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Resumo

A forma com que animais utilizam uma area proporciona diversas informacdes ecologicas. Eles utilizam o espago
para encontrar alimento, abrigo e para reproducao, mas estao sujeitos a sofrerem os efeitos de predacao, competi-
¢do e de outras interagdes bidticas. Estudos geralmente mostram que ha uma associagdo negativa entre o uso do
espaco e disponibilidade de recurso, mas poucos estudos neotropicais avaliam o efeito da introdugdo direta e con-
tinua de alimento em populagdes naturais. O aumento na oferta de alimento pode causar um aumento da densidade
populacional associado com uma diminui¢do da area de uso, devido a necessidade de se percorrer um menor espa-
¢o para conseguir alimento. Uma maior concentragao de recurso em determinado estrato também pode direcionar a
movimentagdo dos individuos escansoriais em uma escala vertical. Eu investiguei possiveis alteragdes no uso do
espaco, pelo marsupial Gracilinanus agilis, causadas por uma introdugao experimental continua de alimento. Para
1ss0, amostrei quatro areas de cerradao usando grades de captura e armadilhas no estrato do solo e sub-bosque.
Duas dessas areas tiveram adig¢do de alimento através de comedouros que restringiam a entrada de animais maiores
do que as do porte de G. agilis. A area de uso média, estimada pelo método dos Minimos Poligonos Convexos, foi
de 0,202 ha + 0,02, similar ao encontrado por outros estudos com a espécie € com o género. A introdugdo de ali-
mento ndo influenciou diretamente a area de uso nem a sobreposicao destas entre individuos vizinhos. No entanto,
essa suplementacdo alimentar levou a um aumento na densidade das populagdes e uma reducao do uso do solo por
esses marsupiais. Para G. agilis, o alimento parece ndo influenciar primariamente o uso do espago horizontal. Es-
ses pequenos marsupiais se alimentam principalmente de recursos adensados, o que poderia possibilitar a G. agilis
ndo precisar se deslocar por um espago muito grande para buscar alimento e levar a uma nao-redugdo do mesmo
em funcdo da suplementacdo alimentar. Uma possivel reducdo na area de uso possibilidade pela complementagdo
alimentar pode ter sido compensada pela necessidade dos individuos de se descolarem por uma area maior, devido
ao aumento na densidade advindo dessa mesma complementacdo. Além disso, esses pequenos marsupiais sao se-
mélparos promiscuos, o que ressalta a importancia da busca por parceiros, que pode ser mais determinante para o

uso do espago do que a busca por alimento.

Palavras-chave: Ecologia, Cerrado, Area de uso, Didelphimorphia, Suplementago alimentar



Abstract

The way animals use an area provides many ecological information. They use space to find food, shelter and mat-
ing partners, besides suffering from the effects of predation, competition, and other biotic interactions. Studies
generally show that there is a negative association between home range and resource availability, but there are few
studies in the neotropics evaluating the effect of direct and continuous food supplementation on natural popula-
tions. The increase in food supply can cause an increase in population densities associated with a decrease in the
home range, caused by a reduction in the foraging area needed for obtaining the individual food requirements. A
higher concentration of resource in a given stratum can also direct the movement of scansorial individuals on a
vertical scale. I investigated possible changes in the use of space by marsupial Gracilinanus agilis caused by a
continuous experimental introduction of food. To do so, I sampled four areas of dry woodland using capture grid
and live traps in the ground and understory. Two of those areas had food supplementation through feeders which
restrict access from bigger animals then G. agilis. The mean area of home range, estimated by the Minimum Con-
vex Polygon method, was 0.202 ha + 0.02, similar to that found for congeneric species in other studies. The food
supplementation did not directly influence home range size or the overlap of individuals’ home range. This sup-
plementation led to a decrease, however, in ground captures of these marsupials. For G. agilis the food supply did
not seem to influence home range primarily. These small marsupials feed mainly on aggregated resources, which
could enable G. agilis not to move through large distances when foraging and also resulting in a lack of home-
range size reduction after food supplementation. A potential reduction in home-range size caused by the food
complementation may have been compensated by the need for a larger foraging area caused by the increase in
density caused by this same supplementation. In addition, these small marsupials are promiscuous semelparous,
which highlights the importance of searching for partners, which may be more determinant for home range than

searching for food.

Keywords: Ecology, Cerrado, home range, Didelphimorphia, food supply
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Introducio

A utilizag¢do do espaco ¢ a dimensdo mais explorada para parti¢do de recursos (Schoener 1974), sendo que
a forma com que animais utilizam seus habitats proporciona diversas informagdes ecologicas. Individuos podem
ser limitados a essas areas por restrigdes fisiologicas e morfoldgicas (Ford and Krumme 1979), fazendo com que
esses estudos sejam fundamentais para o entendimento de como os animais percebem o ambiente (Loretto and
Vieira 2005). Um dos objetivos centrais em ecologia ¢ determinar os fatores que influenciam o acesso e o uso de
diferentes recursos por seres vivos e verificar a importancia relativa dos mesmos (Wiens 2002), sendo considerada
pela Sociedade Britanica de Ecologia como uma das 100 questdes fundamentais da ecologia para ressaltar as prio-
ridades para investimentos em pesquisas (Sutherland et al. 2013).

Um individuo utiliza determinada area com o objetivo de buscar alimento, obter parceiros para acasala-
mento, criar filhotes e encontrar abrigos adequados. Essa area foi definida como area de uso (“home range’) de
um individuo (Burt 1943), que pode variar de acordo com o tamanho do animal e da disponibilidade de recursos.
Muitos estudos tém mostrado uma associacdo negativa entre disponibilidade de recurso e uso do espago (Fridell
and Litvaitis 1991, Hubbs and Boonstra 1998, Lurz et al. 2000, Getz and McGuire 2008, Moorcroft and Barnett
2008, Willems and Hill 2009, Prevedello et al. 2013, Pillay et al. 2015). Em geral, espera-se que quanto maior a
disponibilidade de recursos (e.g. abrigo, alimento), menor a area que o individuo precisaria percorrer para suprir
seus requerimentos energéticos. Uma maior oferta de alimentos também pode alterar a dindmica populacional au-
mentando as taxas de imigragdo (efeito a curto prazo) (Flowerdew 1972, Castellarini and Polop 2002) e/ou de na-
talidade ou recrutamento (efeito a médio/longo prazo) (Galindo-Leal and Krebs 1998, Karels et al. 2000).

Os trabalhos ja realizados no Brasil sobre a relagdo entre disponibilidade de recursos e uso do espago por
mamiferos utilizaram experimentos naturais, ou seja, avaliaram a disponibilidade de recursos nos hébitats dos
animais (Adler 1998, Pires and Fernandez 1999, Leiner and Silva 2007, Ribeiro 2011). No entanto, ha outras vari-
aveis que podem influenciar no resultado e geralmente nao sdo levadas em consideragdo por dificuldade de avalia-

las ou por aparente falta de ligacdo de causa e efeito com o fendmeno em questdo (Gotelli and Ellison 2004). Com
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1ss0, 0 uso de experimentos manipulativos atribui maior confianga a alguns tipos de analises (Castellarini and
Polop 2002, Gotelli and Ellison 2004).

Experimentos manipulativos podem incluir a introdu¢ao de alimento no ambiente do animal. Ao se intro-
duzir alimento constantemente em uma 4rea, garante-se nao s6 que o recurso alimentar esteja sempre disponivel
como também se abre a possibilidade de que haja areas controle onde o alimento ndo seja adicionado. Com isso,
pode-se avaliar com mais rigor a relagao entre a disponibilidade de recursos e possiveis alteragdes nas populacdes
e comunidades (Krebs 2013, Prevedello et al. 2013). A suplementacdo de recursos pode, por exemplo, fazer com
que os individuos ndo precisem mais percorrer areas extensas em busca de alimento, tendendo a diminuir o uso do
espaco (Ims 1987, Guyer 1988, Broughton and Dickman 1991, Julien-Laferriere 1995, Emsens et al. 2012, Pillay
et al. 2015). Além disso, uma maior quantidade de alimento pode aumentar a capacidade suporte da populagao,
causando um aumento da densidade (Wolff 1985, Ims 1987, Fortier and Tamarin 1998, Pillay et al. 2015). Se o
alimento for um recurso limitante para a espécie, a maior disponibilidade dele também diminui a competicao in-
traespecifica, a qual, aliada a um aumento da densidade, pode aumentar a sobreposi¢do de individuos (Ims 1987,
Guyer 1988). Podem ainda haver respostas em outras formas de uso do espaco. Espécies que usam tanto o solo
quanto os estratos arbdreos de florestas (i.e., escansoriais) podem variar o uso dos diferentes estratos de seu habitat
em fun¢do da maior disponibilidade de recursos e também de alteracdes nas densidades decorrentes dessa disponi-
bilidade.

Populagdes e comunidades de pequenos mamiferos formam um grupo especialmente interessante para es-
tudos com introdugdo de alimento (Hubbs and Boonstra 1998, Krebs 2013). Isso porque esses animais tém, geral-
mente, um ciclo de vida curto (cerca de 1 a 5 anos) e uma rapida renovacao das populagdes, o que fornece respos-
tas mais rapidas do que para outros grupos de mamiferos (Boonstra et al. 1998). Além disso, os pequenos mamife-
ros sdo localmente abundantes e representam cerca de 42% das espécies de mamiferos no Brasil (Paglia et al.
2012). Um grupo de pequenos mamiferos comumente encontrados nos neotropicos sdo os marsupiais da ordem
Didelphimorphia, que representam cerca de 8% dos mamiferos brasileiros (Emmons and Feer 1997, Paglia et al.

2012).
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Essa ordem compreende a maioria dos marsupiais encontrados no continente americano. Sao caracteriza-
dos por animais de pequeno a médio porte (10 g a 3000 g) e geralmente de hébito noturno e arboricola (Emmons
and Feer 1997). Sao recorrentemente estudados com relagdo ao uso do espago, mas esses estudos se concentram
principalmente na Mata Atlantica (Pires and Fernandez 1999, Moraes Junior and Chiarello 2005, Piittker et al.
2006, Leiner and Silva 2007) e com marsupiais de mais de 100 g (Sunquist et al. 1987, Sanches et al. 2012). Ain-
da hé poucos estudos sobre esse tema em areas de Cerrado no Brasil central (Prevedello et al. 2008, Ribeiro 2011).

Um dos marsupiais que ocorre no Cerrado ¢ Gracilinanus agilis, um didelfideo pequeno (20 — 45 g) inseti-
voro-onivoro, que se alimenta principalmente de insetos como cupins e formigas, além de frutos de Melastomata-
ceae ¢ Solanaceae, funcionando como um potencial dispersor para esses grupos de planta (Martins et al. 2006b,
Camargo 2011, Camargo et al. 2014). Trata-se de uma espécie que possui habito arboricola (chegando a explorar o
solo com alguma frequéncia) (Camargo 2015), solitario ¢ noturno (Emmons and Feer 1997), sendo comum em
formacodes florestais do Cerrado no Brasil central. Seus ninhos sdo construidos geralmente em troncos de arvores a
partir de gramineas e fibras vegetais (Emmons and Feer 1997). Sua estratégia reprodutiva ¢ de semelparidade e sao
considerados promiscuos quanto a formacao de casais (Martins et al. 2006c).

Um tnico estudo prévio avaliou que a area de uso do marsupial Gracilinanus agilis no Cerrado ¢ de 0,20 +
0,02 ha; sendo que os individuos apresentaram uma maior area de uso em épocas de amamentacao (Ribeiro 2011),
quando hd um maior gasto energético e o individuo forrageia por areas maiores. Em estudos com uma espécie
congénera, Gracilinanus microtarsus, na Mata Atlantica Submontana, verificou-se uma area minima de 0,05 e
maxima de 1,10 ha, com as fémeas tendendo a usar mais o dossel, principalmente na estacdo chuvosa (Piittker et

al. 2006, Fernandes et al. 2010, Passamani and Rosa 2015).

Os estudos sobre uso do espago, da forma como sdo feitos atualmente, apresentam algumas limitagdes. No
caso de G. agilis, por ser um animal arboricola, usa o espaco em trés dimensdes. Essa caracteristica, em geral, ndo
¢ levada em consideragdo nos estudos de uso de habitat que utilizam métodos baseados em captura-marcagao-
recaptura ou de telemetria. Ambas as técnicas geralmente sdo utilizadas na verificagdo da area de uso de indivi-

duos em um espaco bidimensional projetado em um solo plano (Lira and Fernandez 2009, Fernandes et al. 2010,
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Sanches et al. 2012). No entanto, se a vegetacdo desse espaco apresenta uma maior complexidade de estratos ver-
ticais, o estudo da area de uso de um animal torna-se subestimado, pois ha uma dimensdo que o individuo explora

que ndo esta sendo considerada nessas andlises.

No presente trabalho, investiguei os efeitos da adi¢do continuada de recursos em populagdes naturais do
marsupial G. agilis. Eu realizei uma avaliagdo do uso de espaco, horizontal e vertical, pela espécie G. agilis em
areas com introducdo de alimento. Especificamente, eu pretendi verificar (i) se ha varia¢do entre a area de uso de
G. agilis em areas com e sem oferta de recurso alimentar e se essas alteracdes tém relagdo com as estagdes do ano
e com o sexo, (ii) se ha um aumento da sobreposi¢cdo do espago usado pelos individuos apds a introdugdo continua
de alimento nas areas e (iii) se hé alteracdo no uso vertical do espaco de G. agilis em areas que tiveram introdugao
de alimento e se esses variaram de acordo com as estagdes do ano e quanto ao sexo. Caso a area de uso de um
animal seja determinada pela quantidade de recurso disponivel, espero encontrar uma menor area de uso onde ha
oferta adicional de alimento (Pillay et al. 2015). Por serem maiores em tamanho corporal, espero que os machos
apresentem uma area de uso maior do que das fémeas, e que ambos 0s sexos apresentem uma area de uso maior
durante o periodo da seca, quando h4 menor disponibilidade de recursos (Harestad and Bunnel 1979, Lindstedt et
al. 1986, Vieira and De Almeida Cunha 2008). Em relagdo a sobreposi¢do, espero que os individuos se sobrepo-
nham mais com a suplementacao alimentar, devido a diminui¢cdo da competi¢ao intraspecifica por alimento. Espe-
ro também que G. agilis diminua o uso do solo nas areas com introducdo de alimento, pois utilizam esse estrato
principalmente para forragear. O solo ¢ um estrato em que estdo mais vulneraveis a predagdo, ja que sao mais len-

tos e evita-lo pode ser vantajoso, se houver alimento suficiente no alto.

Material e métodos

Area de estudo

Meu estudo foi realizado no bioma Cerrado, que consiste em um mosaico de fitofisionomias variando des-

de formacdes abertas, savanicas até florestais e ocupa por volta de 23% do territorio brasileiro (Sano et al. 2008b).
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Seu clima ¢ tropical chuvoso (Aw segundo a classificacdo de K&ppen) e tem como caracteristica periodos bem
definidos de seca (entre abril e setembro) e chuva (outubro e margo) (Sano et al. 2008b), com temperaturas médias
variando de 22° a 27°C e precipitacdo de 1500 mm (Sano et al. 2008b). Os principais fatores determinantes para a
composicdo desse bioma sdo o solo, a dindmica do fogo e a precipitagdo concentrada de 90% da pluviosidade anu-
al no periodo da chuva (Ratter et al. 1997, Sano et al. 2008b). Esses fatores geram heterogeneidade ambiental e,
consequentemente, uma alta diversidade de espécies (Ratter et al. 1997). Apesar disso, o Cerrado vem sendo de-
gradado aceleradamente, e estima-se que 48,2% a 55% do seu territorio ja foi transformado, principalmente para
uso agricola (Sano et al. 2008a). Esta acelerada perda de biodiversidade juntamente com o alto grau de endemismo
e degradacdo caracteriza o bioma como um /hotspot de biodiversidade, ressaltando sua importancia (Myers et al.
2000). Concentrei minhas amostragens em areas de cerradao, que sao formacdes florestais muito visadas pela
agricultura por ocorrem em manchas associadas a solos de alta qualidade (UNESCO 2003). Elas nao possuem
associacdao com cursos d’agua, sdo caracterizadas pela presenca de arbustos e herbaceas e por uma cobertura arbo-
rea variando entre 50% e 90%, com dossel de 8 a 15m de altura (Ribeiro and Walter 2008). A flora do cerradao

consiste em espécies vegetais comuns ao cerrado sensu stricto € a mata de galeria.

Desenvolvi o presente estudo na Area de Protegdo Ambiental (APA) Gama e Cabega de Veado, que esta
localizada no Distrito Federal, dentro do bioma Cerrado. A Esta¢do Ecologica do Jardim Botanico de Brasilia (EE-
JBB) constitui 1/5 da area total da APA e possui grande representatividade de todas as fitofisionomias do bioma
(Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado stricto sensu, Cerraddo, Veredas e Mata de Galeria) (IBRAM 2015). As
amostragens ocorreram em quatro areas de cerraddo. Utilizei duas éreas controle (JB1 — 15°51°46,3” S
47°49°46.5” W; FAL — 15°56’49.0” S 47°56°42.8”W), nas quais ndo houve oferta de recurso alimentar e duas
areas (JB2 — 15°55°32.8” S 47°49°58.4” W; JB4 — 15°52°12.0” S 47°49°33.6” W) (Figura 1) com introdugdo de
recursos. Todos os métodos de campo foram aprovados pelo Comité de Etica em Experimentagdo Animal da Uni-

versidade de Brasilia (44259/2012).
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10 km

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo em regido de Cerrado do Brasil central. Destacado em cinza esta a APA
Gama Cabega de Veado e os pontos cinza sdo referentes as areas em que tiveram adicdo de alimento (JB2 e JB4) e

os pontos pretos sdo referentes as areas onde ndo houve adi¢ao de alimento (FAL e JB1).
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Coleta de dados

As campanhas de amostragem (i.e. seis noites consecutivas de amostragem) dessas dreas tiveram inicio em
outubro de 2009, quando eram monitoradas as comunidades de pequenos mamiferos em quatro areas na APA
(FAL, JB1, JB2 e JB3). Em agosto de 2011, a area JB3 foi totalmente queimada e, consequentemente, descartada
para este estudo. Por conta disso, em 2012 comegamos a amostrar uma nova area (JB4). Até margo de 2011, utili-
zédvamos grades de 12 x 12 estagdes em todas as areas. Depois disso passamos a amostrar grades de 9 x 9 estagdes
de captura. As campanhas seguiram até abril de 2016, sem periodicidade fixa, com um esfor¢co de 29.277 armadi-
lhas/noite na época da chuva e 24.798 armadilhas/noite na época da seca. Apesar de estarem proximas (cerca de 2
km de distancia), as areas JB1 e JB4 ndo apresentaram troca de individuos ao longo de todo o periodo de amostra-

gem (de 2012 a 2016), portanto nds consideramos as areas como independentes espacialmente.

Durante o periodo de amostragem, em cada estacdo de captura, foram colocadas duas armadilhas /ive trap
do tipo Sherman® (11 x 12,5 x 37 cme 9 x 9,5 x 23 cm), uma ao nivel do solo e outra na altura do sub-bosque (de
0,5m — 2m) e cada estacdo se encontrava equidistante 15 m das vizinhas. Para minimizar o efeito de aglomeracao
de individuos nas areas com adi¢do de recurso alimentar, abrimos duas linhas externas a grade para a instalagao de
alguns comedouros (entre 25 e 30, dependendo da disponibilidade de espago em cada mancha). Essa grade externa
também foi amostrada com armadilhas, na qual colocamos uma armadilha do tipo Sherman® na altura do sub-
bosque e em cada ponto com comedouro. Em cada armadilha foi depositada, diariamente, uma isca atrativa com-
posta de banana, pasta de amendoim, fubd, esséncia de baunilha e 6leo de figado de bacalhau. O esforgo total des-

se estudo foi de 54.075 armadilhas/noite.

Todos os individuos capturados foram marcados com brincos numerados do tipo 1005-1 (National Band &
Tags©, Newport, KY, USA) e registrados quanto ao sexo, estado reprodutivo, medidas corporais, peso e padrao de

erupgdo dentaria. Este Gltimo ¢ utilizado como indicativo da classe etaria de marsupiais didelfideos (Tribe 1990,
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Macedo et al. 2006).

Oferta de recurso

Para a introdugdo de recursos eu utilizei comedouros amarrados com elastico na altura correspondente ao
sub-bosque (1,5 - 2,5 m acima do solo). Cada comedouro consiste em um vaso para planta de plastico nimero 2,5
(150 mm de diametro x 130 mm de profundidade), com o prato de mesmo material (nimero 20, com 195 mm de
diametro) cobrindo a abertura superior. Possui uma abertura circular de 40 mm de diametro, de forma a permitir
seletivamente a entrada de animais do porte da espécie estudada. Sua entrada ¢ guiada através de um cano de PVC
(150 x 40 mm, comprimento x didmetro) até onde se encontra o alimento (Figura 3). Como alimento, era colocada
ragio para gatos (Golden® gatos sabor salmio 3,91 kcal g'; 31% proteina) moida e depositada em potes transpa-
rentes de plastico (110 ml). O pote, dentro do comedouro, foi cercado com pasta Tanglefoot® de forma a evitar a
entrada de insetos rastejantes. Para verificacdo das espécies que usavam essa estrutura, uma fita dupla-face era
aplicada na parte superior do cano de entrada, com intuito de coletar pelos das espécies para posterior identifica-
¢do, além de certificar a utilizagdo dos mesmos pelos individuos de G. agilis. Também foi verificado o uso dos
comedouros por G. agilis através das fezes, que se diferenciam visualmente das de roedores por seu aspecto e for-

mato e de outros marsupiais pelo seu tamanho.

Os comedouros foram uniformemente distribuidos pelas areas de forma diagonal, sendo eles espacados 45
m vertical e horizontalmente e cerca de 20 m de distancia do proximo comedouro, na diagonal (Figura 2). Essas
estruturas foram conferidas uma vez a cada duas ou trés semanas, verificando-se a quantidade de ragdo restante em
cada pote. A quantidade consumida era anotada de acordo com uma escala visual que variava de 1 a 9 na gradagao
decrescente de consumo da racdo, na qual a gradagdo mais baixa ¢ referente ao total consumo de ragdo daquele
comedouro. A quantidade de ragdo restante era recolhida e levada ao laboratdrio para secagem até a estabilizacdo
do peso seco. A introducdo de alimento vem ocorrendo na JB2 e JB4 desde o ano de 2014. Entre junho de 2014 ¢
setembro de 2015 foram oferecidos cerca de 207 kg (JB2 = 120,4 kg; JB4 = 86,9), das quais 118,2 kg foram con-

sumidos (JB2 = 72,5 kg; JB4 = 45,8 kg) por pequenos mamiferos em geral. Apenas o roedor Rhipidomys macrurus
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e o marsupial G.agilis foram confirmados como visitantes. Também foi verificado o uso da estrutura dos come-

douros como abrigo (Mendonga et al. 2017).
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Figura 2 — Esquema da distribui¢do dos comedouros nas duas grades de captura com introdugdo de alimento, em
areas de cerraddo do Brasil central. Em cinza claro esta ressaltada a grade externa, em cinza mais escuro esta res-
saltada o local onde eram instalados os comedouros. A grade em branco, a grade interna. As capturas foram reali-
zadas apenas nas areas em branco e em cinza mais escuro. As duas areas controle apresentaram a estrutura da gra-

de interna.
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Figura 3 - Estrutura externa dos comedouros utilizados para a disponibilizagdo de alimento adicional para os pe-
quenos mamiferos em areas naturais de cerraddo. Os comedouros eram amarrados no estrato do sub-bosque com
elastico. No centro da imagem ¢ possivel ver a fita dupla-face com pelos de pequenos mamiferos na entrada da

estrutura, para posterior identificagao.
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Analises estatisticas

Optei por utilizar analise de Minimo Poligono Convexo (MPC) para avaliar o uso do espaco de G. agilis
devido ao sucesso de captura em geral obtido em areas de Cerrado (i.e. sucesso de capturas total deste trabalho foi
de 4,1%). Além disso, individuos de G. agilis vivem apenas por um ano, o que limita a recaptura dos individuos. A
utilizagdo de MPC para verificar o uso do espaco ¢ geralmente atrelada ao uso de Captura Marcacdo e Recaptura
(CMR), visto que podem ser utilizados a partir de dados secundérios de projetos conduzidos nas mesmas areas

(Hayne 1949, Prevedello et al. 2008).

Para comparacao visual do tamanho das populagdes nas diferentes areas, antes e depois da adi¢ao de ali-
mento, utilizei os valores mensais de densidades estimados para a espécie em cada série de estimativas. Para isso,
eu dividi o nimero de individuos capturados pela area efetiva de captura, ou seja, o tamanho total da grade amos-
trada, com a adi¢dao de metade do valor da area de uso encontrada para cada um dos quatro lados. Para testar a va-
riagdo da area de uso em funcao da oferta de alimento, realizei uma Anélise de Covariancia (ANCOVA), utilizan-
do o MPC como variavel resposta e a introducdo de alimento como fator fixo. A area de uso calculada através de
MPC pode estar diretamente relacionada ao numero de pontos (capturas) do individuo, principalmente se o nume-
ro for pequeno (Hayne 1949, Worton 1987). Para minimizar esses efeitos, utilizei apenas individuos que foram
capturados cinco vezes ou mais. Além disso, o numero de capturas de cada individuo foi considerado como uma
co-varidvel na analise. Os individuos para os quais nao foi possivel estimar uma area de uso (e.g. foram capturados
sempre no mesmo ponto ou pontos em sequéncia, formando uma linha) ndo foram considerados. Fizemos todas as
analises utilizando o software livre R versao 3.2.2 (R Core Team 2015), sendo que a andlise de MPC foi realizada

através do pacote adehabitatHR (Calenge 2006).

Para investigar a sobreposi¢cdo no uso do espaco, usei o valor estimado da area de uso dos individuos para
estabelecer um circulo com a mesma 4rea e cujo centro era o mesmo do centroide do poligono estimado. Esse cir-
culo passou a representar a area de uso de cada individuo (Haase 1995). Com isso, o efeito particular da forma de

cada poligono foi minimizado, passando a ser representado por um circulo de area equivalente. O raio foi utilizado
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como métrica diretamente relacionada a area de uso do individuo. Desta forma, calculei o diametro (D) e raio (1)
dessa area de uso com area total igual aquela calculada para o individuo com o uso do MPC. Essa area de uso
circular ¢ uma avaliagdo conservadora da area de uso do animal e permite a avaliagdo da sobreposi¢ao potencial
dessas areas entre pares de individuos existentes na grade. Calculei essa sobreposi¢do, para cada par de individuos,
avaliando a distancia entre os centroides das areas de uso e verificando se a mesma era menor do que a soma dos
raios entre os centroides (D < (rl + r2)), onde rl e 12 sdo os raios calculados para os individuos 1 e 2, respectiva-
mente. Logo, o percentual de sobreposicao para rl é: d/r1 * 100; e r2: d/r2 * 100, onde d (diferenca) = D (distan-
cia) - (rl +12). No caso de d > 0, ndao havia sobreposi¢do entre os dois individuos considerados. Para essa analise,
eu fiz os calculos utilizando o pacote PBSmapping como auxilio (Schnut et al. 2015). Com esses valores de sobre-
posi¢do, fiz uma comparagao visual entre areas que receberam e ndo receberam suplementacao alimentar e antes e

depois da adi¢do.

Para avaliar o uso vertical do espago usei dados coletados no campo para verificar a intensidade de uso do
solo. Para isso, utilizei como variavel resposta a propor¢ao de capturas no solo, transformada para o arco seno de
sua raiz quadrada (segundo proposto por ZAR [1999]). Optei por utilizar o estrato inferior, porque animais arbori-
colas raramente utilizam o solo. Porém, devido a caracteristica de propor¢ao dessa andlise, o uso de estratos supe-

riores pode ser alcancado utilizando o valor complementar.

Para verificar se haveria diferencas entre o uso do estrato vertical e horizontal entre machos e fémeas ¢
entre seca e chuva, e considerando as areas com e sem introducao de alimento, eu realizei uma ANOVA por alea-
torizagdo, através do pacote “agricolae” (Mendiburu 2016). Nesse caso, eu utilizei como a variavel resposta a area
obtida através do MPC e a proporcao de capturas no solo; o sexo e a estacdo do ano como fatores fixos; ¢ a area

como fator aleatdrio. A unidade amostral foi cada individuo, considerando apenas a primeira captura.

Resultados

No geral, obtive um sucesso de captura de 2,6% para G. agilis, capturando um total de 1.433 individuos em
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todas as areas. Para as andlises de MPC, 294 individuos (158 fémeas e 136 machos) foram capturados cinco ou
mais vezes (média de 7,8 capturas por individuo) e puderam ser utilizados nas analises de uso horizontal do espa-
co. Para as analises de sobreposicao de areas de uso, eu avaliei 200 eventos de sobreposicao das areas de uso dos
individuos.

Houve um aumento expressivo nas densidades populacionais estimadas das populagdes um ano apds a in-
trodugdo continua de alimento (Figura 4). A area de uso média para todos os individuos avaliados foi de 0,20 ha,
variando de 0,01 a 1,32 ha, (Figura 5). O uso do espago variou entre os sexos (F = 21,85; p <0,001), onde os ma-
chos apresentaram uma maior area de uso do que as fémeas. A ANCOVA também mostrou que o numero de cap-
turas (F = 0,390; p = 0,53) ¢ a introdugdo de alimento (F = 0,209; p = 0,65) ndo influenciaram significativamente a
area de uso estimada e nem a interagao entre elas (F = 1,808; p=0,18).

A adigdo de comida aparentemente nao influenciou a sobreposi¢ao de areas de uso (Figura 6). Foi possivel
notar uma maior quantidade de individuos e de sobreposi¢do na época da seca, no entanto, a baixa quantidade de
recaptura dos individuos no periodo da chuva ndo permitiu um niimero suficiente para avaliar os dois periodos.

Os resultados indicaram um uso mais intenso do estrato superior em areas com os comedouros (F = 56,559;
p < 0,001) (Figura 7), fatores como estagdes do ano (F = 1,107; p = 0,293) e o sexo (F = 1,777; p = 0,131) ndo
foram tdo importantes isoladamente para determinar o uso do espago vertical, mas a interacao entre estacao do ano

e sexo (F =4,887; p <0,095).
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Figura 4 - Densidade de individuos por area efetiva de amostragem em cada campanha nas quatro manchas amos-

Em fundo

tradas de cerradao no Brasil central. As campanhas foram realizadas entre julho 2009 ¢ margo 2015.

cinza estd destacado o periodo em que as areas estavam com adicdo de alimento. As areas que tiveram adicao de

alimento estdo salientadas com linhas continuas (JB2 e JB4) e as areas controle (sem adi¢ao de alimento — JB1 e

FAL) estdo representadas pelas linhas pontilhadas.
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Figura 5 - Area de uso de G. agilis em fungdo do sexo e da introducio de alimento para cada 4rea amostrada.
Acima estdao representadas as fémeas (F) e abaixo os machos (M). Os simbolos redondos representam as areas
controle, ou seja, sem adicao de alimento, enquanto os simbolos quadrados sdo as areas com suplementacgao ali-
mentar. Os simbolos em branco representam as areas antes da experimentacao com a adi¢ao e os simbolos preen-

chidos representam as areas durante o periodo da experimentacao.



26

1 1 2014
09 - s 2014 2015 2010
0,8 15010 2011 Jo1s
07 2011 -
’ 2014 2015
0,6
§ 05 1 - 2011
Q_ —_—
o
5 0.4 - -
> pe—
O —_—
0,3 - —
0,2 -
0,1 - 1
) | 1
FAL JB1 JB2 JB4

Figura 6 — Porcentagem de sobreposicdo das areas de uso dos individuos nas estagdes de seca. A esquerda estio
as areas que nao tiveram adi¢ao de recurso alimentar (FAL e JBI) e a direita estdo as areas que tiveram (JB2 e
JB4). O fundo em cinza mais claro refere-se as areas controle (que nao receberem suplementacao alimentar), mas
no periodo em que foi feita a adigao de alimento. O fundo em cinza mais escuro ¢ referente as adreas com suple-
mentacdo alimentar. As linhas mais externas representam o minimo ¢ o maximo dos valores para cada area, o re-
tangulo representa o primeiro e o terceiro quartil e a linha mais escura, ao centro, representa a mediana dos valores

de sobreposicao para cada area em cada periodo.



27

0,5 -
Before After
|
0.4 - I I *
> l 1
oy
£03 - |
A 1
-
E
© 02 - \
3 |
‘ !
0,1 4
O | | I I I

FAL JB1 JB2 B4 FAL JB1 IJB2 B4

Figura 7 - Média da intensidade do uso do solo por G. agilis antes da adicdo de alimento (Before) e depois da
adigdo de alimento (After). A esquerda estdo todas as areas antes da introdugdo de alimento, e a direita em cinza
claro as areas controle (FAL e JB1) e em cinza escuro as areas que receberam adi¢ao de alimento (JB2 e JB4). As
barras indicam o erro padrao dos dados. Simbolizado com asterisco (*) estdo representadas as areas em que houve

uma diminuig¢do significativa do uso do solo.
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Discussao

Os resultados do meu estudo mostram que a adi¢ao de alimento no sistema afetou principalmente o aumen-
to das populacdes. As areas de uso e sobreposi¢do das mesmas aparentemente nao foram afetadas. Houve, no
entanto, uma diminui¢do no uso do solo por esses animais, apesar de seu efeito ndo ser significativo quando consi-
derado a area de uso horizontal de G. agilis. Isso indica que, apesar da populagdo nio ter, aparentemente, atingido
a capacidade suporte com relacdo ao numero de individuos, a busca por alimento parece ndo limitar o uso do espa-
co de G. agilis, e sim direciona-lo, principalmente na dimensao verticalmente.

A 4rea de uso encontrada ndo foi afetada pela adi¢do de alimento e se manteve semelhante as areas encon-
tradas nos outros trabalhos com o género (Fernandes et al. 2010, Ribeiro 2011, Passamani and Rosa 2015). Consi-
derando que a populagdo como um todo ndo alterou o uso do espago com a introdugdo de alimento, isso sugere
que a adi¢do de alimento ndo seja um fator relevante para a determinagao da area de uso desse pequeno marsupial.
Resultados similares também foram encontrados para roedores (Wolff 1985, Guyer 1988, Fortier and Tamarin
1998), que ndo apresentaram essa relacao de adicdo de alimento e diminuigdo da area de uso.

Apesar da dieta generalista, ¢ possivel que G. agilis necessite de algum nutriente que ndo estd contemplado
na adi¢@o de ragdo e que obrigue os individuos a buscar outras fontes de alimento (Prevedello et al. 2013). Estudos
mostram que ha alguns nutrientes que determinam a area de uso de algumas espécies, principalmente as fémeas,
que necessitariam mais de certos nutrientes para alimentar seus filhotes na época reprodutiva (McNab 1979,
DeGabriel et al. 2009, Camargo et al. 2014). Por conta disso, apesar da entrada de energia proveniente da adi¢ao
alimentar, os individuos poderiam ainda continuar a forragear a procura de nutrientes mais especificos.

Assim como RIBEIRO (2011), encontrei que os sexos variaram sua area de uso em uma escala temporal
reduzida, considerando as estacdes de seca e chuva. RIBEIRO (2011) sugeriu que essa diferenca poderia ser devi-
do a disponibilidade sazonal de alimento. Corroborando com esses resultados, meu estudo encontrou diferencas no
uso do espaco para cada sexo e para cada estagdo, onde os machos apresentaram areas de uso maiores do que as

fémeas e para ambos as areas sdo maiores na seca do que na chuva. No entanto, nenhum desses fatores teve rela-
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¢ao com a introducao de recurso alimentar.

G. agilis ¢ um pequeno marsupial semélparo com ciclo de vida anual, logo, ¢ possivel inferir que essa dife-
renca entre as areas de uso também possam estar condicionadas a classe etdria, que seguem o padrao da sazonali-
dade (Martins et al. 2006a, Fernandes et al. 2010). Durante o periodo da chuva a populagdo apresenta individuos
mais jovens e, consequentemente, menores, o que pode resultar em uma menor area de uso (Harestad and Bunnel
1979, Lindstedt et al. 1986, Kelt and Van Vuren 1999). No entanto, isso nao foi avaliado diretamente em meu tra-
balho, pois optei por ndo separar as faixas etarias de cada individuo, a fim de maximizar o tamanho da minha
amostra. Para avaliar esse aspecto, sao necessarios estudos posteriores com o uso de telemetria nas populagdes
acompanhando o uso do espaco de varias geragoes.

Outro fator que pode influenciar a area de uso de um individuo, sugerido por Burt (1943), ¢ a reprodugao.
A busca por parceiros pode ser mais determinante para G. agilis do que a alimentagdo, como ocorre para algumas
espécies de esquilos (Wauters and Dhondt 1992, Lurz et al. 2000). Devido as caracteristicas de promiscuidade e
semelparidade, os machos muitas vezes aumentam sua area de uso durante o periodo de acasalamento a fim de
maximizar o nimero de fémeas copuladas (Pires and Fernandez 1999, Loretto and Vieira 2005, Martins et al.
2006c). Com isso, a adi¢@o de alimento aumentaria a reserva de energia do individuo e o permitiria se deslocar por
um espago maior para aumentar seu sucesso copulatorio, o que resultaria em um aumento da populag¢ao (como foi
observado) e ndo necessariamente em uma diminuicao de area de uso (Krebs 2013). Além disso, o aumento de
individuos que imigraram para as dreas com adi¢do de recurso alimentar aumenta a densidade local e, em conse-
quéncia, a competicao intraespecifica por parceiros. Isso obrigaria os individuos a percorrer uma area maior. Essa
necessidade poderia contrabalangar os efeito do aumento de recursos disponiveis, resultando em areas de uso simi-
lares aquelas encontradas quando nao hé suplementacdo alimentar. J4 as fémeas, apresentam uma maior area de
uso na época de amamentagao, quando o gasto de energia ¢ maior e elas devem buscar mais alimento (Wolff 1985,
Ims 1987, Fortier and Tamarin 1998, Pillay et al. 2015). A adi¢do de comida faria, entdo, com que mais filhotes
conseguissem chegar a fase adulta, influenciando diretamente na taxa de sobrevivéncia (Krebs 2013) sem um efei-

to direto na area de uso do animal.
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De acordo com meus resultados, as populacdes de G. agilis que tiveram suplementagdo alimentar s6 come-
caram a diferenciar das populagdes controle um ano depois da introducao do alimento. A demora dessa resposta
pode estar relacionada com a estratégia reprodutiva de G. agilis, que de semélpara anual passaria a ser semi-
semélpara. Sendo assim, haveria um primeiro evento reprodutivo mais intenso no primeiro ano seguido de um
segundo evento, apresentado por uma menor propor¢ao da populagdo, no ano seguinte, como o constatado por
Martins et al. (2006c) para uma espécie congénera. Isso indica que a suplementacdo alimentar estaria causando
uma resposta intrinseca na populagado, ou seja, a populagdo estaria se reproduzindo mais e seus individuos sobrevi-
vendo por mais tempo, assim como acontece com lagartos Norops humilis (Guyer 1988). Essa resposta a adigao de
alimento difere da maioria dos trabalhos com pequenos mamiferos encontrados por Prevedello et al. (2013), onde
o padrao geral mostra o aumento da densidade populacional via imigragdo, ou seja, tiveram um efeito a curto pra-
Z0.

Meus resultados mostraram que, apesar do aumento da densidade, ndo houve uma maior sobreposi¢ao nas
areas de uso dos individuos. Esse resultado foi similar ao encontrado para ursos pretos, onde as populagdes tive-
ram um aumento na densidade de individuos com a suplementagdo alimentar em uma escala maior, mas nao houve
necessariamente um aumento da sobreposi¢ao da area de uso dos individuos (Rogers 2013). O esperado para pe-
quenos mamiferos, em geral, é que a suplementagdo alimentar diminua a area de uso dos individuos até certo ta-
manho e entdo hd um aumento na sobreposicdo da area de uso dos individuos, podendo desencadear um aumento
nos niveis de agressdo e defesa de territorios (Wolff 1985, Ims 1987). Mesmo nado apresentando resultados signifi-
cativos, foi possivel observar que hd uma tendéncia de aumento da sobreposicdo das areas de uso, principalmente
na época da chuva. Essas diferencas podem nao ter sido sensiveis o suficiente para as andlises devido a baixa
quantidade de individuos, esta¢des e areas utilizadas. De qualquer forma, a hipdtese de que outros fatores que ndo
alimento determinem o tamanho da area de uso e também a sobreposi¢cdo destas ndo deve ser descartada e merece
ser investigada em estudos futuros.

Os resultados que obtive indicaram que G. agilis modifica seu uso do espaco de forma mais intensa no eixo

vertical do que na dimensao horizontal do seu ambiente quando ha adi¢do de alimento. Essa suplementacao ali-
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mentar leva a um menor uso proporcional do solo em relagdao ao estrato arboreo. Esse padrao indica que o uso do
solo pode estar atrelado ao forrageamento. Gracilinanus agilis ¢ descrito como um marsupial de pequeno porte
arboricola (Emmons and Feer 1997, Paglia et al. 2012), no entanto, meu estudo mostra que ele utiliza o solo em
proporc¢des maiores do que outras espécies consideradas arboricolas chegando a valores de até 60% de uso do solo,
diferente de outros géneros de didelfidos, como Caluromys (Julien-Laferriere 1995, Emmons and Feer 1997,
Camargo 2015). Esse uso acentuado do solo pode estar relacionado com a busca por alimento. Camargo (2014)
mostrou que essa espécie consome insetos como formigas e cupins principalmente na época da seca. Esses insetos
sao fontes de alimento ricos em agua e disponiveis principalmente no solo, direcionando o uso desse estrato para
forrageamento. Animais que capturam presas vivas costumam forragear mais frequentemente no solo em compa-
racdo com os estratos superiores das florestas, devido a limitagdes nos processos de perseguigao, captura e subju-
gacdo de presas ao longo de galhos e ramos suspensos (Emmons 1995).

A reducao do uso do solo em fun¢ao de uma maior oferta de recursos pode estar relacionada com risco de
predacdao. Uma vez que os animais precisem menos de buscar alimento (presas) no solo, podem reduzir o tempo
em que permanecem nesse estrato. Com isso eles poderiam reduzir o risco potencial de predagdo, pois varios pre-
dadores potenciais de pequenos mamiferos forrageiam principal ou exclusivamente no solo (Bueno and Motta-
junior 2006, Pedo6 et al. 2006, Paglia et al. 2012). A alteragdo de padrdes de forrageamento por mamiferos em fun-
¢do do risco percebido (o chamado “landscape of fear”, ou cenério do medo) tem sido reportada em diversos estu-
dos (Merwe and Brown 2008, Tolon et al. 2009, Laundré et al. 2010). O deslocamento em busca de alimentos
com nutrientes especificos ou de parceiros para acasalamento poderiam ocorrer principalmente no estrato arboreo.

Os animais utilizam o espago para encontrar alimento, para reproducdo e abrigo, mas enquanto realizam
suas atividades também estdo sujeitos a predagdo, competi¢do e outras interagdes bidticas. Para G. agilis, o uso do
espago parece ndo estar relacionado somente com a busca por alimento. Esses pequenos marsupiais se alimentam
principalmente de frutos (Melastomataceae e Solanaceae) e insetos coloniais (Isoptera e Hymenoptera), que po-
dem ser considerados recursos de fonte adensados (McNab 1979, Camargo 2011, Camargo et al. 2014). Isso per-

mite que G. agilis ndo precise se deslocar por areas muito extensas para buscar alimento. Devido a estratégia re-
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produtiva de promiscuidade e semelparidade anual (i.e. possuem um unico evento reprodutivo ao ano), as fémeas
reprodutivas devem aumentar a area de uso de forma a incrementar a alimentacdo e direcionar a energia para o
cuidado da prole durante um curto periodo de tempo enquanto os machos aumentam sua area de uso para copular
com o maior numero de fémeas possivel (Ribeiro 2011, Camargo et al. 2014). Isso faz com que a adicao de ali-
mento possivelmente aumente a competi¢ao intraespecifica por outros recursos, mascarando seus efeitos diretos no
uso do espaco. Para confirmar esses pontos, novos estudos devem ser realizados para verificar como a dinamica
dessas populagdes ¢ afetada com a adicao de alimento.

Em suma, os resultados do presente estudo indicam que G. agilis nao apresenta uma resposta individual
direta de variacdo na dimensao horizontal da drea de uso em resposta a suplementacao de recursos alimentares. No
entanto, os individuos respondem na dimensao vertical, reduzindo o uso do solo em areas com suplementacao ali-
mentar. Isso pode estar relacionado a um relaxamento na necessidade de obtencao de recursos e consequente re-
dugdo da atividade em locais com maior risco percebido (“landscape of fear”). Além disso, a espécie aparentemen-
te apresenta uma resposta em nivel populacional, com um aumento na densidade em areas onde houve a oferta de

récursos.
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Figura 1- Distribuicdo dos minimos poligonos convexos encontrados para G. agilis nas grades (JB2 — a cima; JB4

— a baixo) em cada estagdo e para cada tratamento. A esquerda estio exemplificadas as distribui¢des de poligonos

no periodo da seca (Dry) e a direita estdo a distribui¢do dos poligonos no periodo da chuva (Rainy). No canto su-

perior esquerdoda imagem estdao os valores de densidade de individuos nos momentos correspondentes. As distri-

buicdes acima (com fundo branco) representam a distribuigdo de poligonos sem a suplementacao alimentar, e as

distribuicdes abaixo (com fundo cinza) representam a distribuicdo com a suplementacao alimentar. Os poligonos

com traco continuo representam individuos do sexo masculino e os tracejados e pontilhados representam os do

sexo feminino.



Figura 2 — Foto de G. agilis em uma area de cerradao do Brasil Central.
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