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RESUMO

GOMES, Julio Cesar Fernandes Proenca.Ocupacao e detectabilidade do lagarto endémico
Liolaemus Lutzae (Squamata: Liolaemidae) em areas de restinga do estado do Rio de
Janeiro. 2023.67f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolucdo) — Instituto de Biologia
Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

No primeiro capitulo, fizemos uma revisdo sistemética atraves de buscas em base de
dados dos artigos que utilizaram a metodologia de ocupacdo proposta por Mackenzie et al.
(2002) para o grupo dos lagartos. Um total de 25 artigos que preenchiam os requisitos foram
encontrados, distribuidos por nove paises diferentes. 42 espécies de lagartos foram estudadas
nestes artigos, sendo cinco delas em mais de um. Um total de 47 variaveis de ocupacéo foram
testadas pelos autores, sendo 30 delas influentes na analise. Outras 33 variaveis foram testadas
para a detectabilidade pelos autores e 22 delas foram influentes na anélise. No segundo
capitulo, amostramos 25 diferentes habitats de praia de areas de restinga no estado do Rio de
Janeiro.Realizamos transectos lineares e usamos modelagem de ocupacgdo para determinar o0s
fatores que influenciam a ocupacéo e a detectabilidade da espécie Liolaemus lutzae Mertens,
1938, um pequeno lagarto liolaemideo criticamente ameacado e restrito a habitats de restinga
do estado do Rio de Janeiro no Brasil.Adicionalmente, investigamos quais populacdes desse
lagarto permanecem ocupando as areas amostradas. A probabilidade estimada de ocupacéo foi
de 69% (0,69 * 0,05) e a detectabilidade estimada foi de 50% (0,50 + 0,03). O modelo de
deteccdo com melhor ajuste continha apenas a variavel temperatura do ar. A ocupacao foi
melhor descrita por quatro varidveis: nimero de fontes de perturbacdo no transecto, cobertura
vegetal em um buffer de 50 metros, cobertura de areia exposta em um buffer de 20 metros e
cobertura de area construida em um buffer de 50 metros. Das 25 restingas amostradas, em seis
ndo encontramos individuos de L. lutzae: Piratininga, Camboinhas, Itaipu e Itacoatiara, no
municipio de Niter6i; Praia dos Anjos no municipio de Arraial do Cabo, e Praia do Foguete
no municipio de Cabo Frio. As primeiras cinco areas de habitat de praia ja eram conhecidas
por terem suas populacBes de L. lutzae extirpadas enquanto a ultima indica uma possivel
extirpacdo da populacdo, ja que em estudos feitos na regido nos Gltimos 15 anos, a espécie
ainda era encontrada com frequéncia. Recomendamos que medidas sejam implementadas para
mitigar 0s impactos antropicos em suas populacfes remanescentes ao longo de sua extensao,
preservando a vegetacdo em mais areas de restinga.

Palavras-chave: Conservagédo de lagartos. Ambientes de restinga. Detectabilidade. Populagéo
ameacada. Espécies ameacadas. Detectabilidade de espécies ameacadas.
Ocupacéo de espécies ameacadas. Evidéncias de extirpacdo. Modelagem de

ocupacao.



ABSTRACT

GOMES, Julio Cesar Fernandes Proenca. Occupancy and detectability of the endemic lizard
Liolaemus lutzae (Squamata: Liolaemidae) in sandy coastal plains areas of Rio de Janeiro
State, Brazil. 2023.67f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolugéo) - Instituto de
Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

In the first chapter, we carried out a systematic review through database searches of
articles that used the occupation methodology proposed by Mackenzie et al. (2002) for the
lizard group. A total of 25 articles that met the requirements were found, distributed across
nine different countries. 42 species of lizards were studied in these articles, five of them in
more than one. A total of 47 occupation variables were tested by the authors, 30 of which
were influential in the analysis. Another 33 variables were tested for detectability by the
authors and 22 of them were influential in the analysis. In the second chapter, we sample 25
different beach habitats from restinga areas in the state of Rio de Janeiro. We performed
linear transects and used occupancy modeling to determine the factors that influence
occupancy and detectability of the species Liolaemus lutzae Mertens, 1938, a critically
endangered small liolaemid lizard restricted to restinga habitats in the state of Rio de Janeiro
in Brazil. Additionally, we investigated which populations of this lizard remain occupying the
sampled areas. The estimated probability of occupancy was 69% (0.69 = 0.05) and the
estimated detectability was 50% (0.50 + 0.03). The detection model with the best fit contained
only the air temperature variable. Occupancy was best described by four variables: number of
sources of disturbance in the transect, vegetation cover in a 50-meter buffer, exposed sand
cover in a 20-meter buffer, and built-up area coverage in a 50-meter buffer. Of the 25
restingas sampled, in six we did not find individuals of L. lutzae: Piratininga, Camboinhas,
Itaipu and Itacoatiara, in the municipality of Niterdi; Praia dos Anjos in the municipality of
Arraial do Cabo, and Praia do Foguete in the municipality of Cabo Frio. The first five areas of
beach habitat were already known to have their populations of L. lutzae extirpated while the
last one indicates a possible extirpation of the population, since in studies carried out in the
region in the last 15 years, the species was still found frequently. We recommend that
measures be implemented to mitigate the anthropic impacts on its remaining populations
along its extension, preserving the vegetation in more restinga areas.

Key Words: Lizard conservation. Restinga environments. Detectability. Endangered
population. Endangered species. Endangered species detectability. Endangered

species occupancy. Evidence of extirpation. Occupancy modeling
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente, estamos vivendo um problema em escala mundial que vem atingindo
grande parte dos ecossistemas e organismos, uma onda de perda massiva e continua de
biodiversidade. Esses eventos podem ser explicados a partir da degradacdo do meio ambiente
derivada de atividades humanas e suas consequéncias, que atuam sob o0s sistemas naturais
(REED; SHINE, 2002). Nas ultimas décadas, é possivel observar uma maior resposta em
termos de conservacdo do meio ambiente, ocorrendo um aumento nas iniciativas de protecédo
de espécies, de habitats e de ecossistemas no Brasil, resultando em um aumento na protecao
da biodiversidade (KAGEYAMA et al., 2003). Contudo, as politicas de conservacdo no
paissdo fortemente enviesadas para as areas florestais e tém sido, quando aplicadas, eficazes
na reducdo do desmatamento (NEPSTAD et al., 2014). Nessa perspectiva, € possivel citar, de
acordo com os autores, politicas adicionais de conservacdo florestal, que reduziram o
desmatamento na Amazoénia e a expansdo da rede de areas protegidas. Em contraste com 0s
investimentos da conservacao florestal, a conservacdo de ecossistemas nao florestais no Brasil
apresenta taxas preocupantes em todos os biomas, atraindo pouca atencdo em relacdo as
florestas (OVERBECK et al., 2015), situacdo que ocorre de forma semelhante em todo o
mundo (BOND; PARR, 2010). Considerando que a atencdo continua ao desmatamento em
todos os biomas é de elevada importancia, o foco do debate de conservacédo e investimentos
majoritariamente aplicados nos ecossistemas florestais oculta o ritmo elevado de degradacédo
dos ecossistemas ndo florestais nativos do Brasil (OVERBECK et al., 2015).

Um exemplo de ecossistema ndo florestal que vem sofrendo com as a¢des antropicas,
é a vegetacdo que cobre as planicies costeiras arenosas ao longo de cerca de 5.000 km da
costa atlantica, a chamada “restinga”. As Restingas sdo habitats caracterizados por solos com
alta salinidade e predominancia de vegetacdo herbacea e arbustivo-arborea em substrato
arenoso (SUGUIO; TESSLER, 1984), caracterizados por faixas litoraneas (ARAUJO, 1992).
Esse ambiente se diferencia das dunas por serem depdsitos de areia marinhos, enquanto as
dunas sdo depdsitos de vento (ZAMITH; SCARANO, 2006). O termo restinga € usado tanto
para descrever a morfologia do terreno quanto a vegetacao que cobre essas planicies arenosas
datadas do Quaternario, principalmente do Holoceno (LACERDA et al., 1993). O ecossistema
de restinga é distinto por apresentar uma grande diversidade de espécies com alta capacidade
de adaptacéo ecologica. Embora originarias da floresta tropical, essas espécies conseguiram se

estabelecer, sobreviver e prosperar em restingas secas e com baixa disponibilidade de recursos
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(ZAMITH; SCARANO, 2006). As restingas sdo ecossistemas importantes para a conservacao
da biodiversidade por apresentarem grande nimero de endemismos e espécies ameacadas
(ZAMITH; SCARANO, 2006). A degradacéo e perda destes ecossistemas colocam em risco a
sobrevivéncia de muitas espécies, bem como o equilibrio ecoldgico dos sistemas costeiros.
Essa regido tem recebido menos atencdo do que deveria, especialmente por se constituir de
ambientes localizados em zonas costeiras do Brasil, de alto interesse financeiro (ROCHA et
al., 2003, 2004;ZAMITH; SCARANO, 2006).

Essa regido foi explorada de forma intensa nos ultimos cinco séculos e é o local em
que a maior parte da populacdo brasileira se estabeleceu, contendo a maior densidade
demografica do Brasil (MMA / SBF, 2002). Consequentemente, essa crescente degradacéo
também leva a perda de espécies que afetam diretamente muitas outras formas de vida,
provocando um efeito cascata em grande parte da biodiversidade desse habitat da Mata
Atlantica (ROCHA et al., 2004). Um grupo de organismos que vém sendo diretamente
afetado por essa crescente degradacdo, sdo as espécies de lagartos do género Liolaemus, que,
no Brasil, se distribuem em ambientes arenosos costeiros e de areas interiores de Laguna
(ROCHA et al., 2009a; VERRASTRO et al., 2003; SILVA, 2013). Uma dessas espécies é o
Liolaemus lutzaeMertens, 1938, que estd presente ao longo da costa do estado do Rio de
Janeiro, ocorrendo de forma endémica (VANZOLINI; AB’SABER, 1968).

O presente projeto visou estudar alguns aspectos ecoldgicos do lagarto endémico e
ameacado Liolaemus lutzae em remanescentes de restinga no Estado do Rio de Janeiro,
Brasil, utilizando a modelagem de ocupacéo e, com isto, proporcionar maior suporte as acdes
de conservacgdo para essa espécie. Neste contexto, visamos em cada area de praia de restinga
do Rio de Janeiro estudar aspectos como ocorréncia e detectabilidade. Também elaboramos
uma revisdo sistematica acerca das variadveis utilizadas e influentes em outros estudos que

utilizaram a modelagem de ocupagdo com lagartos.
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1 MODELOS DE OCUPACAO E DETECTABILIDADE EM LAGARTOS: UMA
REVISAO EM ESCALA GLOBAL ACERCA DOS FATORES DE INFLUENCIA

INTRODUCAO

Atualmente, o grupo dos Squamata, assim como 0s demais répteis, vem apresentando
declinios populacionais que tém conduzido muitas populacfes e espécies a se encontrarem em
risco de extincdo (MARTINS, 2023). Os declinios e decorrentes riscos de extin¢do resultam
de multiplos fatores, como por exemplo, perda e degradacdo de habitat (GIBBONS et al.,
2000), pressdo de espécies invasoras (BOHM et al., 2013), extragdo de recursos
(FITZGERALD et al., 2018) e mudancas climéticas globais (SINERVO et al., 2010; DIELE-
VIEGAS; ROCHA, 2018). Embora os declinios populacionais possam ser geralmente
explicados por fatores antropicos, eles também sdo dificeis de detectar, uma vez que as
populacdes de répteis podem ter elevada variacdo ao longo do tempo em decorréncia de
causas naturais (FITZGERALD, 1994; MAZEROLLE et al., 2007). As probabilidades de
deteccdo dos répteis variam devido a diferencas em fatores extrinsecos, como padrdes de
atividades sazonais e diarias (WILLIAMS et al., 2013), habitats diferentes (SCHIECK, 1997)
ou fatores intrinsecos, como diferencas no tamanho do corpo, coloracdo ou comportamento
entre especies (CONWAY; GIBBS, 2011; SOLLMANN et al, 2011). Além do
comportamento criptico e da camuflagem, que afetam a detectabilidade.A atividade dos
répteis é altamente variavel e dependente das condi¢es ambientais, o que resulta em
disponibilidade ndo constante para deteccdo (RODDA et al., 2015). A densidade de répteis
também pode depender dos micro-habitats apropriados e pode variar espacialmente
dependendo de sua composicdo, podendo influenciar, consequentemente, a detectabilidade
(AMO; LOPEZ; MARTIN, 2006; MICHAEL; CUNNINGHAM; LINDENMAYER, 2010).

Quando as estimativas de abundancia absoluta ndo séo necessérias para rastrear mudancas
ao longo do tempo, um método relativamente simples e eficiente envolvendo a coleta de
dados de presenca-auséncia pode ser utilizado para resolver o viés da ndo-deteccédo
(ROUGHTON; SEDDON, 2006). A probabilidade de ocupacdo (MACKENZIE et al., 2006) é
uma métrica usada para avaliar a presenca ou auséncia de uma espécie em uma area,

geralmente associada a algumas varidveis estruturais localmente (por exemplo, cobertura
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florestal ou nivel de antropiza¢do) (CRUMP; FORSTNER, 2019). Os modelos de ocupagéo
utilizam dados relativamente simples de presenga-auséncia e sdo biologicamente relevantes
em sua capacidade de incorporar uma deteccdo imperfeita, multiplas espécies e estacdes e
covariaveis para levantamentos locais em varios tipos de habitat (MACKENZIE et al., 2006).
A estimativa da probabilidade de ocupacdo por uma espécie € um aspecto de grande
importancia, utilizada para monitorar as populacGes de organismos presentes na natureza
(CRUMP; FORSTNER, 2019). A base para essa abordagem de modelagem é o levantamento
de populacdes em diferentes locais, de forma repetida e dentro de um intervalo de tempo,
onde, dependendo da abordagem (uma ou multi esta¢fes), podem ou ndo haver mudangas no
estado de ocupacéo dos locais (SEDDON et al., 2011). Esses modelos podem ser aplicados a
dados coletados de um tUnico ano para avaliar o status da populacdo (“single-season”)
(MACKENZIE et al., 2002; ROYLE; NICHOLS, 2003) ou a dados coletados em periodos de
tempo mais longos, como varios anos, para avaliar potenciais tendéncias de ocupagdo e
estimar as taxas de extingdo e colonizagdo localizadas (“multi-season”) (MACKENZIE et al.,
2003). O modelo consiste em N locais sendo visitados em ocasides de amostragem T. A
presenca ou auséncia da espécie € registrada em cada visita, e 0s historicos de deteccdo para
cada local sdo construidos; entdo, as taxas de ocupacdo do local séo estimadas (MACKENZIE
et al., 2002; 2003). Essas medidas podem ser usadas para prever a probabilidade de um certo
local ser ocupado por uma determinada espécie e de outros locais ndo visitados serem
ocupados (CRUMP;FORSTNER, 2019).

Os esforgcos voltados para 0 manejo de populacGes animais naturais sdo muitas vezes
expressos em termos de tamanho populacional (LANCIA et al., 1996) e requerem a aplicacédo
de métodos eficientes e confidveis para determinar sua abundancia (SILVEIRA; JACOMO;
DINIZ-FILHO, 2003). A ndo consideracdo da detectabilidade imperfeita pode resultar em
estimativas do tamanho da populacéo enviesadas (WILLIAMS; NICHOLS; CONROY,2002).
Os modelos de ocupacdo e detectabilidade tém um histérico de uso na avaliagdo do status
populacional e na orientacdo de decisdes de manejo para espéecies ameacadas (MACKENZIE
et al., 2017). Neste contexto, este estudo de revisdo teve como objetivo identificar e discutir as
principais variaveis que influenciaram a ocupagéo e detectabilidade de lagartos em estudos
realizados em diferentes continentes do planeta, desde que o método foi proposto, em 2002,
até o ano de 2022.
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METODOLOGIA

Para analisar as principais variaveis utilizadas pelos diferentes autores e aquelas que
influenciam na ocupacdo e detectabilidade de lagartos nos diferentes continentes do planeta,
realizamos uma busca sistematica por artigos cientificos publicados desde a descricdo do
método em 2002 até o ano de 2022, nas bases de dados cientificos ISI Web of Science
(Disponivel em: <https://www.webofknowledge.com/>) e Scopus (Disponivel em:
<https://www.scopus.com/>). Os estudos foram pesquisados utilizando as palavras-chave:
“occupancy model” AND “lizard” e “detectability” OR “probabilityofdetection” AND
“lizard”, onde AND e OR sdo operadores de pesquisa, ao usar “AND” localiza-se registros
contendo todos os termos separados pelo operador e ao utilizar “OR” localiza-Se registros que

contenham qualquer um dos termos separados pelo operador.

Posteriormente, os artigos localizados que utilizaram a modelagem de ocupacao e
detectabilidade proposta por Mackenzie et al. (2002, 2006) foram integralmente lidos,
analisados em termos das informacdes neles contidas e posteriormente foram fichados. Assim,
0s artigos que utilizaram outras metodologias ou abordagens sobre modelagem de ocupacéo
ndo foram incluidos no presente estudo. Nos artigos, consideramos apenas as informacgoes
sobre lagartos, que foram os organismos alvos da presente revisdo, ndo incluindo demais

espécies neles citados, como por exemplo, anuros.

As seguintes informacGes foram extraidas dos artigos: o pais em que cada estudo foi
realizado, o ano da publicacdo do artigo, as espécies estudadas no estudo, as variaveis que
foram utilizadas para analisar a ocupacdo e/ou detectabilidade das espécies estudadas.
Também extraimos quais varidveis influenciaram na andlise a partir do critério de Akaike
(AKAIKE, 1973), considerando aquelas presentes em modelos de ocupag¢do com AAICc< 2.
Também, de forma a aumentar a base de procura, extraimos das referéncias bibliograficas
outros estudos publicadosque se adequassem a busca, mas que ndo haviam sido inicialmente
localizados nas duas plataformas de busca utilizadas. Ndo consideramos literatura cinza nesta

analise.
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RESULTADOS

Figura 1 — Fluxograma da triagem de artigos sobre lagartos envolvendo modelagem de
ocupacdo, nas bases de dados do Web of Science e Scopus.
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Fonte: Adaptado pelo autor de PRISMA Statement, 2020.

O grande numero inicial de artigos obtidos na busca bibliografica ocorreu porque, com
as palavras-chave utilizadas, os termos "ocupagdo™ e "deteccdao” também encontraram artigos
fora do escopo da nossa analise. Os artigos encontrados abrangem o periodo de 2005 a 2022.

Observamos que a maioria dos artigos que abordam os fatores que influenciam a ocupacéo e a
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deteccdo em lagartos estd concentrada nos Estados Unidos (oito artigos), seguido por Nova
Zeléandia (cinco artigos) e Brasil (quatro artigos). O Reino Unido e a Australia tém dois
artigos, enquanto China, Indonésia, Mongolia e Vietna tem um artigo cada (Figura 2). Um
total de 42 espécies de lagartos, inseridas em dez familias, foram encontradas nos artigos

levantados, onde cinco delas foram pesquisadas em mais de um artigo (Tabela 1).

Figura 2 — Mapa com o nimero de publicacbes em que foi utilizada a metodologia de
ocupacdo em estudos com lagartos de 2002 até 2022 de cada pais.

[ . |
] 2300 4600 6800 km

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 1 — Espécies de lagartos, e suas respectivas familiasestudadas utilizando a metodologia
de ocupacdo, e o pais onde foi realizado o estudo. (Continua)

Pais Referéncia
Agamidae
Phrynocephalus versicolor Mongoélia Yadamsuren et al, 2018
Phrynocephalusvlangalii China Lambert et al, 2020
Anguidae
Anguisfragilis Reino Unido Sewell et al. 2012
Crotaphytidae
Crotaphytuscollaris Estados Unidos Blevins eWith, 2011

Gambeliawislizenii Estados Unidos Crump e Forstner, 2019
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Tabela 1 — Espécies de lagartos, e suas respectivas familias estudadas utilizando a

metodologia de ocupacdo, e o pais onde foi realizado o estudo. (Continua)

Gekkonidae
Gehyrainsulensis
Gehyra oceéanica
Hemidactylusfrenatus
Lepidodactyluslugubris
Perochirusateles

Lacertidae
Lacertaagilis
Zootocavivipara

Phrynosomatidae
Holbrookiamaculata
Phrynosomacornutum
Phrynosomahernandesi
Phrynosomamcallii
Sceloporusarenicolus

Sceloporusconsobrinus
Sceloporuswoodi

Uta stansburiana

Anolidae
Anoliscarolinensis

Scincidae

Carliaailanpalai
Cryptoblepharusegeriae
Cryptoblepharuspoecilopleurus
Emoiacaeruleocauda
Eutropislongicaudata
Lamprolepissmaragdina
OligosomaChloronoton
Oligosoma grande

Oligosomaotagense

Oligosomapolychroma

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos

Reino Unido
Reino Unido

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos

Estados Unidos
Estados Unidos

Estados Unidos

Estados Unidos

Estados Unidos
Australia
Estados Unidos
Estados Unidos
Vietnd
Estados Unidos
Nova Zelandia
Nova Zelandia

Nova Zelandia

Nova Zelandia

Hileman et al., 2020
Hileman et al., 2020
Hileman et al., 2020
Hileman et al., 2020
Hileman et al., 2020

Sewell et al., 2012
Sewell et al., 2012

Crump e Forstner, 2019
Crump e Forstner, 2019
Dibner, Doak e Murphy, 2017
Leavitt et al., 2015

Walkup et al., 2018; Crump e
Forstner,2019

Crump e Forstner, 2019

Enge, Tornwall, e Bankovich,
2021,

Crump e Forstner, 2019; Harings,
Boykin e Oligschlaeger,2014

Hileman et al., 2020

Hileman et al., 2020

Smith et al., 2012

Hileman et al., 2020

Hileman et al., 2020

Ngo et al., 2021

Hileman et al., 2020

Fischer et al., 2019

Roughton, 2005; Seddon et al.,
2011; Gebauer et al., 2013

Roughton, 2005;
RoughtoneSeddon, 2006

Fischer et al., 2019
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Tabela 1 — Espécies de lagartos, e suas respectivas familias estudadas utilizando a
metodologia de ocupacdo, e o pais onde foi realizado o estudo. (Conclus&o)

Plestiodonlongirostris Reino Unido Turner et al., 2022
Teiidae
Ameivula nativo Brasil Pereira-Ribeiro et al., 2020
Aspidoscelisgularis Estados Unidos Crump e Forstner, 2019
Aspidoscelismarmorata Estados Unidos Crump e Forstner, 2019
Aspidoscelissexlineata Estados Unidos Crump e Forstner, 2019
Aspidoscelis tigris Estados Unidos Crump e Forstner, 2019
Glaucomastixlitoralis Brasil Cosendey, Rocha e Menezes,
2019; Oliveira et al., 2021
Salvator merianae Brasil Ferreguetti et al., 2018
Varanidae
Varanusindicus Estados Unidos Hileman et al., 2020
Varanuskomodoensis Indonésia Avriefiandy et al., 2013
Varanusmertensi Australia Griffiths e McKay, 2007

Dentro do conjunto de artigos analisados, os pesquisadores testaram um total de 47
variaveis relacionadas a ocupacéo e 33 variaveis relacionadas a detectabilidade (ver apéndices
A e B para mais detalhes). Essas variaveis foram agrupadas por nés em cinco categorias
principais: i) condigdes climéticas, ii) caracteristicas do habitat, iii) interacOes entre espécies,
iv) aspectos metodoldgicos e v) fatores antropogénicos.Dos estudos revisados, 30 das
variaveis influenciam a ocupacéo das espécies-alvo investigadas (Tabela 2) e 22 das variaveis
utilizadas pelos pesquisadores tem influéncia sobre a detectabilidade dessas espécies (Tabela
3).
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Tabela 2 —Variéveis de ocupacgdo que influenciaram as probabilidades de ocupacédo de

lagartos, 0 nimero de artigos que utilizou determinada variavel e suas referéncias.

(Continua)
. ~ Numero de A
Variaveis de ocupagéo ; Referéncias
artigos

Caracteristicas do habitat

Enge, Tornwall, e Bankovich, 2021; Turnet
. . et al. 2022; Seddon et al. 2011; Roughton

Tipo de habitat 6 & Seddon. 2006; Gebauer et al. 2013;
Harings,Boykin e Oligschlaeger, 2014
Yadamsuren et al. 2018; Cosendey, Rocha

Estrutura vegetal 4 e Menezes, 2019; Hileman et al. 2020;
Harings, Boykin e Oligschlaeger, 2014

Cobertura rochosa 2 Blevins &With. 2011; Lambert et al. 2020

Cobertura veaetal 5 Enge, Tornwall, e Bankovich, 2021,

g Fischer et al. 2019
Pronorcio de solo exposto 5 Pereira-Ribeiro et al. 2020; Enge,
pore P Tornwall, e Bankovich, 2021
. Enge, Tornwall, e Bankovich, 2021,

Tamanho do Habitat 2 Gebauer et al. 2013

Altura relativa da borda 1 Blevins&With. 2011

rochosa

Consisténcia do solo 1 Lambert et al. 2020

D|§tanc[a _ate a drea ocupada 1 Enge, Tornwall, e Bankovich, 2021

mais proxima

Distancia da borda 1 Ferreguetti et al. 2018

Distancia do mar 1 Fischer et al. 2019

Elevacdo 1 Hileman et al. 2020

Estrutura do habitat 1 Oliveira et al. 2021

Quantidade relativa de 1 Blevins&With. 2011

vegetacdo

Presenca de cactos 1 Turnet et al. 2022

Presenca de vegetacéo 1 Blevins&With. 2011

Proporcéo de cobertura do 1 Smith et al. 2012

dossel

Tipo de solo 1 Sewell et al. 2012

Topografia 1 Yadamsuren et al. 2018

Interacéo entre espécies

Presenca de construgdes de 9 Fischer et al. 2019; Dibner, Doak e

outros animais Murphy, 2017

Presenca de outras espécies 1 Dibner, Doak e Murphy, 2017

animais
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Tabela 2 —Variéveis de ocupacdo que influenciaram as probabilidades de ocupacédo de
lagartos, 0 nimero de artigos que utilizou determinada variavel e suas referéncias.

(Conclusédo)

Aspectos antropogénicos

Distancia até assentamento 1 Oliveira et al. 2021
humano

Intensidade de caca 1 Ferreguetti et al. 2018
Intervalo de queimadas 1 Blevins&With. 2011

rl?lz;gﬁlatde perturbacao do 1 Ngo et al. 2021
Aspectos metodoldgicos
Leavitt et al. 2015; Turnet et al. 2022;
Walkup et al. 2018

Ariefiandy et al. 2013; Pereira-Ribeiro et
al. 2020

Crump et al. 2019

Crump et al. 2019

Roughton, 2005

Sitio amostrado 3

Regido amostrada

Experiéncia dos observadores
Metodologia de campo
Tempo (ano, més, dia)

S

Tabela 3 — Variaveis de detectabilidade que influenciaram os modelos de ocupacéo das
espécies de lagartos, o nimero de artigos que utilizou determinada variavel e suas

respectivas referéncias. (Continua)

NUmero de

; Referéncias
artigos

Variaveis de detectabilidade

Condicoes climaticas
Ferreguetti et al. 2018; Pereira-
Ribeiro et al. 2020; Dibner, Doak e
Temperatura do ar 6 Murphy, 2017; Roughton & Seddon,
2006; Griffiths & McKay, 2007,
Roughton. 2005
Yadamsuren et al. 2018; Roughton &
Velocidade do vento 4 Seddon, 2006; Roughton, 2005;
Hileman et al, 2020
Enge, Tornwall, e Bankovich, 2021,

Periodo do dia 3 Smith et al. 2012; Hileman et al.
2020
Precipitacio 3 Ngo et al. 2021; Griffiths & McKay.
priag 2007: Hileman et al. 2020
Temperatura do substrato 5 Roughton, 2005; Roughton&Seddon,

2006
Luminosidade da lua 1 Hileman et al. 2020
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Tabela 3 — Variaveis de detectabilidade que influenciaram os modelos de ocupacao das

espécies de lagartos, o nimero de artigos que utilizou determinada varidvel e suas

respectivas referéncias. (Concluséao)

Caracteristicas do habitat
Tipo de Habitat (Microhabitat
incluso)

Cobertura vegetal

Composicédo do habitat
Densidade de arvores
Estrutura vegetal
Presenca de cactos

Interacdo entre espécies
Aparicdo de filhotes
Presenca de construcdes de
outras espécies

Presenca de outras espécies
animais

Aspectos antropogénicos
Intensidade de caca

Aspectos metodoldgicos
Tempo (Ano, meses, dias)
Experiéncia dos observadores

Sitio amostrado

Tempo de busca

Expedicdo
Metodologia de campo

PR R RPN

Turnet et al. 2022; Gebauer et al.
2013; Oliveira et al. 2021

Fischer et al. 2019; Gebauer et al.
2013

Gebauer et al. 2013

Ferreguetti et al. 2018

Cosendey, Rocha e Menezes, 2019
Turner et al. 2022

Enge, Tornwall, e Bankovich, 2021
Turner et al. 2022

Turner et al. 2022

Ferreguetti et al. 2018

Seddon et al. 2011; Blevins & With
2011; Roughton. 2005;
Harings,Boykin e Oligschlaeger,
2014

Crump et al. 2019; Sewell et al. 2012
Leavitt et al. 2015; Walkup et al.
2018

Enge, Tornwall, e Bankovich, 2021,
Sewell et al. 2012

Blevins &With. 2011

Crump et al. 2019




22

DISCUSSAO

Distribuicdo global do conhecimento sobre ocupacao e detectabilidade

A modelagem de ocupacdo € um método teorizado em 2002 por Mackenzie e
colaboradores e, para lagartos, o estudo mais antigo foi publicado por Roughton em 2005,
envolvendo os lagartos Oligosomaotagense e Oligosoma grande, na Nova Zelandia. Apesar
de haver um nimero consideravelmente restrito de publicagdes com modelagem de ocupacao
envolvendo lagartos, este método vem sendo utilizado mais frequentemente com esse grupo
de organismos, tendo ocorrido um méaximo do ndmero de artigos publicados no periodo de
2018 a 2021 (12 artigos publicados). As populacdes de lagartos sdo tipicamente
contabilizadas na natureza utilizando estatisticas de contagem simples, que se acredita refletir
localmente o tamanho populacional, a ocorréncia de individuos das espécies ou a riqueza de
espécies, assumindo uma detectabilidade perfeita ou constante (MAZEROLLE et al., 2007).
No entanto, a detectabilidade perfeita € raramente encontrada na natureza e muitas vezes as
espécies podem ndo ser detectadas em locais em que efetivamente ocupam (MACKENZIE et
al. 2002). Dessa forma, a estimativa de parametros populacionais para Squamata corrigidos
por probabilidades de deteccdo, tém sido cada vez mais importantes (REFSNIDER et al.,
2011; DURSO; SEIGEL, 2015).

Em termos da distribuicdo dos paises onde os estudos foram realizados, os Estados Unidos
tem o maior nimero de artigos publicados (oito). Apesar disso, Nova Zelandia e Brasil foram
0s paises que apresentam o segundo e o terceiro maior nimero de publicagdes envolvendo a
metodologia, com cinco e quatro artigos publicados respectivamente. A metodologia de
ocupacdo em lagartos tem sido aplicada em diferentes regides do mundo, como Ameérica do
Norte, América do Sul, Europa, Asia e Oceania. Isso é um indicativo de que o método esteja
sendo testado amplamente e tendendo a ser considerado cada vez mais nos estudos de

ecologia e conservacao desse grupo animal.
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Variaveis do ambiente afetando ocupacéo e detectabilidade em lagartos

As variaveis de ocupacdo normalmente se referem a caracteristicas associadas a um sitio
especifico, como por exemplo, tipo de habitat, nivel de cobertura vegetal e nivel de
perturbacdo antrdpica, que podem influenciar a presengca ou auséncia (probabilidade de
ocupacdo) de uma espécie naquele local (MACKENZIE et al.,, 2006). As variaveis de
detectabilidade estdo geralmente relacionadas a fatores mensuraveis durante as expedicdes,
como por exemplo, temperatura do ar, velocidade do vento e precipitagdo, que podem
influenciar a probabilidade de deteccdo de uma espécie em sitio ocupado por
elaMACKENZIE et al.,, 2006). Em geral, as variaveis utilizadas nos modelos sdo
selecionadas com base no conhecimento prévio da ecologia da espécie-alvo disponivel na
literatura (PEREIRA-RIBEIRO et al., 2020).

Em termos das varidveis de condi¢des climaticas, a temperatura do ar foi a variavel que
influenciou a detectabilidade em lagartos no maior nimero de artigos, tendo sido a variavel
mais utilizada nas analises dos artigos publicados. 1sso pode se dever a alguns fatores, como o
fato da maioria das espécies de lagartos nos estudos serem diurnas e possuirem temperaturas
corporeas elevadas (e.g., FERREGUETTI et al., 2018; PEREIRA-RIBEIRO et al., 2020).
Dessa forma, as espécies seriam mais ativas sob temperaturas mais altas, o que aumentaria
sua probabilidade de deteccdo. E bem conhecida a estreita relacdo existente entre a
temperatura corpdrea de lagartos e a temperatura do ambiente em que habitam (BOGERT,
1949; BRATTSTROM, 1965), sendo o conjunto de temperaturas disponiveis no ambiente
local um fator determinante na atividade desses animais (ROCHA et al., 2021). Por conta
disso, é esperado que os autores levem em consideracdo o uso dessa varidvel no momento de
desenvolver suas hipdteses. Em dois estudos (ROUGHTON, 2005; ROUGHTON; SEDDON,
2006), a temperatura do substrato também foi influente na detectabilidade do lagarto
Oligosomaotagense, presente na Nova Zelandia em afloramentos rochosos.Com a realizacéo
de mais estudos envolvendo essa varidvel, espera-se demonstrar que outras espécies de

lagartos também podem ser afetadas por ela.

A velocidade/intensidade do vento e a precipitagdo também foram variaveis de
detectabilidade que influenciaram em alguns estudos (e.g.,YADAMSUREN et al., 2018;
HILEMAN et al., 2020; NGO et al., 2021) e sdo importantes, uma vez que podem afetar a



24

capacidade dos observadores em detectar a espécie, por exemplo, por reduzir a visibilidade.
Em questdo de espécies noturnas, a luminosidade da lua foi um fator que influenciou a
detectabilidade da lagartixa Perochirusateles, na Ilha de Saipd (HILEMAN et al., 2020),
aumentando sua detectabilidade de acordo com o aumento do brilho da lua, provavelmente
por aumentar a visibilidade dos observadores. Em termos da ocupacdo, nenhuma varidvel de
condicdo climética foi importante nos modelos, 0 que pode resultar de serem varidveis
ambientais, que variam conforme as condicdes locais de cada diaem particular. A ocupacéo
das espécies é conhecida de ser influenciada prioritariamente por fatores de sitio, ou seja,
intrinsecos ao ambiente (MACKENZIE et al., 2006).

As variaveis de caracteristicas do habitat, como aquelas estruturais e que vdo compor o
nicho, por exemplo, foram as mais utilizadas e influentes para ocupacéo de lagartos, além de
também serem importantes para detectabilidade em alguns estudos. A variavel tipo de habitat,
foi a mais utilizada e mais influente nos estudos para ocupagdo dos lagartos. Essa variavel
compde o nicho que a espécie estudada ocupa, com a ocupacdo pela espécie sendo maior
naqueles locais em que a espécie-alvo encontra disponiveis 0s elementos de suas necessidades
ecoldgicas, influenciando assim também sua detectabilidade (e. g., GEBAUER et al., 2013;
TURNER et al., 2022). Outras variaveis de caracteristicas do habitat importantes tanto para
ocupacdo, quanto para detectabilidade, sdo aquelas relacionadas a vegetacdo, como estrutura
vegetal, cobertura vegetal e a composi¢cdo do solo, uma vez que podem influenciar na
disponibilidade de nutrientes e na formacdo de microambientes que favorecem determinadas
espécies (e. g, COSENDEY; ROCHA; MENEZES, 2019; FISCHER et al., 2019). As
variaveis relacionadas a vegetacdo também podem caracterizar interacdes especificas, como
para a ocupacéo do lagarto Plestiodonlongirostrisna ilha Bermudas, que esteve positivamente
relacionada com a presenca de uma espécie de cacto (Opuntiadillenii) (TURNER et al.,
2022). Também é importante considerar outras variaveis que afetam a disponibilidade de
recursos para a espécie no ambiente, como a propor¢do de solo exposto, que pode influenciar
na termorregulacdo e na disponibilidade de recursos alimentares (e. g., PEREIRA-RIBEIRO
et al., 2020). Outro exemplo é o tamanho da area do habitat, j& que habitats maiores em
extensdo podem abrigar maior disponibilidade de recursos ecoldgicos favoraveis a espécie (e.
g., ENGE; TORNWALL; BANKOVICH, 2021).
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Interacgdes interespecificas afetando a ocupacéo e detectabilidade

As variaveis de interacBes entre espécies sdo aquelas que avaliam a ocupacdo e a
detectabilidade dos lagartos em funcdo da presenca de outras espécies de animais ou presenca
de diferentes grupos na mesma espécie, como por exemplo, filhotes e adultos. Como exemplo,
temos o lagarto norte-americano Sceloporuswoodi, em uma regido da Florida, que teve sua
detectabilidade positivamente influenciada com a aparic¢éo de filhotes (ENGE; TORNWALL;
BANKOVICH, 2021), provavelmente resultando em uma maior detecgdo por conta do
aumento populacional. Em relacdo a presenca de outras espécies de animais, podemos citar a
ocupacdo do lagarto Phrynosomahernandesi, na parte oeste dos Estados Unidos, que foi
positivamente influenciada pela presenca de formigas que fazem parte de sua dieta (DIBNER,;
DOAK; MURPHY, 2017). Essas variaveis também incluem a presenca de construcfes de
outras espécies, como observado para a ocupacdo dos lagartos Oligosomachloronoton e
Oligosomapolychroma, na Nova Zelandia, que esteve positivamente relacionada com a
presenca de tocas feitas por uma ave marinha (Pelecanoideswhenuahouensis) (FISCHER et
al., 2019).

Apesar de haver poucas variaveis nesta categoria, a presenca delas em modelos bem
ajustados tanto de ocupacdo, quanto de detectabilidade (e. g., FISCHER et al., 2019;
TURNER et al., 2022), mostra que ndo se deve subestimar a importancia desses fatores. No
total das variaveis testadas para essa categoria (Apéndices A e B), apenas uma delas (presenca
de individuos marcados) ndo influenciou os parametros em nenhum estudo. Por exemplo, em
Dibner, Doak e Murphy(2017), mencionado anteriormente, seis variaveis foram testadas para
ocupacdo de Phrynosomahernandesi (densidade de formigueiros, diversidade de formigas,
diversidade de outros invertebrados, diversidade de todos os invertebrados, area coberta com
solo e area coberta com vegetagdo). Destas, somente as relacionadas as interacdes
interespecificas foram importantes nos modelos (densidade de formigueiros e diversidade de
formigas). Isso evidencia, que apesar de ainda pouco testadas, essas variaveis tendem a
influenciar modelos e precisam ser levadas em consideragdo na construcdo das hipdteses para

modelagem de ocupagéo.
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Variaveis relacionadas a metodologia de estudo afetando a ocupacéo e detectabilidade

As variaveis de aspectos metodoldgicos, apesar de ndo constituirem variaveis relacionadas
a ecologia do organismo ou ao ambiente que ele ocorre, sdo varidveis que influenciam as
estimativas tanto de ocupacdo, quanto de detectabilidade para as espécies. Geralmente, estdo
associadas as diferentes metodologias que podem ser utilizadas para estimar a presenca ou
auséncia de uma determinada espécie. O tipo de metodologia utilizada pode influenciar os
resultados obtidos, por exemplo, Crump e Forstner(2019) investigaram que diferentes
metodologias (transectos lineares e busca ativa com amostragem visual) forneciam
estimativas distintas de ocupacdo em uma comunidade de lagartos no Texas, Estados Unidos.
Neste mesmo estudo, os autores também determinaram que o grau de experiéncia pessoal dos
observadores é uma variavel importante nos modelos de ocupac¢do.Os autores demonstraram
que a variabilidade do observador pode gerar viés e alterar a precisdo da estimativa de
ocupacdo onde, no estudo, a precisdo dos resultados aumentou a medida que a probabilidade

média de deteccdo do observador também aumentou.

Outras variaveis metodoldgicas sdo aquelas que se referem aos aspectos temporais da
amostragem, como a quantidade de tempo de estudo (podendo ser medido em ano, meses ou
dias) e o tempo de busca. Essas variaveis tendem a influenciar na detectabilidade das
espécies, uma vez que podem resultar em maior esforgo amostral, a partir de um maior tempo
de busca de individuos ou mais anos de estudo, aumentando assim a capacidade de deteccao
(e. g., SEDDON et al., 2011; ENGE; TORNWALL; BANKOVICH, 2021). Por exemplo, para
a detectabilidade do lagarto Sceloporuswoodi, os melhores modelos para ambas as regides
amostradas (costa e interior) apresentavam a variavel tempo de busca (ENGE; TORNWALL;
BANKOVICH, 2021). QOutras varidveis metodologicas sdo as diferentes areas definidas de
serem amostradas (como sitio amostrado ou regido amostrada, sendo ‘“sitio” uma escala
menor de “regido”). Essas varidveis podem refletir locais com caracteristicas semelhantes,
mas com diferentes disponibilidades de recursos e distribuicdo das espécies, e assim, podem
influenciar a ocupagdo de uma determinada espécie. Esse resultado foi encontrado para o
lagarto brasileiro Ameivula nativo, no Espirito Santo, que teve diferentes probabilidades
ocupacgdo ao longo de um mesmo bioma, porém em diferentes regides (PEREIRA-RIBEIRO

et al., 2020). Essas variaveis, além de importantes de se considerarem na hora de planejar o



27

desenho amostral do estudo, séo relevantes para planejar a formagdo da equipe que fard as

expedicdes de campo.

Variaveis antropogénicas afetando a ocupacao e a detectabilidade

As variaveis relacionadas aos aspectos antropogénicos, ocorreram em menor ndmero nos
estudos quando comparado aos outros grupos de varidveis, porém todas foram influentes nos
artigos que as consideraram na analise. Essa influéncia pode ser observada tanto na ocupacéo,
guanto na detectabilidade e pode revelar fatores que antes ndo eram considerados, mas que,
efetivamente afetam a distribuicdo de determinadas espécies. Isso ocorreu com o lagarto
Salvator merianae, no Espirito Santo, Brasil, com a intensidade de caga sendo uma variavel
que influenciou tanto a ocupacdo, quanto a detectabilidade da espécie (FERREGUETTI et al.,
2018), sendo o primeiro estudo a demonstrar isso. Assim, ressaltamos a importancia de que
essas sejam também consideradas como varidveis potenciais no momento da elaboracao das
hipoteses para modelos de ocupacdo em lagartos, principalmente em estudos voltados para
conservacao e/ou espécies ameacadas.

Os métodos de amostragem sdo fundamentais para a avaliacdo da biodiversidade e da
conservacao das espécies, no entanto, a deteccdo de espécies pode ser influenciada por
diferentes fatores, como as técnicas utilizadas e as condi¢cdes ambientais (WARD et al., 2017,
FERREGUETTI et al., 2018). Nesse contexto, os estudos de modelagem de ocupagdo e
detectabilidade assumem cada vez mais relevancia, uma vez que corrigem a deteccdo
imperfeita, possibilitando a obtencdo de informagBes mais precisas sobre a distribuicdo e a
ocupacdo das espécies em um determinado habitat (MAZEROLLE et al., 2007). A partir dos
artigos levantados no presente estudo, fica evidente o papel do método em auxiliar na
identificacdo de fatores que influenciam a presenca e a detec¢do das espécies, como a
cobertura vegetal, a presenca de predadores e o clima. Essas informacdes mais acuradas
podem ser Uteis na elaboracdo de estratégias de conservacdo que visem a protecdo das

especies em seus habitats naturais.
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A partir dos levantamentos realizados nos artigos, podemos dizer que existe um
crescimento no uso da metodologia de ocupacgdo para estudos com lagartos, principalmente
nos ultimos quatro anos. Contudo, existem lacunas de conhecimento, como por exemplo a
baixa quantidade de estudos que considerem variaveis de impacto antropogénico, frente as
ameacas resultantes de degradacdes antrépicas que vém afetando as populacdes de lagartos
(MARTINS, 2023). A temperatura do ar foi a varidvel mais presente e influente nos artigos, e
os esforcos para se obter conhecimentos relacionadas a interacdo da temperatura com a
ecologia de lagartos precisam se manter. Também sugerimos a incorporacao de mais variaveis
relacionadas a temperatura em estudos futuros, como por exemplo, a temperatura do
substrato, visando mitigar as ameacas das mudancas climéticas globais sobre esse grupo
(SINERVO et al., 2010). Concluimos que apenas 25 artigos foram publicados utilizando
estritamente a metodologia de ocupacdo proposta por Mackenzie et al. (2002), para espécies
de lagartos, desde o ano de criacdo do método até 2022. Os estudos foram publicados na
maioria dos continentes, exceto a Africa, tendo sido produzido o maior nimero de
publicacGes nos Estados Unidos, seguido de Nova Zeléndia e Brasil. Um total de 42 espécies
de lagartos foram estudadas no conjunto dos 25 artigos utilizando esta modelagem, sendo
cinco delas tratadas em mais de um artigo. Um total de 47 variaveis de ocupacdo e 33
variaveis de detectabilidade foram testadas pelos autores, destas, 30 influenciaram nos
modelos de ocupagdo mais ajustados enquanto, 22 influenciaram a detectabilidade nos

modelos.



29

REFERENCIAS

AKAIKE, H. Maximum likelihood identification of Gaussian autoregressive moving average
models. Biometrika, 60(2), 255-265. 1973.

AMO, L.; LOPEZ, P.; MARTIN, J. Natural oak forest vs. ancient pine plantations: lizard
microhabitat use may explain the effects of ancient reforestations on distribution and
conservation of Iberian lizards. Biodiversity and Conservation 16:3409-3422. 2006.

ARIEFIANDY, A.; PURWANDANA, D.; SENO, A. et al.Can camera traps monitor Komodo
dragons a large ectothermic predator? PLoS One, 8(3), €58800. 2013.

BLEVINS, E.; WITH, K. A. Landscape context matters: local habitat and landscape effects
on the abundance and patch occupancy of collared lizards in managed grasslands. Landscape
Ecology, 26, 837-850. 2011.

BOHM, M.; COLLEN, B.; BAILLIE, J.E.et al. The conservation status of the world’s
reptiles. Biological conservation, 157, 372-385. 2013.

BOGERT, C. M. Thermoregulation in reptiles, a factor in evolution. Evolution, 3(3), 195-211.
1949.

BRATTSTROM, B. H. Body temperatures of reptiles. American Midland Naturalist, 376-
422. 1965.

CONWAY, C.J.; GIBBS, J.P. Summary of intrinsic and extrinsic factors affecting detection
probability of marsh birds. Wetlands 31: 403-411. 2011.

COSENDEY, B. N.; ROCHA, C. F. D.; MENEZES, V. A. D. Habitat structure and their
influence in lizard’s presence. Papéis Avulsos de Zoologia, 59. 2019.

CRUMP, P. S.; FORSTNER, M. R.Bias and precision of lizard occupancy estimates vary
among observers and between methods. Journal of Herpetology, 53(1), 13-21. 2019.

DIBNER, R. R.; DOAK, D. F.; MURPHY, M. Discrepancies in occupancy and abundance
approaches to identifying and protecting habitat for an at- risk species. Ecology and
evolution, 7(15), 5692-5702. 2017.

DIELE-VIEGAS, L. M.; ROCHA, C. F. D.Unraveling the influences of Climate Change in
Lepidosauria (Reptilia). Journal of Thermal Biology, 78: 401-414. 2018.

DURSO, A.M.; SEIGEL, R.A. A snake in the hand is worth 10,000 in the bush. Journal of
Herpetology, 49:503-506. 2015.

ENGE, K. M.; TORNWALL, B.; BANKOVICH, B. A Status and distribution of the Florida
scrub lizard (Sceloporus woodi). Herpetological Conservation and Biology, 16(2), 281-294.
2021.



30

FISCHER, J. H.; MCCAULEY, C. F.; ARMSTRONG, D. P. et al. Contrasting responses of
lizard occurrences to burrowing by a critically endangered seabird. Community Ecology,
20(1), 64-74. 2019.

FERREGUETTI, A.C.; PEREIRA-RIBEIRO, J.; BERGALLO, H.G. et al. Abundance, density
and activity of Salvator merianae (Reptilia: Teiidae) and the effect of poaching on the site
occupancy by the lizard in an Atlantic Forest Reserve, Brazil. Austral Ecology 43:663-671.
2018.

FITZGERALD, L.A. The interplay between life history and environmental stochasticity:
implications for the management of exploited lizard populations. American Zoologist 34:371—
381. 1994.

FITZGERALD L.A.; WALKUP, D.; CHYN, K. et al. The future for reptiles: advances and
challenges in the Anthropocene. Pp. 163-174 In Encyclopedia of the Anthropocene.
DellaSala, D., and M. Goldstein (Eds). Elsevier Science Ltd., Oxford, UK. 2018.

GEBAUER, K.; DICKINSON, K. J.; WHIGHAM, P. A. et al. Matrix matters: differences of
grand skink metapopulation parameters in native tussock grasslands and exotic pasture
grasslands. PLoS One, 8(10), e76076. 2013,

GIBBONS, J.W.; SCOTT, D.E.; RYAN, T.J. et al. The Global Decline of Reptiles, Déja Vu
Amphibians: Reptile species are declining on a global scale. Six significant threats to reptile
populations are habitat loss and degradation, introduced invasive species, environmental
pollution, disease, unsustainable use, and global climate change. BioScience, 50(8), 653-666.
2000.

GRIFFITHS, A. D.; MCKAY, J. L. Cane toads reduce the abundance and site occupancy of
Merten’s water monitor (Varanusmertensi). Wildlife Research, 34(8), 609-615. 2007.

HARINGS, N. M.; BOYKIN, K. G.; OLIGSCHLAEGER, L. Reptile occurrence and habitat
associations on Holloman Air Force Base. Herpetological Conservation and Biology, 9(1),
57-66. 2014.

HILEMAN, E. T.; EICHELBERGER, B. A.; LISKE-CLARK, J. et al. Landscape dominance
of introduced herpetofauna on an oceanic island. Global Ecology and Conservation, 22,
e00984. 2020.

LAMBERT, J. P.; GELDARD, R. P.; YIBIN, L. et al. Little evidence that plateau pika
(Ochotonacurzoniae) colonies influence habitat use by the Qinghai toad-headed agama
(Phrynocephalusvlangalii). Journal of Arid Environments, 183, 104263. 2020.

LANCIA, R.A.; BISHIR, JW.; CONNER, M.C. et al. Use of catch-effort to estimate
population size. Wildlife Society Bulletin, 731-737. 1996.

LEAVITT, D. J.; COLLINS, J.; CRAWFORD, C. et al. Multiyear monitoring (2007-2013) of
flat-tailed horned lizards (PhrynosomaMcallii). Herpetological Conservation and Biology,
10(1), 189-202. 2015.



31

MACKENZIE D.l.; NICHOLS J.D.; LACHMAN G.B. et al. Estimating site occupancy rates
when detection probabilities are less than one. Ecology 83: 2248-2255. 2002.

MACKENZIE, D.l.; NICHOLS, J.D.; HINES, J.E. et al. Estimating site occupancy,
colonization, and local extinction when a species is detected imperfectly. Ecology 84: 2200—
2207. 2003.

MACKENZIE, D.l.; NICHOLS, J.D.; ROYLE, J.A. et al. Occupancy estimation and
modeling: Inferring patterns and dynamics of species occurrence. San Diego, CA, Academic
Press. 324 p. 2006.

MACKENZIE D.I.; NICHOLS J.D.; ROYLE J.A. et al. Occupancy Estimation and Modeling:
Inferring Patterns and Dynamics of Species Occurrence. Academic Press, Cambridge. 2017.

MARTINS, M. Endangered Reptiles. Reference Module in Life Sciences. Elsevier,
Amsterdam. 2023.

MAZEROLLE, M.J.; BAILEY, L.L.; KENDALL, W.L. et al. Making great leaps forward:
accounting for detectability in herpetological field studies. Journal of Herpetology 41:672—
689. 2007.

MICHAEL, D.R.; CUNNINGHAM, R.B.; LINDENMAYER, D.B.Microhabitat relationships
among five lizard species associated with granite outcrops in fragmented agricultural
landscapes of south-eastern Australia. Australian Ecology 35:214-225. 2010.

NGO, C. D.; DANG, H. P.; HOANG, N. T. et al. Factors associated with detection probability
and site occupancy of the long-tailed skink (Eutropislongicaudata) in the aluoi area, central
Vietnam. Russian Journal of Herpetology, 28(2). 2021.

OLIVEIRA, J. C.; FERREGUETTI, A. C.; DE CASTRO, T. M. et al. Factors affecting the
abundance and occurrence of a threatened whiptail lizard endemic to the sandy coastal plains
of Brazil. South American Journal of Herpetology, 21(1), 25-33. 2021.

PAGE, M. J.; MACKENZIE, J. E.; BOSSUYT, P. M. et al. The PRISMA 2020 statement: an
updated guideline for reporting systematic reviews. International journal of surgery, 88,
105906. 2021.

PEREIRA-RIBEIRO, J.; FERREGUETTI, A.C.; BERGALLO, H.G. et al. Density,
population size, and habitat use by Ameivulanativo (teiidae) in a remnant of Atlantic forest in
Brazil. Herpetological Conservation and Biology, 15(3), 558-566. 2020.

SCHIECK, J. Biased detection of bird vocalizations affects comparisons of bird abundance
among forested habitats. Condor 99:179— 190. 1997.

SEDDON P.J.; ROUGHTON C.M.; REARDON J. et al. Dynamics of an endangered New
Zealand skink: accounting for incomplete detectability in estimating patch occupancy. N Z J
Ecol 35. 2011.



32

SEWELL, D.; GUILLERA-ARROITA, G.; GRIFFITHS, R. A. et al. When is a species
declining? Optimizing survey effort to detect population changes in reptiles. PLos One 7, 8.
2012,

SILVEIRA, L.; JACOMO, A.T.A.; DINIZ-FILHO, J. A. F. Camera trap, line transect census
and track surveys: a comparative evaluation. BiologicalConservation 114, 351-355. 2003.

SINERVO, B.; MENDEZ-DE-LA-CRUZ, F.; MILES, D. B. et al. Erosion of lizard diversity
by climate change and altered thermal niches. Science, 328(5980), 894-899. 2010.

SMITH, M. J.; BOLAND, C. R.; MAPLE, D. et al. The Christmas Island blue-tailed skink
(Cryptoblepharusegeriae): a survey protocol and an assessment of factors that relate to
occupancy and detection. Rec West Aust Mus, 40, 44. 2012.

SOLLMANN, R.; FURTADO, M. M.; GARDNER, B. et al. Improving density estimates for
elusive carnivores: accounting for sex-specific detection and movements using spatial
capture—recapture models for jaguars in central Brazil. Biological Conservation 144:1017—
1024. 2011.

REFSNIDER, J.M.; MITCHELL, T.S.; STREBY, H.M. et al. A generalized method to
determine detectability of rare and cryptic species using the Ornate Box Turtle as a model.
Wildlife Society Bulletin 35:93-100. 2011.

RODDA, G.H.; DEAN-BRADLEY, K.; CAMPBELL, E.W. et al. Stability of detectability
over 17 years at a single site and other lizard detection comparisons from Guam. Journal of
Herpetology 49:513-521. 2015.

ROUGHTON, C. M. Assessment of methods to monitor Otago skink and grand skink
populations, New Zealand. Science & Technical Publishing, Department of Conservation.
2005.

ROUGHTON C.M.; SEDDON, P.J. Estimating site occupancy and detectability of an
endangered New Zealand lizard, the Otago skink (Oligosomaotagense). Wildlife Research 33:
193-198. 2006.

ROYLE J.A.; NICHOLS J.D. Estimating abundance from repeated presence-absence data or
point counts. Ecology 84:777—790. 2003.

TURNER, H.; GRIFFITHS, R. A.; OUTERBRIDGE, M. E. et al. Dynamic occupancy
modelling to determine the status of a Critically Endangered lizard. Oryx, 1-7. 2022.

YADAMSUREN, O.; MURDOCH, J. D.; CHULUUNBAT, S. et al. Estimating occupancy
and detectability of Toad Headed Agamas at the periphery of their range in Mongolia. Journal
of Herpetology, 52(3), 361-368. 2018.

WALKUP, D. K.; RYBERG, W. A.; FITZGERALD, L. A. et al. Occupancy and detection of
an endemic habitat specialist, the dunes sagebrush lizard (Sceloporusarenicolus).
Herpetological Conservation and Biology, 13(3), 497-506. 2018



33

WARD, R.J.; GRIFFITHS, R.A.; WILKINSON, J.W. et al. Optimising monitoring efforts for
secretive snakes: a comparison of occupancy and N-mixture models for assessment of
population status. Scientific Reports 7:1-12. 2017.

WILLIAMS B. K.; NICHOLS J. D.; CONROY M. J. Analysis and Management of Animal
Populations, Acad. Press, California, USA. 2002.

WILLIAMS, P.J.; ENGBRECHT, N.J.; ROBB, J.R. et al. Surveying a threatened amphibian
species through a narrow detection window. Copeia 2013:552-561. 2013.



34

2 OCUPACAO E DETECTABILIDADE DO LAGARTO ENDEMICO LIOLAEMUS
LUTZAE (SQUAMATA: LIOLAEMIDAE) EM AREAS DE RESTINGA DO ESTADO
DO RIO DE JANEIRO

INTRODUCAO

A detectabilidade de individuos de uma espécie, especialmente em estudos de ocorréncia,
distribuicdo, dindmica e densidade populacional, é essencial para dar alta consisténcia e
precisdo aos registros de ocorréncia feitos durante medi¢Oesde populagfes em campo
(YOCCOZ et al., 2001). Especialmente a partir da década de 2000, difundiram-se conceitos e
métodos que permitem analisar a probabilidade de ocupacdo das espécies, considerando a
detectabilidade imperfeita (MACKENZIE et al., 2002). Ao usar métodos de amostragem que
ndo consideram a detectabilidade imperfeita, existe a probabilidade de que a detecgdo de
espécies e/ou individuos de vertebrados seja influenciada por vérios fatores relacionados a
metodologia utilizada e ao ambiente (e.g., WARD et al., 2017; FERREGUETTI et al., 2018).
Assim, é relevante utilizar abordagens que considerem a detec¢do imperfeita ao avaliar dados
populacionais e ecoldgicos de uma espécie-alvo, a fim de obter dados mais precisos
(MAZEROLLE et al., 2007). Os dados gerados a partir dessa metodologia sdo de particular
relevancia para estudos de biologia populacional, manejo ecoldgico e aplicacdo em acbes de
conservacdo (FERREGUETTI et al., 2018). Além dos estudos populacionais, é importante
obter informacgdes sobre como as espécies utilizam o habitat, que também sdo fundamentais
para o entendimento de suas ecologias e para o conhecimento da distribuicdo espacial e
temporal de uma determinada espécie estudada (GENTILE; CERQUEIRA, 1995). Assim, ao
compreender os fatores ecoldgicos intrinsecos que implicam uma ameaga a certas especies,
podemos prever declinios e reduzir os impactos negativos de forma mais eficiente (REED;
SHINE, 2002).

Liolaemus lutzae é um pequeno lagarto liolaemideo, endémico dos habitats de Restinga
(um habitat costeiro do Bioma Mata Atlantica, que ocorre ao longo da costa brasileira) do
Estado do Rio de Janeiro, onde possui uma distribuicdo geografica restrita a 200 km ao longo
da costa (VANZOLINI; AB'SABER, 1968; ROCHA et al., 2009a). Esta espécie ocorre desde
a restinga da Marambaia (23°04'S, 43°52'W), no oeste do estado do Rio de Janeiro, até Cabo
Frio (22°51'S, 41°59'W), municipio no litoral leste do estado (VANZOLINI; AB'SABER,
1968; ROCHA et al., 2009a). Este lagarto vive em uma estreita faixa de até cerca de 100
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metros de largura dos habitats de restingas (ROCHA, 1991), que s&o cobertos por vegetacao
herbacea e arbustiva adaptada a um solo arenoso e salino com baixo teor de nutrientes
(LACERDA et al.,, 1984). A espécie ¢ um dos quatro squamata endémicos do estado,
juntamente com  Anolisneglectus, Glaucomastixlittoralis e Leposternonscutigerum
(OLIVEIRA et al., 2020).

A maioria das restingas ao longo da area de distribuicdo de L. lutzae esta sob intensa
perturbacdo causada pela atividade antrépica (ROCHA et al., 2007), o que tem resultado na
reducdo continua da area total desse tipo de habitat no estado de Rio de Janeiro (BERGALLO
et al., 2000; ROCHA et al., 2003). Essas alteracGes antropicas afetaram negativamente as
populacbes desse lagarto causando o declinio de vérias delas (BERGALLO et al., 2000;
ROCHA et al., 2003, 2007, 2009a, b). Como resultado, L. lutzae foi categorizado na Lista
Brasileira de Fauna Ameacada (MMA, 2022) e na Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da
IUCN (IUCN, 2022) como “Criticamente em Perigo” (CR).

A maioria dos estudos sobre L. lutzae tem focado em aspectos ecolégicos como ecologia
termal (ROCHA 1995a; MAIA-CARNEIRO; ROCHA, 2013a, 2013b), dieta (ROCHA, 1989,
1996a, 2000), uso e atividade do habitat (ROCHA, 1988, 1991), aspectos reprodutivos
(ROCHA, 1990, 1992, 1996b), crescimento corporal (ROCHA, 1995b)endoparasitismo
(ROCHA, 1995c), mecanismos de defesa (ROCHA, 1993) e conservacdo (e.g., ROCHA,
1985; ROCHA; BERGALLO, 1992; ROCHA et al., 2009a, 2009b, 2009c).

Neste estudo, investigamos a ocupacdo pelo lagarto ameacado de extincdo L. lutzae em
remanescentes de restinga do estado do Rio de Janeiro, Brasil, e os fatores que afetam sua
ocorréncia e detectabilidade usando um método que considera detectabilidade imperfeita (ou
seja, modelagem ocupacéo), o que potencialmente da maior suporte as agdes de conservagado
desta espécie. Nesse contexto, pretendemos responder as seguintes questdes: i) Quais
restingas ainda mantém populacdes de L. lutzae?; ii) Quais variaveis ambientais mais
influenciam a probabilidade de ocupacdo da espécie?; iii) Quais variaveis influenciam a

detectabilidade do lagarto no ambiente?
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Figura 1 —Liolaemus lutzae sobre seu tipico substrato arenoso na restinga da Barra de Marica,
Rio de Janeiro, Brasil.

Fonte: Gisele Winck.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

Realizamos o estudo em habitats de praia onde sabidamente Liolaemus lutzae ja
ocorreu ou que ainda possuem populacdes remanescentes (ROCHA et al., 2009a, b), com
excecdo da restinga da Marambaia (que ndo foi incluida neste estudo porque seu acesso é
restrito por ser uma area militar) e com a inclusdo da Praia das Dunas, no municipio de Cabo
Frio. Amostramos um total de 25 habitats de restinga pertencentes a sete municipios do estado
do Rio de Janeiro: Grumari, Prainha, Praia da Macumba, Praia da Reserva e Quebra-mar, no
municipio do Rio de Janeiro; Piratininga, Camboinhas, Itaipu e Itacoatiara, em Niteroi;
Itaipuacu, Barra de Marica e Ponta Negra em Maricd; Jaconé, Barra Nova e Itaina/Jacarepia,
em Saquarema; Massambaba e Figueiras em Araruama; Pernambuca, Praia Grande e Praia
dos Anjos, em Arraial do Cabo; Praia do Foguete, Praia do Forte, Praia das Dunas, Praia das

Conchas e Praia do Per6, em Cabo Frio (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa indicando a localidadedos habitats de restingas onde foram realizados os
transectos para estimar dados de ocupacdo de Liolaemus lutzae.
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Legenda: 1-5) Grumari, Prainha, Praia da Macumba, Praia da Reserva e Quebra-Mar, 6-9) Piratininga,
Camboinhas, Itaipu e Itacoatiara, 10) Itaipuacu, 11) Barra de Maricd, 12) Ponta Negra, 13) Jaconé, 14) Barra
Nova, 15) Italna/Jacarepid, 16) Pernambuca, 17) Massambaba, 18) Figueiras, 19) Praia Grande, 20) Praia dos
Anjos, 21-23) Praia do Foguete, Praia das Dunas e Praia do Forte, 24-25) Praia das Conchas e Praia do Pero

Fonte: O autor, 2023.

Amostragens

Liolaemus lutzae é ativo durante todos os meses do ano e tem atividade estritamente
diurna, iniciando-se pela manha, por volta das 06:00h e estendendo-se até por volta das
16:00h-17:00h, dependendo das condigdes meteoroldgicas ocorridas durante o dia (ROCHA,
1988). Amostramos as populagdes de L. lutzae ao longo da costa durante a estagdo chuvosa
(outubro-abril), nos meses de marco, abril, outubro, novembro e dezembro (2022) e janeiro
(2023), das 08:00h as 17:00h, utilizando o método de busca ativa com amostragem visual
(CRUMP; SCOTT, 1994). Realizamos um total de 98 transectos lineares estabelecidos ao
longo das 25 areas de praia (ver Apéndices C e D para mais detalhes) onde é conhecida a
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ocorréncia da espécie (ou que tenham ocorrido no passado para verificacdo de ocorréncia). Os
transectos tinham 100 metros de comprimento e mantivemos 50 metros de distancia entre
cada para evitar a sobreposicdo das areas amostradas, e assim reduzir a probabilidade de
ocorrer pseudo-replicacdo espacial para manter a independéncia dos dados. Ao longo do
transecto, registramos o horario em que cada individuo foi avistado. Realizamos quatro
ocasifes de amostragem em cada transecto, onde cada observador representava uma ocasiao.
As transeccbes foram feitas por quatro observadores ou dois observadores, dependendo da
visita. Os transectos foram mensurados e gravados utilizando o aplicativo de

Geoprocessamento espacial GAIA GPS.

Figura 3 — Aspecto geral das restingas onde foram realizadas as transeccdes realizadaspara
estimar dados de ocupacdo de Liolaemus lutzae.

Legenda: Restinga da Praia do Perd, em Cabo Frio (lado esquerdo) e restinga da Barra de Maric4, em Maricé
(lado direito).
Fonte: O autor, 2021.

Foram anotadas também as fontes de perturbacdo antrpica observadas ao longo do
transecto (Figura 4), conforme Rocha et al. (2009a): 1) remoc¢do de vegetacdo de praia
associada a construcdo de estradas; 2) remocgéo de vegetacdo de praia associada a construgdo
de calgadas; 3) pisoteio da vegetacdo por pessoas tentando obter acesso a area da praia; 4)
ocupacdo do habitat de praia por residéncias; 5) presenca de veiculos na vegetacdo; 6)
remocdo da vegetacdo para o estabelecimento de quadras de esporte; 7) remocdo de a
vegetacdo da praia para colocar quiosques de comércio; 8) plantio de espécies de plantas
exoticas que substituem a vegetacdo original; 9) substituicdo da areia original por outro
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substrato inadequado para L. lutzae; 10) lixo na vegetacdo; 11) queima da vegetacdo em
algumas porc¢des do habitat para construir fogueiras ou para préaticas religiosas; 12) presenca

de animais domésticos ou invasores.

Figura 4 — Exemplos de perturbagdes antrdpicas observadas ao longo dos transectos
realizados para estimar dados de ocupacdo de Liolaemus lutzae.

e 2 N 3 1 2ol : i : 2
Legenda: As fotografias representam: (A) queima da vegetacdo de praia para construir fogueiras; (B) lixo na

vegetacdo; (C) marcas de pneu indicando presenca de veiculos na vegetacdo; (D) pegadas de cachorro indicando

presenca de animal doméstico no habitat derestinga; (E) presenca de plantas exdéticas (amendoeira e figo-da-
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india) substituindo a vegetacdo original; (F) construcdo de calcadas e quiosques, ocasionando remocédo da
vegetacao.
Fonte: O autor, 2021.

Covariaveis de ocupacao

A probabilidade de ocupacdo (MACKENZIE et al., 2006) é uma métrica usada para
avaliar a presenca ou auséncia de uma espécie em uma area, geralmente em associacdo com
alguma variavel, chamada de variavel de sitio (CRUMP; FORSTNER, 2019). As variaveis de
sitio sdo aquelas que podem mudar entre as areas de estudo, no espaco (por exemplo,
cobertura vegetal ou elevacdo), mas que geralmente ndo mudam temporalmente ou demoram
para mudar (MACKENZIE et al., 2006). Dessa maneira, probabilidade de ocupacdo é a
probabilidade de que um sitio contém a presenca de L. lutzae, além de verificar quais
variaveis influenciam essa ocupacao de forma positiva ou negativa.

Na incorporacgdo de varidveis para a analise de ocupacdo e detectabilidade, selecionamos
aquelas correlacionadas com a atividade e ecologia de Liolaemus lutzae (Tabela 1). Para a
estimativa de ocupacao, selecionamos as seguintes covariaveis de sitio: cobertura vegetal em
um buffer de 20 e 50 metros ao redor do transecto, excluindo a vegetacdo fora da zona de
praia ('veg20' e 'vegb0', em %), substrato arenoso descoberto (porcdes de areia sem
construgdes em cima) em um buffer de 20 e 50 metros ao redor do transecto (‘sand20' e
'sand50', em %), cobertura de area construida (estradas, casas, quiosques) em um buffer de 20
e 50 metros ao redor do transecto (‘const20' e ‘const50', em %) e distancia até a estrada mais
préxima, incluindo estradas pavimentadas e ndo pavimentadas (‘dist_road', em metros). Essas
variaveis de paisagem foram medidas usando a ferramenta calculadora de campo no programa
de geoprocessamento QGIS (QGIS Development Team, 2021). L. lutzae € uma espécie na
qual os individuos sdo relativamente residentes, deslocando-se apenas em curtas distancias, e
mantém uma area de vida relativamente pequena (média para machos = 59,8 + 33,7 m2 e para
fémeas = 22,3 £ 16,1 m?) (ROCHA, 1999). Dessa forma, consideramos os valores do buffer
adequados para qualificar as varidveis de habitat ocupadas por individuos de L. lutzae e,
portanto, aderentes a metodologia utilizada. Adicionalmente, estimou-se a ocorréncia de
fontes de perturbacgéo (segundo ROCHA et al., 2009a) (‘disturbance’), expressa como a soma

do nimero de fatores observados em cada area de praia.
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Covariaveis de deteccao

Probabilidade de detecgdo é a probabilidade de detectar pelo menos um individuo de L.
lutzae em um sitio ocupado pela espécie, com as covariaveis de deteccdo sendo fatores que
podem ou ndo influenciar essa probabilidade (MACKENZIE et al., 2006). As covariaveis de
deteccdo, covariaveis ambientais ou covaridveis de ocasido, sdo variaveis que mudam de
acordo com a ocasido de amostragem, ou seja, mudam temporalmente (por exemplo,
temperatura ou precipitacdo) (MACKENZIE et al., 2006).

Para estimar a detectabilidade, registramos quatro covariaveis ambientais: temperatura do
ar (‘airtemp’, em ° C), temperatura do substrato arenoso (‘subtemp’, em © C), umidade relativa
do ar ('umid', em %) e intensidade da ventos (‘wind', em mp/h). Medimos essas variaveis
ambientais no inicio e no final de cada transecto, usando um termdémetro de mercurio e um

termo-higrémetro digital. Utilizamos a média dos valores de cada variavel nos modelos.

Tabela 1- Variaveis utilizadas para estimativa da probabilidade de deteccdo e ocupacéo de

Liolaemus lutzae em 25 areas de restinga do estado do Rio de Janeiro. (Continua)

Variavel Descricgao Hipdtese
Detectabilidade
airtemp Temperatura média do ar durante L. lutzae tem uma temperatura
0 transecto corporeamédia de 33°C na estagao

chuvosa (ALMEIDA-SANTO0S,2014), e a
probabilidade de detec¢do deve aumentar
com temperaturas mais altas.

subtemp Temperatura média do substrato Quanto maior a temperatura do substrato,

arenoso durante o transecto a probabilidade de detecgéo deve

aumentar, e deve ter uma influéncia mais
forte na probabilidade de deteccéo dos
lagartos em comparagdo com a
temperatura do ar (ROCHA, 1995).

Tabela 1- Variaveis utilizadas para estimativa da probabilidade de deteccao e ocupacéo de
Liolaemus lutzae em 25 areas de restinga do estado do Rio de Janeiro.

(Conclusao)
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wind

umid

Ocupacéo
Estrutura do
habitat

veg20 e veg50

sand20 e sand50

Perturbacéo
antropica
const20 e const50

disturbance

dist_road

Velocidade média do vento
durante o transecto em mp/h

Umidade relativa média durante o
transecto

Cobertura vegetal da praia em
buffer de 20 e 50 metros ao redor
do transecto de 100m (nédo
contabiliza a vegetacdo fora da
zona de praia)

Substrato arenoso descoberto em
buffer de 20 e 50 metros ao redor
do transecto de 100m

Cobertura de éarea construida
(estradas, casas, quiosques) em
buffer de 20 e 50 metros ao redor
do transecto de 100 metros
Numero de fontes de perturbacao
no transecto (conforme Rocha et
al. 2009a)

Distancia euclidiana até a estrada
mais proxima (tanto pavimentada
guanto ndo pavimentada)

A intensidade do vento promove perda de
calor para individuos de L. lutzae,
devendo a probabilidade de detec¢édo
diminuir (MAIA-CARNEIRO et al.,
2012).

A umidade esta relacionada a
temperatura, portanto, uma umidade
menor significaria um aumento na
temperatura e, consequentemente, um
aumento na detectabilidade.

L. lutzae utiliza a vegetacao para
forrageamento e termorregulagéo
(ROCHA, 1989, 1991), e a probabilidade
de ocupacdo deve aumentar em restingas
com maior cobertura vegetal.

A espécie utiliza areia descoberta para
termorregulagdo e como mecanismo de
defesa contra predadores (ROCHA, 1991,
1993), entdo a probabilidade de ocupagao
deve aumentar em restingas com maiores
porgdes de areia descoberta.

Construcdes na areia reduzem a area que
L. lutzae dispGe para sua atividade, e a
espécie tende a evitar essas areas, entdo a
probabilidade de ocupacdo deve diminuir.
A maior parte do declinio populacional é
atribuida a distarbios antrdpicos que
afetam localmente a vegetagdo da praia
(ROCHA et al., 2009a), entéo a
probabilidade de ocupagéo deve aumentar
em restingas com menor perturbag&o.

A presenca de estradas indica maior fluxo
de pessoas para o habitat de praia,
indicando maior perturbagdo antropica,
entdo a probabilidade de ocupacgéo deve
diminuir.

Analise de dados

Para estimar a ocupagdo e detectabilidade de L. lutzae, utilizamos o método proposto por

Mackenzie et al. (2006), com modelos de ocupacdo de estacdo Unica, usando a matriz de

deteccdo e ndo deteccdo de espécies em cada transecto em multiplas ocasifes de amostragem.

A modelagem de ocupacéo considera deteccdo imperfeita, interpretando uma série de eventos
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de detecgéo/ndo deteccdo como decorrentes de uma interacdo entre a probabilidade de uma
espécie ocupar uma determinada area () e sua probabilidade de detec¢do (P). Um evento de
deteccao ocorre quando o local foi ocupado e a espécie foi detectada (¥ x P). Uma nao
deteccdo ocorre porque (1) a espécie estava presente, mas nao foi detectada (¥ x [1 - P]) ou
porque (2) a espécie ndo estava presente e, portanto, ndo foi detectada (1 - ¥) (WINTLE et al.,
2004). Com esta metodologia € possivel estimar a propor¢do de sitios ocupados, considerando
que a probabilidade de deteccédo da espécie € menor que 1, e incorporar aquelas variaveis que
podem influenciar os parametros (ocupacao e detec¢do), como caracteristicas do sitio, tempo,
ou variaveis ambientais (MACKENZIE et al., 2002).

Para avaliar as correlagdes entre as covaridveis, uma correlacdo de Pearson foi realizada
usando o software estatistico MYSTAT (v 12) para as variaveis de ocupacdo e
detectabilidade. As variaveis que apresentaram forte correlacdo entre si (> 60%) ndo foram
incluidas no mesmo modelo (tabelas 2 e 3). Para a ocupac¢do, houve as seguintes correlagdes:
entre o buffer de 20 e o buffer e 50 metros da cobertura de areia exposta; entre o buffer de 20 e
o0 buffer de 50 metros da cobertura de &rea construida; entre o buffer de 20 e o buffer de 50
metros da cobertura vegetal; entre cobertura vegetal (buffer de 50 metros) e a cobertura de
area construida (buffer de 20 e 50 metros). Para detectabilidade, a temperatura do substrato

arenoso e umidade relativa do ar estavam correlacionadas com a temperatura do ar.

Tabela 2— Correlacdo de Pearson para as variaveis de ocupacdo selecionadas para Liolaemus
lutzae. Variaveis destacadas apresentaram uma forte correlagdo entre si (>60%),

positiva ou negativa, e ndo foram incluidas no mesmo modelo.

CORRELACAO DE PEARSON - COVARIAVEIS DE SITIO

dist_ road sand20 const20 veg20 sand50  const50  veg50  disturbance

dist_road 1

sand20 0,509 1

const20 -0,461 -0,399 1

veg20 -0,021 -0,517  -0,578 1

sand50 0,262 -0,685 0,23  -0,393 1

const50 -0,566 -0,387 0,807  -0,407 -0,25 1
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veg50 0,373 0,031 -0,753 0,679 -0,251 -0,773 1

disturbance -0,12 0,035 0,116  -0,131  -0,006 0,391  -0,186 1

Tabela 3- Correlacdo de Pearson para as varidveis de detectabilidade selecionadas para
Liolaemus lutzae. Variaveis destacadas apresentaram uma forte correlacédo entre

si (>60%), positiva ou negativa, e ndo foram incluidas no mesmo modelo.

CORRELACAO DE PEARSON - COVARIAVEIS DE OCASIAO

airtemp subtemp humid wind
airtemp 1
subtemp 0,707 1
humid -0,756 -0,489 1
wind -0,396 0,008 0,29 1

Seguimos um processo de duas etapas para construir os modelos de ocupacgdo. Primeiro,
modelamos a probabilidade de deteccdo em funcdo das varidveis medidas em cada
amostragem, mantendo a ocupag¢do constante (isto é, ¥ [.]Jp[covariaveis]) para cada espécie
(MACKENZIE et al., 2002). Em segundo lugar, examinamos os modelos de ocupagdo como
funcBes das covariaveis do local usando os melhores modelos de deteccao (conforme indicado
pelo AIC). Os modelos de ocupacdo e detectabilidade foram calculados separadamente e
construidos usando o pacote Unmarked de Fiskee Chandler (2011) no
RStudioStatisticalProgram(R CORE TEAM, 2019). Selecionamos os modelos de ocupacao
com base no critério de informacdo de Akaike (AKAIKE, 1973). Todos os modelos com valor
de AAICc< 2 foram considerados influentes na analise (BURNHAM; ANDERSON,2002).

RESULTADOS
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Das 25 areas de restinga dos sete municipios do estado do Rio de Janeiro amostrados neste
estudo, registramos 273 individuos de Liolaemus lutzae em 19 deles: Grumari, Prainha,
Macumba, Reserva e Quebra-Mar, no municipio de Rio de Janeiro; Itaipuacu, Barra de
Marica e Ponta Negra, no municipio de Marica; Jaconé, Barra Nova e Itauna/Jacarepiano
municipio de Saquarema; Massambaba e Pernambuca, no municipio de Araruama; Figueiras e
Praia Grande, no municipio de Arraial do Cabo; e Praia das Dunas, Praia do Forte, Praia das
Conchas e Praia do Per6, no municipio de Cabo Frio. Em seis das 25 areas de praia ndo
registramos individuos de L. lutzae: Piratininga, Camboinhas, Itaipu e Itacoatiara, em Niteroi;
Praia dos Anjos, em Arraial do Cabo; e Praia do Foguete, em Cabo Frio. Detectamos
individuos de L. lutzae em 64 dos 98 transectos. A probabilidade de ocupacédo estimada foi de
69% (0,69 £ 0,05) e a detectabilidade estimada foi de 50% (0,50 + 0,03).

O modelo de deteccdo com melhor ajuste continha apenas a variavel temperatura do ar
(Tabela 4), indicando que a probabilidade de deteccdo aumentava constantemente com o
aumento da temperatura do ar (Figura 5). Dos 20 modelos de ocupacdo mais ajustados
(Tabela 5), a ocupacdo foi melhor descrita por quatro variaveis: nimero de fontes de
perturbacdo no transecto, cobertura vegetal no solo em um buffer de 50 metros, substrato
arenoso descoberto em um buffer de 20 metros, e cobertura de area construida em buffer de
50 metros. A variavel relacionada com o nimero de perturbagdes em cada habitat de praia
teve a maior influéncia na probabilidade de ocupacdo e foi selecionada em quatro dos cinco
modelos principais, incluindo o modelo mais ajustado. O melhor modelo também incluiu a
porcentagem de construgcdes humanas mensuradas dentro de um buffer de 50 metros. O
segundo melhor modelo também incluiu a porcentagem de areia exposta dentro do buffer de

20 metros e cobertura vegetal dentro do buffer de 50 metros (Figura 6).

Tabela 4 — Modelos “single-species”, “single-season” de ocupagdo ¢ detectabilidade
paraLiolaemus lutzae em é&reas de restinga no estado do Rio de Janeiro,
Brasil.Modelos em negrito s@o os mais ajustados. (Continua)

Modelo AlCc AAICc AlCcw K
Detectabilidade
¥ (.), p (airtemp) 460,4 0 0,72 3
¥ (), p (airtemp+wind) 462,57 2,17 0,24 4
¥ (), p (humid) 468,18 7,79 0,01 3
Y (.), p (subtemp+humid) 468,45 8,05 0,01 4
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Y (.), p (subtemp) 470,6 10,2 0 3
Y(),p() 477,24 16,84 0 2
¥ (), p (wind) 477,83 17,43 0 3
Ocupacéo

¥ (const50+disturbance), p (airtemp) 4489 0 0,13 5
¥ (sand20+veg50+disturbance), p 449,15 0,25 0,12 6
(airtemp)

¥ (sand20+const50+disturbance), p 449,79 0,89 0,08 6
(airtemp)

¥ (const50), p (airtemp) 449,98 1,08 0,08 4
¥ (sand20+disturbance), p (airtemp) 450,6 1,7 0,06 5
Y (veg50+disturbance), p (airtemp) 450,92 2,02 0,05 5
¥ (sand50+const50+disturbance), p (airtemp) 451,01 2,11 0,05 6
Y (dist_road+const50+disturbance), p 451,22 2,32 0,04 6
(airtemp)

Y (sand50+veg50+disturbance), p (airtemp) 451,34 2,44 0,04 6
¥ (sand20+const50), p (airtemp) 451,64 2,74 0,03 5
Y (dist_road+sand20+const50+disturbance), 451,89 2,99 0,03 7
p (airtemp)

Y (dist_road+const50), p (airtemp) 452,14 3,24 0,03 5
¥ (sand50+const50), p (airtemp) 452,18 3,28 0,03 5
Y (sand20+veg20+disturbance), p (airtemp) 452,42 3,52 0,02 6
¥ (sand20+const20+disturbance), p (airtemp) 452,52 3,62 0,02 6
Y (dist_road+sand20-+disturbance), p 452,55 3,65 0,02 6
(airtemp)

¥ (dist_road+vegb0+disturbance), p (airtemp) 452,74 3,84 0,02 6

Tabela 4 — Modelos “single-species”, “single-season” de ocupagdo ¢ detectabilidade
paraLiolaemus lutzae em areas de restinga no estado do Rio de Janeiro, Brasil.
Modelos em negrito séo 0s mais ajustados. (Concluséo)

Y (const20+disturbance), p (airtemp) 452,79 39 0,02 5
Y (dist_road+sand50+const50+disturbance), 453,33 4,43 0,01 7
p (airtemp)

Y (dist_road+sand20+const50), p (airtemp) 453,51 4,61 0,01 6

Legenda: Covariaveis de detectabilidade: temperatura do ar (‘airtemp’ em °C) e da temperatura da
superficie da areia (‘subtemp’ em °C), umidade relativa do ar (‘umid’ em %) e intensidade dos ventos (‘wind’
em mp/h). Covaridveis de ocupacéo: cobertura vegetal em buffer de 20 ¢ 50 metros (‘veg20’ e ‘veg50° em %),
cobertura de areia exposta em buffer de 20 e 50 metros (‘sand20’ e ‘sand50° em %), cobertura de area construida
em buffer de 20 e 50 metros (‘const20’ e ‘const50’ em %), nimero de fontes de perturbagdo no transecto
(‘disturbance’ em n) e distdncia até a estrada mais proxima (‘dist road’ em m). ¥ = ocupagdo, p =
detectabilidade, AICw = valor de Akaike.

Fonte: O autor, 2023
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Figura 5 —Relagdoentre a detectabilidade de Liolaemus lutzae e a temperatura do ar em
habitats de restinga do Rio de Janeiro cuja distribuicdo da espécie é conhecida.

0.501

Detectabilidade

250 275 30.0 325 35.0
Temperatura do ar (°C)

Fonte: O autor, 2023
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Figura 6 — Relacdo entre a probabilidade de ocupacédo de Liolaemus lutzae e as varidveis de
sitio significativas em habitats de restinga do Rio de Janeiro cuja distribuicdo da
espeécie é conhecida.
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Legenda: Relacdo da probabilidade de ocupacdo entre (A) nimero de perturbagdes antrépicas (n); (B) area
construida em buffer de 50 metros (%); (C) cobertura vegetal em buffer de 50 metros (%); e (D) areia exposta em
buffer de 20 metros (%).

Fonte: O autor, 2023
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DISCUSSAO

Nossos dados mostraram que, entre cinco das covaridveis avaliadas, quatro delas
influenciaram a ocupacdo de Liolaemus lutzae nos habitats de restinga do estado do Rio de
Janeiro (cobertura vegetal em buffer 50 metros, substrato arenoso descoberto em buffer de 20
metros, numero de fontes de perturbacéo no transecto e cobertura de area construida em buffer
de 50 metros). As duas primeiras covariaveis podem ser consideradas indicadores para a
estrutura do habitat e, consequentemente, para a ocorréncia/proporcdo de remanescentes de
vegetacdo e substrato arenoso descoberto no habitat do lagarto. Lagartos que vivem em
ambientes arenosos tipicamente exibem uma preferéncia por caracteristicas especificas da
vegetacdo dentro de seus habitats (MENEZES; ROCHA, 2013). Liolaemus lutzae usa
principalmente a vegetacao herbacea e a areia nua para forrageamento (ROCHA, 1989, 2000),
termorregulacdo (ROCHA 1995a; MAIA-CARNEIRO; ROCHA, 2013b), protecdo contra
predadores (ROCHA, 1993) e para a construcdo de suas tocas que fornecem abrigo (ROCHA,
1993). Além disso, 0 substrato arenoso descoberto € o local que as fémeas deste lagarto
utilizam para desovar durante o periodo reprodutivo da espécie (ROCHA, 1992).

Em termos de variaveis de perturbacdo humana, a probabilidade de ocupagdo teve uma
relacdo negativa com o numero de fontes de perturbagdo registadas em cada habitat de praia e
a porcentagem de area construida. Uma vez que tais fatores reduzem a disponibilidade de
micro habitats utilizados pela espécie (ROCHA et al. 2009a), seria de se esperar que ao longo
do tempo atuassem promovendo uma diminuigdo constante do tamanho da populagéo local e
até mesmo leva-la a extingdo. A vegetacdo de restinga ao longo da costa do Brasil vem
sofrendo consideravel destruicdo (BARBOSA et al., 2004; ROCHA et al., 2003, 2007;) e a
degradacdo do habitat estda aumentando em toda a sua extensdo (ROCHA; BERGALLO,
1992, 2007; ROCHA et al., 2003; BERGALLO et al., 2009). Essa modificagdo continua da
paisagem resulta em uma perda anual consideravel de areas de restinga (ROCHA et al., 2007),
levando a uma diminuicdo na riqueza de espécies para muitos grupos de organismos
(ROCHA; BERGALLO, 1992, 1997; ROCHA et al., 2003), incluindo os lagartos
liolaemideos brasileiros (e.g.,MARTINS; GUIMARAES; VERRASTRO, 2017). Assim, 0s
fatores antropicos aqui analisados atuariam potencialmente para a extirpacdo das populacdes
de L. lutzae em diferentes areas ao longo de sua ocorréncia.

Em nosso estudo, das 25 areas de restinga analisadas, em seis delas ndo foram detectados

individuos de L. lutzae em nenhum dos transectos realizados (Piratininga, Camboinhas,
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Itacoatiara e Itaipu, no municipio de Niteroi; Praia dos Anjos, no municipio de Arraial do
Cabo; Praia do Foguete, no municipio de Cabo Frio). J& se sabia que as populacbes deste
lagarto tinham sido extirpadas nas primeiras cinco areas em décadas anteriores (ROCHA et
al., 2009a) mas a ndo deteccdo de L. lutzae durante este estudo na Praia do Foguete €
especialmente alarmante em termos da conservacdo da espécie e de suas populagdes. Em
2007 e 2008 a Praia do Foguete apresentou um grau intermediario de fatores de degradacéo
do habitat, juntamente com uma frequéncia de individuos comparativamente menor do que
em outras areas mais bem conservadas, mas a espécie ainda foi encontrada com relativa
frequéncia (ROCHA et al., 2009a). Como resultado, em comparacdo com as demais
populacdes desse lagarto no estado, foi atribuido o status de conservagdo de “Risco”
(ROCHA et al., 2009b). Além disso, diferentes estudos realizados na Praia do Foguete nos
ualtimos 15 anos (e.g., ROCHA et al., 2009a, 2009b; ARIANI; ROCHA, 2013; ALMEIDA-
SANTOS, 2014) mostraram que a populacdo local deste lagarto estava presente e com
ocorréncia relativamentefrequente. De fato, durante o presente estudo, os autores observaram
uma extensa alteracdo do habitat da Praia do Foguete comparado com o registrado na década
anterior, com um aumento da frequéncia de fontes de degradacdo do habitat (ver ROCHA et
al., 2009a para comparacOes). Estas observagdes sugerem a possibilidade de que na Praia do
Foguete tenha ocorrido a supressao de mais uma populagdode L. lutzaenas restingas do estado
do Rio de Janeiro, questdo a ser elucidada com novas etapas de monitoramento deste lagarto
nessa restinga.

Por outro lado, em nosso estudo encontramos alguns poucos individuos da espécie
vivendo em dois locais (seis individuos na Praia da Macumba e dois individuos na Prainha,
ambos no municipio do Rio de Janeiro) onde o ultimo monitoramento de tamanhos
populacionais havia registradoextirpacdo local (ROCHA et al., 2009a). Neste momento, ndo
podemos inferir se a deteccdo de ocorréncia nesses dois habitats pode ser devido a
recolonizacdo vinda de areas derestinga adjacentes. Outra hipotese, € que em avaliacdes
anteriores, o tamanho da populacdo estava em niveis tdo baixos que impediram a
detectabilidade da espécie nessas duas areas.

Nossos dados indicaram que, em termos de detectabilidade, dentre as quatro covariaveis
avaliadas, apenas a temperatura do ar influenciou na probabilidade de deteccdo da espécie. A
detectabilidade aumenta conforme se aumenta a temperatura do ar, atingindo cerca de 75%
em ocasifes com temperaturas em torno de 35° C. Isso provavelmente estd relacionado a
biologia térmica de L. lutzae, uma vez que a espécie mantém uma temperatura corporea ativa
na faixa de 33 a 36° C (ROCHA, 1995a; MAIA-CARNEIRO; ROCHA, 2013a; ALMEIDA-
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SANTOS, 2014). O fato de L. lutzae ser uma espécie parcialmente heliotérmica (ROCHA,
1995a) reforca essa hipdtese, apesar de também apresentar um grau consideravel de
tigmotermia, devido ao contato corpdreo constante com o substrato arenoso e ao seu
comportamento de enterrar-se (ROCHA, 1995a). A estreita relacdo entre a temperatura
corpdrea dos lagartos e a do ambiente em que vivem é bem conhecida desde os estudos
germinais de sete décadas atras (BOGERT, 1949; BRATTSTROM, 1965), sendo a
temperatura um fator limitante e determinante em suas atividades. Foi demonstrado que a
relacdo entre temperatura e atividade também é um fator importante na probabilidade de
deteccdo de outras espécies de lagartos que habitam habitats de restingas, como Ameivula
nativo (PEREIRA-RIBEIRO et al., 2020) e Glaucomastixlittoralis (OLIVEIRA et al., 2021).

Nas ultimas décadas, as mudancas térmicas no planeta comegaram a impor novos limites
aos periodos de atividade dos lagartos, alterando a temperatura ideal para esses organismos
em todos os continentes, exceto na Antartida. (SINERVO et al., 2010). Estas alteracdes
somadas as alteracGes e destruicdo dos habitats estdo aumentando os riscos de extin¢do de
muitas espécies de lagartos, incluindo L. lutzae. Em termos globais, se ndo forem
implementadas medidas de mitigacdo, o efeito conjunto das alteracdes/degradacdo de habitats
naturais para ambientes antropogénicos e os efeitos resultantes das alteracfes climaticas
continuardo a conduzir a perda de populacdes e a extingdo de espécies ao longo do século
(THOMPSON et al., 2016). Estima-se que cerca de 40% das espécies de lagartos em todos 0s
continentes estardo extintas até 2080, incluindo L. lutzae (ver SINERVO et al., 2010). Por
exemplo, a constru¢do do complexo naval “Porto do Agu” em Grussai, Campos dos
Goytacazes, constitui mais um exemplo de perturbacéo antropica suprimindo grande extensao
do habitat de restinga.Ocorrendo no norte do estado do Rio de Janeiro, provavelmente,
constituiu a principal causa que resultou em um declinio considerdvel na populagdo local de
G. littoralis, outra espécie de lagarto endémica, presente em apenas quatro restingas do estado
do Rio de Janeiro (COSENDEY; ROCHA; MENEZES, 2016).

Nosso estudo fornece informacdes relevantes sobre as exigéncias ecoldgicas de L. lutzae,
o que justifica e reforga seu status de “Criticamente em Perigo” (IUCN, 2022; MMA, 2022)
devido a sua area de distribuicdo geografica restrita, e degradacdo intensa e continua de seu
habitat. Além disso, a especie também sofre com o efeito aditivo das mudancas climéticas
globais que restringem sua atividade e reduzem sua capacidade de obtencéo de recursos como
resultado dessa restricdo. Recomendamos aos gestores ambientais estaduais e municipais e
aos tomadores de decisdo a implementacdo urgente de medidas de protegdo a esta espécie, que

é endémica do estado do Rio de Janeiro e constitui parte importante da biodiversidade e
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historia natural do estado. E necessario implementar medidas para mitigar os impactos
antrépicos sobre as populacdes remanescentes, em toda a sua area de ocorréncia, através da
preservacdo da vegetacdo de praia em mais areas de restinga. A primeira medida seria a
sinalizacdo, por exemplo, com o uso de placas, como as que ocorrem no municipio de Cabo
Frio (obs. pessoal) de que naquela vegetacdo existe um ecossistema e espécies que dependem
daquele habitat. Dessa maneira, pode ocorrer a conscientizacdo de parte da populagéo acerca
da importancia das restingas. Futuramente € necessario que acfes praticas sejam tomadas, a
partir da demarcacdo de zonas especificas para estabelecimento de atividades da praia, como
0s quiosques e areas de atividade fisica. Além de zonas especificas para o trafego de pessoas e
proibicdo do trafego de veiculos na vegetacdo, assim, é possivel mitigar parte dos danos
antropicos que essas atividades causam a vegetacdo. Posteriormente, se mostra necessario
aumentar a area dessa vegetacdo, com a revitalizacdo de areas de restinga que foram perdidas,

além de conservar as vegetacdes remanescentes.
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CONCLUSAO

Concluimos que a deteccdo de Liolaemus lutzaeé influenciada pela temperatura do ar,
indicando maior probabilidade de deteccdo com o aumento da temperatura. A ocupacédo da
espécie € maior em habitats mais preservados e em areas com menos fontes de perturbacao
antrépica. Assim, mudancgas antropicas e mudancgas na vegetacdo em habitats de praia sdo
fatores importantes que afetam a conservacgdo desse lagarto nas restingas do estado do Rio de
Janeiro. Nosso estudo também evidencia a possibilidade de uma possivel extirpacdo em
processo recente, da populacdo local da Praia do Foguete, no municipio de Cabo Frio,
exigindo a continuidade do monitoramento que vem sendo realizado para esta populagéo.
Além disso, nosso registro de individuos de L. lutzae em dois habitats de praia onde as
populacdes locais foram anteriormente consideradas extintas (Praia da Macumba e Prainha,
no municipio do Rio de Janeiro), trazem novas e positivas expectativas sobre a possibilidade
de restauracdo de suas populacdes em areas anteriormente sujeitas a um grau consideravel de

degradacéo.
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APENDICE A -Variaveis de ocupa¢io que foram testadas pelos autores nos 25 artigos de
modelagem de ocupacdo em lagartos encontrados na revisao sistematica.

Variaveis de ocupacéo

Referéncias

Tipo de habitat
(Microhabitat incluso)

Cobertura vegetal

Proporc¢éo de solo exposto

Estrutura vegetal

Presenca de construcdes de

outros animais

Presenca de outras espécies

animais

Cobertura de Dossel
Sitio amostrado
Tamanho do habitat

Tempo (ano, més, dia)
Cobertura de rochas

Composicéo do solo

Densidade de abrigos

Distancia de ambientes
aquéticos
Elevacao

Nivel de perturbacéo do

habitat

Presenca de cactos

Regido amostrada

Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Turnet et al.
2022; Yadamsuren et al. 2018; Seddon et al.
2011; Roughton & Seddon. 2006; Oliveira et al.
2021; Gebauer et al. 2013; Angeli et al. 2017,
Roughton. 2005

Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Fischer et
al. 2019; Pereira-Ribeiro et al. 2020; Dibner,
Doak e Murphy, 2017; Lambert et al. 2020;
Gebauer et al. 2013; Blevins & With. 2011

Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Pereira-
Ribeiro et al. 2020; Dibner, Doak e Murphy,
2017; Lambert et al. 2020

Yadamsuren et al. 2018; Oliveira et al. 2021;
Cosendey, Rocha e Menezes, 2019; Hileman et
al. 2020

Fischer et al. 2019; Dibner, Doak e Murphy,
2017; Turnet et al. 2022; Lambert et al. 2020

Fischer et al. 2019; Dibner, Doak e Murphy,
2017; Turnet et al. 2022; Lambert et al. 2020

Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Oliveira et
al. 2021; Smith et al. 2012

Leavitt et al. 2015; Turnet et al. 2022; Walkup
etal. 2018

Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Gebauer et
al. 2013; Sewell et al. 2012

Seddon et al. 2011; Leavitt et al. 2015;
Roughton. 2005

Lambert et al. 2020; Blevins & With. 2011
Yadamsuren et al. 2018; Sewell et al. 2012

Lambert et al. 2020; Blevins & With. 2011

Ferreguetti et al. 2018; Fischer et al. 2019

Yadamsuren et al. 2018; Hileman et al. 2020
Ngo et al. 2021; Sewell et al. 2012

Turnet et al. 2022; Oliveira et al. 2021

Avriefiandy et al. 2013; Pereira-Ribeiro et al.
2020;




Topografia

Altura da borda rochosa
Altura da vegetacéo
Camada geoldgica da rocha
Cobertura/Profundidade de
serrapilheira
Composicéo do habitat
Consisténcia do solo
Densidade vegetal
Diametro de rochas
sobrepostas
Distancia até a area
ocupada mais préxima
Distancia da borda
Distancia de atividade
antrépica
Distancia de soltura de
individuos

Distancia entre arbustos

Dureza do solo

Experiéncia dos
observadores
Intensidade de caca

Intervalo de queimadas

Nivel de conectividade do
habitat

Nivel de Isolamento
NUmero de armadilhas

Numero de bromélias
Precipitacio
Presenca de pasto
Proporcédo de arbustos
Proporcéo de rochas e
troncos caidos
Sazonalidade
Temperatura do ar
Umidade

N S e S N

(=Y

e

Yadamsuren et al. 2018; Blevins & With. 2011

Blevins&With. 2011
Lambert et al. 2020
Blevins&With. 2011
Oliveira et al. 2021

Gebauer et al. 2013
Lambert et al. 2020
Ferreguetti et al. 2018
Blevins&With. 2011

Enge, Tornwall e Bankovich, 2021

Ferreguetti et al. 2018
Oliveira et al. 2021

Angeli et al. 2017

Oliveira et al. 2021
Lambert et al. 2020

Crump et al. 2019

Ferreguetti et al. 2018
Blevins&With. 2011

Sewell et al. 2012

Gebauer et al. 2013
Turnet et al. 2022

Oliveira et al. 2021
Ferreguetti et al. 2018
Blevins&With. 2011
Blevins&With. 2011
Smith et al. 2012

Leavitt et al. 2015
Ferreguetti et al. 2018
Blevins&With. 2011

60
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APENDICE B -Variaveis de detectabilidade que foram testadas pelos autores nos 25 artigos
de modelagem de ocupacao em lagartos encontrados na revisao sistematica

Variaveis de detectabilidade Num(_ero de Referéncias
artigos
Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Ferreguetti et
al. 2018; Pereira-Ribeiro et al. 2020; Dibner,
Doak e Murphy, 2017;Yadamsuren et al. 2018;
Temperatura do ar 12 Oliveira et al. 2021; Ngo et al. 2021; Lambert et
al. 2020; Sewell et al. 2012; Blevins&With.
2011; Griffiths & McKay. 2007; Roughton. 2005
Seddon et al. 2011; Gebauer et al. 2013; Leavitt
Tempo (ano, més, dia) 6 et al. 2015_; Blevins & Wlth_. 2011; Roughton.
2005; Harings,Boykin e Oligschlaeger, 2014
Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Ariefiandy et
Periodo do dia 5 al. 2013; Fischer et al. 2019; Smith et al. 2012;
Hileman et al. 2020
Ferreguetti et al. 2018; Dibner, Doak e Murphy,
Precipitacao 5 2017; Ngo et al. 2021; Griffiths & McKay. 2007;
Hileman et al. 2020
Yadamsuren et al. 2018; Roughton & Seddon.
Velocidade/Intensidade do vento 5 2906; Blevins & With. 2011; Roughton. 2005;
Hileman et al. 2020
. Turnet et al. 2022; Seddon et al. 2011; Leavitt et
Sitio amostrado 4 al. 2015; Walkup et al. 2018
Roughton & Seddon. 2006; Sewell et al. 2012;
Temperatura do substrato 4 Blevins & With. 2011; Roughton. 2005
Tipo de habitat (Microhabitat Turnet et al. 2022; Gebauer et al. 2013; Blevins
incluso) 4 & With. 2011; Oliveira et al. 2021
Fischer et al. 2019; Lambert et al. 2020; Gebauer
Cobertura vegetal 3 et al. 2013
Cosendey, Rocha e Menezes, 2019; Lambert et
Estrutura vegetal 3 al. 2020; Hileman et al. 2020
Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Cosendey,
Tempo de Busca 3 Rocha e Menezes, 2019; Sewell et al. 2012
Enge, Tornwall e Bankovich, 2021; Sewell et al.
Cobertura de Nuvens 2
2012
Oliveira et al. 2021; Smith et al. 2012
Condic0des solares 2
Distancia da agua 2 Ferreguetti et al. 2018; Fischer et al. 2019
Experiéncia dos observadores 2 Crump et al. 2019; Sewell et al. 2012
Metodologia de campo 2 Crump et al. 2019; Ariefiandy et al. 2013
Presenca de construcdes de 5 Fischer et al. 2019; Turnet et al. 2022

outras espécies
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Presenca de outras espécies
animais
Umidade
Aparicao de filhotes
Composicao do habitat
Condicéo da armadilha
Densidade de arvores
Distancia da borda
Expedicéo
Intensidade de caca
Luminosidade da lua
Numero de abrigos artificiais
NuUmero de armadilhas
Presenca de cactos
Presenca de individuos marcados
Sazonalidade
Tamanho do habitat

N

P PR PR PR R R RPRRER R R RN

Fischer et al. 2019; Turnet et al. 2022

Pereira-Ribeiro et al. 2020; Ngo et al. 2021
Enge, Tornwall e Bankovich, 2021
Gebauer et al. 2013

Avriefiandy et al. 2013

Ferreguetti et al. 2018

Ferreguetti et al. 2018
Blevins&With. 2011

Ferreguetti et al. 2018

Hileman et al. 2020

Sewell et al. 2012

Turnet et al. 2022

Turnet et al. 2022

Blevins&With. 2011

Leavitt et al. 2015

Gebauer et al. 2013




APENDICE C- Quantidade de individuos de Liolaemus lutzae detectados nos transectos
realizados ao longo dos 25 habitats de restinga onde a distribuicdo da espécie é conhecida
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Onde: T= transecto; O= observador; N>0= Numero de individuos detectados; 0= espécie ndo

detectada.

Sitios

TO01
T02
T03
T04
TO5
TO1
T02
T03
TO1
T02
TO1
T02
TO3
TO04
TO5
TO1
T02
TO3
TO04
TO5
T01
T02
TO3
TO04
T05
T01
T02
TO3
TO04
T05
T01
TO1
T02
TO3
TO04
T01

NUmero de L.lutzaedetectados

001

P O O O O OO O O OO OO0 OO0ODOOF WOPFPF WWOOMNPEFEFMNOOODNPEFE WO U

002

W O O OO OO OO OO0 O0OO0COOONPOPFPOOMNMDMNMNDPWOWOOMNMDNDDPTEPPRPLPRE

003

O O O O O OO OO OO OO OO OO OO0 OO WNMNOOOOOOOOoOOoOOoOUFeR oo

004

N O O O O O O O O OO OO0 O0OO0ODO0OO0OOOFP NOPFPFOMNPEPEOOOOOOOUEr oo

Localidade

Grumari
Grumari
Grumari
Grumari
Grumari
Prainha
Prainha
Prainha
Macumba
Macumba
Reserva
Reserva
Reserva
Reserva
Reserva
Quebra Mar
Quebra Mar
Quebra Mar
Quebra Mar
Quebra Mar
Piratininga
Piratininga
Piratininga
Piratininga
Piratininga
Camboinhas
Camboinhas
Camboinhas
Camboinhas
Camboinhas
Itaipu
Itacoatiara
Itacoatiara
Itacoatiara
Itacoatiara
Itaipuacgu




T02
TO3
T04
T01
T02
T03
TO04
TO5
T01
T02
T03
T04
TO05
T01
T02
T03
T04
TO1
T02
TO3
TO04
T01
T02
T03
T04
TO1
T02
TO3
TO04
T01
T02
T03
TO04
TO1
T02
TO3
TO04
T01
T02
T03
TO04
TO1
T02
TO3

O O O OO NMNOOOPFPF FPF WOOPEF OOOF O WOOOUIo OONDMNMNOOOORFR, ONPEFE OO WwWNMNDOo

O OO P NP FPPFPOWPFPOOPFPDMNMNOOOONMOUIMNODOORFR,rR MONMNMPOPOOMNMDMNMPEPRPEPDNOOLPRELDO

O OO OO O Ul OO O OO0 O P OOFPF P PFPODMNMDMNMOOWPMOOPPWOOREP,LOOWOODNOOLPELOo

O oo okFr P NMNOODNPFPFOPFP WMOOFFPFPRPRPPOWPFPOMNOPRP P WMOOOOR,PEFPEPDNEPEOLRL,ODO

Itaipuagu
Itaipuacgu
Itaipuagu
Marica

Maricé

Marica

Maricé

Maricé

Ponta Negra
Ponta Negra
Ponta Negra
Ponta Negra
Ponta Negra
Jaconé

Jaconé

Jaconé

Jaconé

Barra Nova
Barra Nova
Barra Nova
Barra Nova
Itaina/Jacarepia
Itauna/Jacarepia
Itauna/Jacarepia
Itaina/Jacarepia
Massambaba
Massambaba
Massambaba
Massambaba
Pernambuca
Pernambuca
Pernambuca
Pernambuca
Figueiras
Figueiras
Figueiras
Figueiras

Praia Grande
Praia Grande
Praia Grande
Praia Grande
Praia dos Anjos
Praia dos Anjos
Praia dos Anjos
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T01
T02
T03
T04
T01
T02
TO3
TO01
T02
T03
T04
TO5
TO1
T02
TO1
T02
TO3
TO04

O O O O FP NO OO OO OOOoOOoOOoo o

N O FP DN WNOOPF OONMNOOOOOo

O O WO O kFrP OOF NOOOCOOOOoOOo

P O N OO WOOODOOPFr OPFr OO oo

Praia do Foguete
Praia do Foguete
Praia do Foguete
Praia do Foguete
Praia das Dunas
Praia das Dunas
Praia das Dunas
Praia do Forte
Praia do Forte
Praia do Forte
Praia do Forte
Praia do Forte
Praia dasConchas
Praia das Conchas
Praia do Per6
Praia do Per6
Praia do Perd
Praia do Per6
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APENDICE D- Matriz de detec¢io/ndo-deteccdo de Liolaemus lutzae nos transectos
realizados ao longo dos 25 habitats de restinga onde a distribuicdo da espécie é conhecida

Onde: T= transecto; O= observador; 1= especie detectada; 0= espécie ndo detectada.

Sitios Presenca/auséncia de Localidade
L.lutzae
001 002 003 004

TO1 1 1 0 0 Grumari

TO02 1 1 0 0 Grumari
TO3 1 1 1 1 Grumari
TO4 1 1 0 0 Grumari
TO5 1 1 0 0  Grumari
TO1 0 1 0 0 Prainha
TO2 0 0 0 0 Prainha
TO3 0 0 0 0 Prainha
TO1 1 1 0 0  Macumba
TO2 1 0 0 0  Macumba
TO1 1 1 0 1 Reserva
TO02 0 1 0 1 Reserva
TO3 0 1 0 0 Reserva
TO4 1 1 1 1 Reserva
TO5 1 0 1 0  Reserva
TO1 1 0 0 1 Quebra Mar
TO02 0 1 0 1 Quebra Mar
TO3 1 0 0 0  Quebra Mar
TO4 1 1 0 0  Quebra Mar
TO5 0 1 0 0  Quebra Mar
TO1 0 0 0 0  Piratininga
TO02 0 0 0 0  Piratininga
TO3 0 0 0 0  Piratininga
TO4 0 0 0 0  Piratininga
TO5 0 0 0 0  Piratininga
TO1 0 0 0 0  Camboinhas
TO2 0 0 0 0  Camboinhas
TO3 0 0 0 0  Camboinhas
TO4 0 0 0 0  Camboinhas
TO5 0 0 0 0  Camboinhas
TO1 0 0 0 0 Itaipu

TO1 0 0 0 0 Itacoatiara
TO2 0 0 0 0 Itacoatiara
TO3 0 0 0 0 Itacoatiara
TO4 0 0 0 0 Itacoatiara
TOl 1 1 0 1  ltaipuagu
TO2 0 0 0 0 ltaipuagu
TO3 1 1 1 0 ltaipuagu




T04
TO1
T02
TO3
T04
TO5
TO01
T02
T03
T04
TO5
TO1
T02
TO3
T04
TO1
T02
TO3
T04
TO1
T02
TO3
T04
TO1
T02
TO3
T04
TO1
T02
TO3
T04
TO1
T02
TO3
T04
TO1
T02
TO3
T04
TO1
T02
TO3
TO1
TO2
T03
TO4

OO 0O 00000 O FrRr P OOCOFRPPFPPFPOOPFPOOORFPOPFPOOOPFPOOORFPPFPOOOORPLOR PP OO

ccocococoooopFFrPFFPFPPRPOFPOOPFRPPOOOOPFPOPFPFPOOOFR,PRPOPRPPFPOPOORFPPFPPEPEPPEPOLPR

O oo oooooocooooopPrPooocooococooPkrrPookRR,rPRPPRPORPPOORPPOOFPPOORPOOPRPOOPRELOO

OO0 000000 FRrFRPFRPOORFRRPRORPRRPRPOORRPRPLPORLPRRPORLPRRPORPRPRPLPOOOORERELERLEREREROLR

Itaipuagu
Maricé

Marica

Maricé

Marica

Maricé

Ponta Negra
Ponta Negra
Ponta Negra
Ponta Negra
Ponta Negra
Jaconé

Jaconé

Jaconé

Jaconé

Barra Nova
Barra Nova
Barra Nova
Barra Nova
Itauna/Jacarepia
Itaina/Jacarepia
Itauna/Jacarepia
Itaina/Jacarepia
Massambaba
Massambaba
Massambaba
Massambaba
Pernambuca
Pernambuca
Pernambuca
Pernambuca
Figueiras
Figueiras
Figueiras
Figueiras

Praia Grande
Praia Grande
Praia Grande
Praia Grande
Praia dos Anjos
Praia dos Anjos
Praia dos Anjos
Praia do Foguete
Praia do Foguete
Praia do Foguete
Praia do Foguete
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TO01
T02
T03
TO1
T02
TO3
T04
TO5
TO01
T02
TO1
TO2
T03
TO4

O O OO FrPr FP OOO0OOOOoOOoOo

P ORRPRPRPLRERPLOOROOLHRO

OO PP OO0OPFrRP OO PP OOOoOOo

P O P OO0OPFP OO00O0O0OFr OBk

Praia das Dunas
Praia das Dunas
Praia das Dunas
Praia do Forte
Praia do Forte
Praia do Forte
Praia do Forte
Praia do Forte
Praia das Conchas
Praia das Conchas
Praia do Perd
Praia do Peré
Praia do Perd
Praia do Peré
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