida como a area total na qual um individuo desloca,
encontra alimento, abrigo e parceiros sexuais (Rose, 1982). Dessa forma,
estudos sobre area de vida contribuem para compreensdo de diferentes

aspectos ecoldgicos e comportamentais (Gaulin & FitzGerald, 1988;
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Slavenko et al., 2015). Usualmente o tamanho da area de vida e considerado
como indicador de demandas por recursos de um animal, estando
relacionado a sua disponibilidade no meio ambiente (Perry & Garland,

2002).

Eurolophosaurus nanuzae €é uma espécie de lagarto
predominantemente saxicola, endémica da Cadeia de Montanhas do
Espinhaco, ocorrendo em altitudes proximas ou acima de 900m a.n.m.
(Passoni et al., 2008). Esta espécie é considerada como Quase Ameacada
pela Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da IUCN (Morato, 2010). A
espécie apresenta ciclo reprodutivo sazonal de julho a margo (Galdino et al.,
2003). Sua dieta foi categorizada como generalista e oportunista, sendo
composta predominantemente por artropodes (Kiefer, 1998). Quanto a
utilizacdo de microhabitat E. nanuzae utiliza lajes, solo e vegetacédo (Kiefer,
1998). Quintana et al., (in prep.) demonstraram a ocorréncia do fenébmeno
(“dear enemy”) em E. nanuzae, no qual machos residentes apresentam
comportamentos mais agressivos em relagdo a intrusos desconhecidos que
quando comparado a intrusos vizinhos. Embora ja tenha sido demonstrado
que machos e fémeas de E. nanuzae defendem uma area de uso exclusivo
(Galdino, 2004), ainda existe uma lacuna sobre a utilizacdo do espaco por

essa espécie.
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O objetivo deste estudo foi i-) avaliar a constituicdo das areas de vida
de machos de E. nanuzae quanto aos recursos e condi¢cdes ambientais, ii-)
avaliar a adequabilidade espacial para ocorréncia da espécie em escala

populacional, iii-) avaliar as fémeas associadas as areas de vida dos machos.
Meétodos
Area de estudo

O presente estudo foi realizado em uma area de 1.100m de altitude
localizada na porcdo meridional da cadeia do Espinhaco (municipio de
Santana do Riacho, Distrito da Serra do Cip6) (19°20'S, 43°40'W) em Minas
Gerais, Brasil. A formacdo vegetacional da area e denominada Campos
rupestres e € constituida principalmente por estrato herbaceo, ocorrendo
também em menor frequéncia arbustos, sub-arbustos e arvores de pequeno
porte (Giulietti & Pirani, 1988). Dentre as familias vegetais que dominam a
paisagem da regido estdo Bromeliaceae, Cactaceae, Cyperaceae,
Eriocaulaceae, Orchidaceae, Poaceae, Velloziaceae e Xyridaceae (Menezes

& Giulietti, 1986; Giulietti & Pirani, 1988).

Procedimentos
Amostragens espaciais dos lagartos

Os lagartos foram amostrados em uma grade de 1,32 ha (dimensdes 120m x

110m) em area de afloramento rochoso. A demarcacdo da area foi feita
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fixando-se fitas coloridas e por marcacOes de tinta a cada cico metros em
relacdo aos eixos da grade. Deste modo a grade foi dividida em 528
quadriculas de 5m x 5m, que foram georreferenciadas utilizando aparelho
Sistema de Posicionamento Global (GPS) de navegacdo em tempo real
(Garmin®). O datum horizontal de referéncia utilizado foi o South American

Datum 1969 (SAD 69).

Para obtencdo dos pontos espaciais dos individuos capturamos uma
Unica vez cada lagarto atraves de laco e os individualizamos atraves de
marcagdes corporais em um esforco de 15 dias, sendo que os individuos
avistados apos esse periodo também foram marcados. Deste modo foram
feitas combinacdes Unicas de cor através da marcacdo com tinta acrilica ndo
toxica em pontos no dorso dos animais (seguindo Ferner, 2007). Além disso,
aplicamos o metodo de marcacdo por “piercing”’, no qual contas coloridas
foram conectadas a base da cauda dos animais utilizando-se fio de nylon
cirurgico, em combinag6es Unicas de cores, seguindo o método proposto por
Galdino et al. (2014). A sexagem dos lagartos foi realizada com base na
coloracdo de tom amarelado na face ventral do corpo, localizadas nas coxas
e proximas a cloaca nos machos adultos (Rodrigues, 1981). Depois de
marcados, os individuos foram cuidadosamente soltos no mesmo local de
sua captura. Apés a marcacdo dos individuos a area foi inspecionada

diariamente para registro de recapturas visuais dos lagartos durante o inicio
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do periodo reprodutivo da espécie, nos meses de julho e agosto de 2015. Para
tanto a area foi percorrida de duas a trés vezes ao dia, no periodo de 9:00 as
16:00 horas, que corresponde a grande parte do periodo de atividade de E.
nanuzae (Filogonio et al., 2010). No entanto, respeitamos uma diferenca
minima de uma hora entre as recapturas visuais, a fim de minimizarmos a
dependéncia temporal dos dados coletados. Apds este procedimento, 0s
pontos espaciais obtidos para cada um dos individuos foram

georreferenciados em relagdo aos eixos da grade.

As areas de vida foram estimadas utilizando-se o0 método do Poligono
Convexo Minimo (Mohr, 1947). Uma vez que os tamanhos das areas de vida
sdo dependentes do nimero de visualizagbes, foi feita uma curva de
acumulacdo dos tamanhos das areas de vida (transformados em logaritmo)
em relagcdo ao nimero de registros de pontos espaciais por individuo, para se
determinar o minimo de recapturas necessarias para estimar as areas de vida
(Rose, 1982, Passos et al., 2014). Também, para auxiliar na determinacéo do
nimero minimo de recapturas, foi confeccionado um grafico que relaciona o
numero de recapturas visuais e a porcentagem de explicacdo da area de vida
(Passos et al., 2014). Para a realizacdo das andlises das areas de vida foram
utilizados os pacotes “adehabitatHR” (Calenge, 2006) e “rgeos” (Bivand and
Rundel, 2015) implementados no script HunteR (Passos et al., 2014) para

plataforma R (R Core Team, 2016).
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Amostragens de condicdes e recursos

As medidas de temperatura e velocidade do vento, tomadas com
termometro infravermelho (resolucdo = 0,1 °C) e anemdmetro digital
(resolucdo 0.1s) foram feitas para cada quadricula de 5 x 5 m. No entanto,
definimos a ordem em que cada quadricula foi amostrada através de
aleatorizacdo. Assim, em cada quadricula cada uma destas variaveis foi
medida em trés pontos dispostos diagonalmente (um no meio e dois
proximos aos pontos extremos de cada quadricula). As medidas de
temperatura do substrato e de velocidade do vento foram feitas sempre em
dias com condicdes climaticas semelhantes (dias ensolarados) e no periodo
de 12:30h as 13:30h, correspondente ao pico de atividade da espécie

estudada (Filogonio et al., 2010).

Adicionalmente, foram analisadas os seguintes fatores (i.e. variaveis
de habitat) (em %): cobertura vegetal; rocha; cascalho; graminea; solo nu e
serapilheira. Para quantificar essas variaveis foram feitas fotografias digitais,
sempre ha dois metros e a 90 graus do solo, referentes a aproximadamente
trés metros quadrados centrais de cada quadricula. Posteriormente cada uma
das fotos foi analisada utilizando-se o software Image-J versdo 1.48
(Schneider et al., 2012), onde foi sobreposta a cada uma das fotos uma grade
padrdo de 40 quadriculas. Deste modo a estimativa da constituicdo do habitat

por cada um dos fatores foi feita pela frequéncia de ocorréncia de cada uma
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delas nas intersecdes dos vértices da grade (n=54) projetada sobre as
fotografias. A abundéancia de arbustos presentes em cada quadricula de 5 x 5
m foi estimada separadamente pela contagem, em campo, daqueles que
possuiam altura superior a 50 cm e didmetro na base do tronco superior a 5

cm.

Adicionalmente, a disponibilidade de presas (invertebrados) foi obtida
para a area da grade na area de estudo pela amostragens em quadriculas de
10 x 10 m. A abundéncia e riqueza de cada quadricula foi considerada como
a extrapolacdo da medida obtida para uma de suas quatro sub-quadriculas de
5 x 5 m, definida de modo aleatdrio. As amostragens de invertebrados foram
feitas por batidas padronizadas em todos os arbustos dentro da quadricula
selecionada seguindo Kiefer (1998). Deste modo, realizamos trés batidas por
arbusto com um bastéo e coletamos os artropodes que caiam em uma bandeja
previamente posicionada sob o arbusto. Os artropodes foram fixados em
alcool 70% e posteriormente identificados em laboratorio até o nivel
taxondmico de ordem. Para as ordens Lepidoptera e Coleoptera o estagio de

desenvolvimento (larva ou adulto) foi considerado separadamente.

A ocorréncia espacial de cada individuo na grade foi estimada através
da mediana espacial (Galdino et al., in press). A mediana espacial
corresponde ao ponto que minimiza o somatorio das distancias de cada um

dos pontos até o centro da nuvem de pontos de um dado individuo conforme:
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Formula 1.

Y med = Z(Yi/di) / Z(l/d|)

onde: Xmed € Ymed COrrespondem, respectivamente, as coordenadas X e Y da
mediana espacial e d; é a distancia entre cada ponto espacial e o centro
médio.

Avaliamos a adequabilidade da area para a ocorréncia de E. nanuzae

através da analise de decisdao multicritério SIG utilizando a técnica de

processo analitico de hierarquia (Analytic hierarchy process — AHP) (Saaty,

1980). As analises espaciais foram feitas utilizando-se o programa ArcGis®

para as analises espaciais e o pacote FuzzyAHP (Caha & Draznd, 2016), para
R (R Core Team 2016), para a analise de processo analitico de hierarquia.
Para a analise de decisdo multicritérios nés estabelecemos notas para 0s
intervalos de classe de cada uma dos fatores. Os intervalos foram
estabelecidos pelo método de classificacdo “Natural Break”, que agrupa os
valores de acordo com sua similaridade e maximiza as diferengas entre as
classes estatisticamente. Para definicdo das notas propomos o coeficiente de

proporcionalidade dado por:
Formula 2.
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onde, Coef; corresponde ao coeficiente de proporcionalidade, X corresponde
a densidade de machos observada para a classe i € Duax corresponde a

densidade maxima esperada. Por sua vez, para estimativa de Dyax propomos:
Foérmula 3.
Dmaxj = Abundmaxj / Areaminj

onde: Abundmax = Vvalor encontrado para a maior abundancia dentre os
intervalos de classe para a variavel j; Areamin=Vvalor encontrado para a menor

area dentre os intervalos de classe da variavel j.

Em seguida estabelecemos as notas (escala de 1 a 6) baseadas nas classes de
distribuicdo de frequéncias do coeficiente de proporcionalidade para cada

uma das variaveis.

O peso de cada fator foi entdo definido com base nas notas atraves do
Processo Analitico de Hierarquia (PHA), utilizando o pacote FuzzyAHP
(Caha & Drazna, 2016) no ambiente R (R Core Team 2016). Este método
tem como fundamento a decomposicdo e sintese das relagcdes entre os
critérios até que se chegue a uma priorizacdo dos seus indicadores,
aproximando-se de uma melhor resposta de medicéo unica de desempenho
(Saaty, 1980). Para tanto, construimos uma matriz, composta pela subtracao
das classes que receberam maior nota de cada variavel. Os pesos foram entao
utilizados como multiplicadores para os valores de maior nota atribuidos a

cada variavel para a montagem do mapa sintese, que representa as classes de
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adequabilidade do habitat para a ocorréncia de E. nanuzae. Dessa forma,

propomos:
Férmula 4.

Adequabilidade = Notay;*Pesoy: + Notay,*Pesoy, + Notay,*Pesovn

As areas de vida dos machos e 0s pontos espaciais das fémeas foram
sobrepostos ao mapa de adequabilidade de habitat. Através desse
procedimento, pudemos avaliar a proporcdo das diferentes classes de
adequabilidade para as areas de vida de cada um dos machos, bem como as
fémeas associadas as mesmas. Para analisarmos a composicao das areas de
vida, geramos coeficientes de qualidade. Calculamos através da propor¢édo
de areas de classe 4 (adequabilidade alta) e 5 (adequabilidade muito alta) do
mapa sintese presentes na area de vida, dividida pela area de vida total do
individuo. Para estabelecer a associacdo entre as fémeas e 0s machos,
consideramos como associados 0s pontos de ocorréncia de fémeas que
estavam incluidos ou tangenciando as areas de vida dos machos. Portanto,
ao contabilizar os pontos espaciais de fémeas pudemos obter tanto a

abundéncia quanto a variedade de fémeas associadas aos machos.

Uma vez obtidos os coeficientes de qualidade para cada area de vida
de macho E. nanuzae, nos o relacionamos com dados morfométricos, com o

tamanho da area de vida e com a densidade e variedade de fémeas associadas
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a cada individuo através de regressdo linear simples. Também utilizando
regressao linear simples avaliamos a relacdo entre o tamanho das areas de

vida e a abundancia e a variedade de fémeas associadas.

Os dados morfométricos consistiram em medidas de comprimento
rostro cloacal (CRC), rostro comissura timpanica (RCT), rostro comissura
labial (RCL), comprimento de cauda (CC), largura da cabeca (LC) e altura
da cabeca (AC). Como esses atributos estdo correlacionados, nds os
reduzimos a um componente principal através de uma Analise de

Componentes Principais PCA.

Utilizamos o Modelo Linear Generalizado (GLM) para avaliar os
efeito das variaveis ambientais analisadas na ocorréncia dos lagartos. Para
ISSO usamos o pacote Ime4 (Bates et al., 2015) do ambiente estatistico R. O
primeiro modelo gerado através da GLM, denominado modelo exploratério,
considerou todas as variaveis ambientais coletadas; enquanto o segundo,
denominado modelo com interagdes, considerou adicionalmente a interacdo
entre 0s seguintes pares de variaveis: temperatura e velocidade do vento;
serapilheira e vegetacédo; abundéncia e riqueza de presas. Todas as analises

foram conduzidas na plataforma R (R Core Team 2016).

Resultados

Marcamos e capturamos 118 lagartos, destes 84 machos e 34 fémeas.

Do total de individuos marcados, obtivemos 85,6% de recaptura (N = 101),
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sendo 69 para machos e 32 para fémeas, registrando-se um total de 522
pontos espaciais. Portanto, a média de pontos obtidas por individuos foi 5,1

+3,6.

Ao analisarmos a curva de acumulacédo (Figura 1) pudemos observar
que a partir de oito recapturas visuais o0 tamanho das areas de vida nédo teve
alteracdo consideravel. Além disso, através do grafico de porcentagem de
explicacdo (Figura 2), obtivemos 76% de explicacdo da area de vida.
Portanto, definimos este valor como minimo de recapturas visuais para se
estimar a area de vida de Eurolophosaurus nanuzae. Considerando esse corte

estimamos 26 areas de vida de machos.
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Figura 1. Relacdo entre o tamanho das areas de vida e o nimero de recapturas visuais de Eurolophosaurus nanuzae.
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Figura 2. Grafico da relagdo entre numero de visualizagdes e a porcentagem de explicacdo da

area de vida de Eurolophosaurus nanuzae.

Em ambos modelos gerados pela GLM, ndo encontramos relacéo entre
as variaveis analisadas e a ocorréncia dos lagartos, ainda que no modelo
composto a relacdo entre abundéncia e riqueza de presas obteve valores
marginais de significancia (AIC = 227,95, P = 0,09). Como resultado do
método de AHP obtivemos os pesos de cada variavel (Tabela 1), que foram

considerados na confec¢do do mapa sintese (Figura 3).

A adequabilidade foi decomposta em cinco categorias: muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta. A area de estudo pode ser considerada
heterogénea quanto a adequabilidade, apresentando poucas zonas de

concentracdo de adequabilidade muito alta, area de tamanho semelhante nas
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categorias alta, média e baixa, e maior porcdo de area de adequabilidade

considerada muito baixa (Tabela 2, Figura 3).

Tabela 1. Peso atribuido a cada variavel através do método de AHP.

Variaveis de habitat Peso

Serapilheira 0,222981
Arbusto 0,182814
Abundancia de presa  0,096773

Velocidade do vento 0,096773

Graminea 0,087575
Riqueza de presa 0,063907
Vegetacao 0,051534
Rocha 0,051534
Cascalho 0,051534
Solo nu 0,048386
Temperatura 0,046191
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Figura 3. Mapa sintese composto pelas classes de adequabilidade da area de estudo.
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Tabela 2. Proporc¢éo de areas nas categorias de adequabilidade do habitat da
grade.

Categoria Area (%)
Muito baixa 28,47
Baixa 24,18
Média 24,23
Alta 19,98
Muito alta 3,12

Como resultado da PCA realizada com os dados morfometricos,
obtivemos o PC1 explicando 81% da variagdo dos dados. Todavia, ndo
houve relagédo entre a PC1 e o coeficiente de qualidade de area de vida,
através de regressdo linear simples (t = 0,09, P = 0,9). Da mesma forma, a
regressdo linear simples entre o coeficiente de qualidade de area de vida e o
tamanho das areas de vida ndo demonstrou nenhuma relacdo entre essas

variaveis (t = 0,39, P = 0,69) (Figura 4).
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Figura 4. Grafico da relacdo entre coeficiente de qualidade e tamanho de area de vida de Eurolophosaurus nanuzae.
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N&o encontramos relagéo entre o coeficiente de qualidade da area de
vida com a densidade de fémeas associadas (t = 0,72, P = 0,47) nem com a
variabilidade de fémeas associadas (t = 0,46, P = 0,64). No entanto, a
abundancia e a variedade de fémeas foram associadas ao tamanho das areas

de vida dos machos (t=3,563, P=0,001; t = 2,335, P = 0,02, respectivamente).
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Discussao

Os recursos e condicBes naturais ndo estdo distribuidos de forma
uniforme ao longo da &rea estudada. Isso permite a organizacdo em
categorias quanto a adequabilidade da area para a sobrevivéncia de

Eurolophosaurus nanuzae.

Ao analisarmos o tamanho das areas de vida dos machos em relacao
aos coeficientes de qualidade, identificamos trés estratégias distintas de uso
de espaco, levando-se em consideracdo tamanho e qualidade de area de vida.
A éarea de uso exclusivo que é defendida por um animal pode se tratar da
totalidade ou grande parte de sua area de vida, ou de locais especificos dentro
da area de vida (Stamps, 1977). Portanto, 0 aumento na area de vida
possibilita 0 aumento da area defendida. Dessa forma, os individuos que
possuem area de vida de coeficiente baixo justificam o seu tamanho
reduzido, pois ao expandirem suas areas de vida poderiam ter maior gasto
energético para manté-la, como por exemplo, defendendo de outros machos,
0 que reduziria o tempo despendido em outras atividades, como forrageio
(Jaeger, 1981). Quanto aos individuos de areas de vida reduzidas, porém com
alto coeficiente de qualidade, a expansdo de suas areas se torna
desnecessaria, uma vez que nestas ja estdo distribuidos os recursos de que

precisa. Porém, quando se trata dos individuos que possuem coeficiente de
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qualidade médio, esses parecem adotar a estratégia de expandir suas areas de

vida a fim de englobar areas mais propicias para sua ocorréncia.

A auséncia de relagéo entre os coeficientes de qualidade e 0 nimero
de fémeas associadas, tanto em densidade quanto em variedade, pode sugerir
que os fatores que determinam a qualidade de uma area difiram
intersexualmente, como ocorre em Tropidurus montanus (Ventura et al., in
prep.). Porém a relacdo positiva entre o tamanho da area de vida e a
densidade e variedade de fémeas associadas sugere que alguns machos
ampliam suas areas de vida a fim de se aumentar o nimero de fémeas
associadas, ainda que para isso englobem areas de adequabilidade muito
baixa ou baixa. Deste modo, nossos achados corroboram com outros estudos
que sugerem que lagartos machos necessitariam expandir sua area de vida a
fim de aumentar seu sucesso reprodutivo, devido a maior associagcdo com
fémeas (Rocha, 1999; Perry & Garland, 2002; Robles & Haloy, 2009).
Porém contrasta a ideia proposta em outros trabalhos de que machos
expandiriam suas areas de vida para suprir sua demanda energética (e.g.

Kacoliris et al., 2009).

N&o encontramos relacdo entre os atributos morfométricos dos
individuos e o coeficiente de qualidade de area de vida. Esse resultado pode
estar relacionado a baixa variacdo de tamanho entre os individuos

amostrados.
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