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RESUMO

As mudancas climéticas tém ocorrido nas diferentes escalas espaciais e tém afetado os
organismos em todos os biomas e ecossistemas. Os lagartos sdo vulnerdveis ao
aquecimento global, devido a suas fungdes fisiologicas comportamentais, tais como,
locomocdo, forrageio, crescimento e reproducdo sdo fortemente influenciados pela
temperatura ambiental. Desta forma, o conhecimento sobre a resposta termal e fisioldgica
dos ectotérmicos as alteragcBes climaticas é um passo importante para acessar a
vulnerabilidade destes organismos. Além disso, entender a dindmica de comunidade
locais, é essencial para prever como as mudancas ambientais induzidas pelo homem
afetardo as comunidades naturais. Nesta tese, n6s comparamos os modelos correlativos e
0s modelos mecanicistas baseado na ecofisiologia (desempenho locomotor e horas de
atividade), visando escolher o modelo com melhor desempenho preditivo, para estimar o
risco de extincdo do lagarto Norops brasiliensis e Colobosaura modesta nos biomas
brasileiros. Além disso, nds testamos os efeitos do desmatamento sobre adequabilidade
climéatica presente e futura para ambas as espécies. Por fim, nds utilizamos uma
combinacéo de diversidade funcional, filogenética e taxondmica para investigar como as
flutuacGes microcliméticas impulsionam as mudancas espagos-temporais na dinamica e
estrutura de uma comunidade de lagartos ao longo de um gradiente ambiental no Cerrado
do Brasil central.

Palavras-chave: cerrado, diversidade, ecofisiologia, microclima, vulnerabilidade



ABSTRACT

The climate had affected organisms in all biomes and ecosystems. Lizards are vulnerable
to global warming, because, the foraging, growth and reproduction are strongly
influenced by the environmental temperature. In this way, knowledge about the thermal
and physiological responses of ectotherms to climate change is important to access the
species vulnerability. Furthermore, understand the local community is essential to predict
how human-induced environmental changes will affect natural communities. In this
theses, we compared correlative and mechanistic models based on ecophysiology
(locomotor performance and hours of activity), aiming to select the model with the better
predictive performance for estimation of the extinction risk of the lizards Norops
brasiliensis and Colobosaura modesta in Brazilian biomes. Besides, we tested the land-
use effects on present and future climate suitability for both species. Finally, we used a
combination of functional, phylogenetic, and taxonomic diversity to investigate how
microclimatic fluctuations drive spatiotemporal changes in the structure and dynamics of

a lizard community along an environmental gradient in central Brazil.

Keywords: cerrado, diversity, ecophysiology, microclimate, vulnerability



1. INTRODUCAO GERAL

As mudancas climaticas tém ocorrido nas diferentes escalas espaciais (IPCC,
2014) e tém afetado os organismos em todos os biomas e ecossistemas (BELLARD,
2012; SINERVO; MENDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES; HEULIN et al., 2010), com efeitos
que podem reduzir a diversidade genética de populacbes devido a selecdo direcional e
rpida migracdo, possivelmente afetando a resiliéncia e funcionamento dos ecossistemas
(BOTKIN; SAXE; ARAUJO; BETTS et al., 2007; MEYERS; BULL, 2002). Em outras
palavras, em um dado tempo e dispersao suficiente, as espécies podem migrar para
ambientes mais favoraveis, ajustando-se aos novos ambientes por plasticidade
comportamental, fisioldgica e adaptacdo (CHEVIN; LANDE; MACE, 2010; SINERVO;
MENDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES; HEULIN etal., 2010). Pelo contrério, a incapacidade
de algumas espécies de se ajustar ou adaptar as novas condi¢oes climaticas podem leva-
las ao colapso demografico e a extingdo (SINERVO; MENDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES;
HEULIN et al., 2010).

Animais ectotérmicos, como o0s lagartos, sdo vulneraveis ao aquecimento global,
devido a suas func@es fisioldgicas comportamentais, tais como, locomocdo, forrageio,
crescimento e reproducdo sdo fortemente influenciadas pela temperatura ambiental
(DEUTSCH; TEWKSBURY; HUEY; SHELDON et al., 2008; HUEY; DEUTSCH,;
TEWKSBURY; VITT et al., 2009; HUEY; KEARNEY; KROCKENBERGER;
HOLTUM et al., 2012). Desta forma, o conhecimento sobre a resposta termal e fisiol6gica
dos ectotérmicos as alteracdes climaticas € um passo importante para acessar a
vulnerabilidade destes organismos (DILLON; WANG; HUEY, 2010; GUNDERSON;
LEAL, 2012; HUEY; DEUTSCH; TEWKSBURY; VITT et al.,, 2009; SUNDAY;
BATES; KEARNEY; COLWELL et al., 2014) e prever o risco de extincdo.
Independentemente da escala espacial, estudos mostram que os lagartos das regides
tropicais apresentam caracteristicas biolégicas que os tornam mais vulneraveis ao
aquecimento climatico do que as espécies das regides temperadas (DEUTSCH;
TEWKSBURY; HUEY; SHELDON et al, 2008; HUEY; KEARNEY;
KROCKENBERGER; HOLTUM et al., 2012; PONTES-DA-SILVA; MAGNUSSON;
SINERVO; CAETANO et al., 2018; SINERVO; MENDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES;
HEULIN et al., 2010). Assim, espera-se que as mudancas climaticas nessas regides
produzam profundas consequéncias globais e locais, uma vez que, essas concentram altos
niveis de biodiversidade e produtividade primaria (DILLON; WANG; HUEY, 2010).



Declinios locais na biodiversidade de populacdes de lagartos devido aos aumentos
de temperaturas globais e disturbios nos nichos termais foram relatados por SINERVO,;
MENDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES; HEULIN et al. (2010), com base em célculos de
horas de restricdes (nimero total de horas diarias em que as temperaturas ambientais
acima ou abaixo dos limites criticos restringem a atividade do lagarto). Esses autores,
utilizando de modelos de risco de extin¢do em escala global para prever futuros cenarios
de mudancas climaticas, estimaram que, em 2080, cerca de 39% das populagdes locais e
20% das espécies de lagartos podem se tornar extintas em todo o mundo. Dentre as areas
com alto risco de extingbes na América do Sul, estdo os biomas Cerrado, Floresta
Amazonica e a transic¢ao entre os dois biomas.

A transicdo Cerrado-AmazOnia é uma extensa zona de tensdo ecoldgica na
Ameérica do Sul, formado por um mosaico de florestas e savanas tropicais (ACKERLY,
1989). Essa regido coincide com a regido de grande pressdo antrépica, conhecida como
“arco do desmatamento”, devido a expansao da fronteira agricola para o estabelecimento
de plantactes de monoculturas e fazendas de gado (MARQUES; MARIMON-JUNIOR;
MARIMON; MATRICARDI et al., 2019). A conversdo de vegetacdo nativa na regiao
tem causado mudancas ambientais em grande escala, tais como, alteraces no fluxo de
carbono e biomassa (NOGUEIRA; FEARNSIDE; NELSON; FRANCA, 2007), aumento
das emissdes de gases do efeito estufa (FEARNSIDE, 2009), aumentos na temperatura, e
mudancas nos padrdes de precipitacdo com uma intensificacdo da estacdo seca e do déficit
hidrico (COSTA; PIRES, 2010). No entanto, existe pouca informacdo sobre como as
espécies de vertebrados se distribuem nesta paisagem, ainda, a falta de conservacéo desta
area parece ofuscar a identificacdo de processos ecoldgicos que estariam ocorrendo na
transicdo (MARQUES; MARIMON-JUNIOR; MARIMON; MATRICARDI et al.,
2019).

Diante dos disturbios antropogénicos atuais (HOEKSTRA; BOUCHER,;
RICKETTS; ROBERTS, 2005), estudar e entender a dindmica de comunidade locais, sao
essenciais, para prever como as mudancgas ambientais induzidas pelo homem afetardo as
comunidades naturais. Estas informag6es sdo também uteis para a conservagao bioldgica,
manejo e atividades de restauracdo. Nas duas ultimas décadas, tornou-se cada vez mais
claro que uma avaliagéo dos fatores que governam a dindmica de uma comunidade requer
ndo apenas a consideracdo de padrdes de diversidade, mas, também de diversidade
funcional e filogenética. As andlises com informacdes funcionais e filogenéticas das

espécies, permitem determinar, por exemplo, quando as caracteristicas funcionais sao



conservadas filogeneticamente, se filtros ambientais agem sobre as comunidades,
promovendo a co- ocorréncia de espécies intimamente relacionadas adaptadas a uma
determinada condicdo ambiental {Webb, 2002 #692}. Por outro lado, as interacdes
competitivas devem produzir uma superdispersdo filogenética, e € frequentemente
assumido que selecionam espécies funcionalmente diferentes (ALVAREZ-YEPIZ;
BURQUEZ; MARTINEZ-YRIZAR; TEECE et al.,, 2017; KRAFT; CORNWELL,;
WEBB; ACKERLY, 2007). Em contraste, quando todas as espécies tém taxas de
nascimento, morte, dispersdo e especiacdo semelhantes (HUBBELL, 2001), processos
neutros (estocasticos) produzem comunidades locais que sdo formadas aleatoriamente
(CAVENDER; KOZAK; FINE; KEMBEL, 2009; VAMOSI; HEARD; VAMOSI,
WEBB, 2009). Portanto, investigar e comparar as varia¢fes na diversidade funcional e
filogenética ao longo do tempo e do espaco podem melhorar a nossa compreensao e
capacidade de prever a dindmica de comunidade, pois reflete a extensdo em que as
comunidades sdo dominadas por processos deterministicos ou estocasticos (LAMANNA;
BLONDER; VIOLLE; KRAFT et al., 2014; PURSCHKE; SCHMID; SYKES;
POSCHLOD et al., 2013).

Considerando o que foi exposto acima, esta tese esta dividida em trés capitulos,
na forma de artigos para publicacdo em Revistas Internacionais. No primeiro capitulo,
noés comparamos 0s modelos correlativos e 0s modelos mecanicistas baseado na
ecofisiologia (desempenho locomotor e horas de atividade), visando escolher o modelo
com melhor desempenho preditivo, para estimar o risco de extin¢do do lagarto Norops
brasiliensis nos biomas brasileiros. Este artigo encontra-se em fase final de preparagéo e
pretende submeté-lo ao periddico Ecology Letters. No segundo capitulo, nos testamos 0s
efeitos do desmatamento sobre adequabilidade climatica presente e futura para
Colobosaura modesta. Assim, como no capitulo 1, nés utilizamos o modelo de
distribuicdo de espécie com melhor desempenho preditivo, para estimar o risco de
extingdo (perda de adequabilidade climéatica) em cenarios de uso da terra recentes
(remanescentes atuais dos biomas brasileiros) e previstos para 2050 (CAMARA;
RAMOS; SOTERRONI; CARTAXO et al., 2015). Este capitulo, também esta em fase
final de preparacgdo e sera submetido no periodico Biological Conservation. No terceiro
e ultimo capitulo, nos utilizamos uma combinacédo de diversidade funcional, filogenética
e taxonbmica para investigarmos como as flutuagdes microcliméticas impulsionam as

mudancas espagos-temporais na dinamica e estrutura de uma comunidade de lagartos ao



longo de um gradiente ambiental no Cerrado do Brasil central. Este capitulo sera

submetido no periddico Oecologia.
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RESUMO

Previsfes acuradas dos impactos das mudancas climaticas sobre as espécies sdo
fundamentais para avaliar os riscos de extincdo das espécies e estabelecer estratégias
efetivas para manejo e conservacdo da biodiversidade. No presente trabalho, nés
comparamos 0s modelos correlativos e mecanicistas baseados em dois aspectos da
ecofisiologia do lagarto Norops brasiliensis (desempenho locomotor e horas de
atividades), visando escolher o modelo com melhor desempenho preditivo do risco de
extincdo da espécie. Os modelos mecanicistas apresentaram maior acuracia preditiva do
que o modelo correlativo e o desempenho locomotor apresentou maior acuracia do que
as horas de atividade. O modelo de desempenho locomotor estimou uma perda de area de
adequabilidade climatica para N. brasiliensis nos cenarios de desmatamentos (business
as usual- BAU e, de acordo com o Cadigo Florestal Brasileiro- FC ), de 57.6 % e 51.25%
para 2050 e de 68.7 % e 57.3% para 2070 no territorio brasileiro. Enquanto, somente para
o Cerrado, principalmente para 2070, ano para o qual modelamos, a média de risco de
extingdo foi de 78% para BAU, e 71.9 % para FC. Nossos resultados mostram que

modelos que incorporam informacges ecofisioldgicas fornecem previsdes mais acuradas



do que os modelos que consideram apenas o clima. Isso porque, caracteristicas
fisiologicas expressam a sensibilidade das espécies a temperatura do ambiente. Por fim,
nossos resultados mostram que a sinergia entre mudancgas climéticas e perda de habitat

aumentam ainda mais as estimativas dos riscos de extingdo das espécies.

Palavras chaves: acuracia, biodiversidade, desmatamento, desempenho, ecofisiologia.

ABSTRACT

Accurate forecasts of the impacts of climate change on species are essential to assess
extinction risks and to establish effective strategies for the management and conservation
of biodiversity. In the present study, we compared correlative (SDM) and mechanistic
models based on two ecophysiology aspects of the lizard Norops brasiliensis (locomotor
performance and hours of activity), aiming to choose the model with the best predictive
performance of the species' extinction risk. Mechanistic models show greater predictive
accuracy than the correlative model, and the locomotor performance showed greater
accuracy than hours of activity. The locomotor performance model estimated a loss of
area of climatic suitability for N. brasiliensis, under deforestation scenarios (business as
usual — BAU and Brazilian Forest Code - FC), of 57.6% and 51.25% for 2050 and 68.7%
and 57.3% for 2070 in Brazilian territory, respectively. While, for the Cerrado biome,
mainly for 2070, the year for which we modeled, the mean extinction risk was 78% for
BAU, and 71.9% for FC. Our results show that models that incorporate ecophysiological
information provide more accurate predictions than models that consider only the climate.
Because, physiological characteristics express the species sensitivity to environmental
temperature variations. Finally, our results show that the synergy between climate change

and habitat loss further increases estimates of the extinction risk species.

Keywords: accuracy, biodiversity, deforestation, performance, ecophysiology.



1. INTRODUGAO

Mudangas climaticas sdo reconhecidas como umas das principais promotoras da
perda da biodiversidade global (Bellard 2012) nas diferentes escalas espaciais (Pereira et
al. 2010; IPCC 2014). Essas mudancas diminuem a diversidade genética das populacdes,
devido a selecdo direcional e migracéo répida, afetando a resiliéncia e funcionamento dos
ecossistemas (Meyers & Bull 2002; Botkin et al. 2007). Em outras palavras, em um dado
tempo e dispersdo suficiente, as espécies podem migrar para ambientes térmicos
favoraveis, ajustando-se pela plasticidade comportamental e fisiologica (Chevin et al.
2010); (Sinervo et al. 2010). Por outro lado, aquelas espécies incapazes de se ajustar ou
adaptar as novas condi¢Ges podem passar por colapso demogréafico e serem levadas a
extincao (Sinervo et al. 2010).

Nas ultimas décadas, diferentes abordagens tém sido usadas para prever 0s
impactos das mudancas climéticas sobre adequabilidade de ocorréncia das espécies. Essas
abordagens s&o divididas em duas classes de modelos de distribuicdo de espécies (SDM):
correlativo e mecanicistas (Dormann et al. 2012). O modelo correlativo usa a correlagédo
entre a distribuicdo ou abundancias das espécies e as varidveis ambientais vigentes (por
exemplo, temperatura e precipitacdo), para fazer projecdes de mudancas climaticas atuais,
passadas e futuras, e para prever habitats climaticamente adequados para as espéecies
(Elith & Leathwick 2009). Desta forma, mapas das projecdes de regides climaticamente
adequadas sdo criados, onde a area total projetada é comparada com as areas atuais de
ocorréncia para estimar a vulnerabilidade das espécies. Diante desses cenérios, as
espécies cujas areas de adequabilidade climatica decrescem no futuro sdo consideradas
em maior risco de extincdo (Thomas et al. 2004; Warren et al. 2013).

Os modelos mecanicistas explicitamente integram os processos fundamentais que
agem sobre a sobrevivéncia e reproducdo das espécies (e.g.: demografia, interacdes
bidticas, dispersdo e fisiologia) para prever a vulnerabilidade das espécies frente as
mudancas climaticas (Urban et al. 2016). Os modelos mecanicistas simulam processos
preditivos, que possuem parametros biologicamente significativos, para representar o
nicho fundamental de uma espécie (Kearney & Porter 2009). A distribuicdo futura é entdo
prevista, onde, as regides que prejudicam o desempenho fisiologico da espécie, a ponto
de comprometer a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo sao excluidas da distribuicéo
final (Kearney & Porter 2009).
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As vantagens dos modelos correlativos estdo relacionadas a sua simplicidade e
flexibilidade na obtencéo dos dados, e por serem facilmente aplicados para uma ampla
gama de tdxons em varias escalas espaciais (Elith & Leathwick 2009). Em virtude disso,
geralmente sdo considerados para fornecerem uma aproximacéao Util das areas adequadas,
e tém sido amplamente aplicados em planos/esforcos de conservacdo da biodiversidade
(Araujo & Peterson 2012; Porfirio et al. 2014). Como qualquer modelo, os modelos
correlativos baseiam-se em suposi¢des e apresentam limitacdes. Dentre as quais estd o
fato de ignorarem os mecanismos biolégicos que moldam a ocorréncia das espécies e as
incertezas que eles acarretam (Perretti et al. 2013; Schindler & Hilborn 2015). Tais
incertezas incluem as projecoes climaticas (também aplicado ao mecanicista) — como 0s
modelos gerais de circulacdo sdo construidos — diferencas algoritmicas em métodos e
modelos, selecdo de preditores dos modelos, e se as suposi¢des feitas sobre a biologia de
uma espécie sdo apropriadas (Pearson et al. 2006; Wiens et al. 2009). Em contraponto,
alguns autores advogam que os modelos mecanicistas tendem a ser mais realistas e menos
propensos ao Vviés do que os correlativos, pois, incorporam mecanismos importantes (ex.
demografia e fisiologia) que potencialmente restringem a distribuicdo das espécies frente
as mudancas climaticas (Kearney & Porter 2009; Evans et al. 2015; Urban et al. 2016).
No entanto, esses modelos requerem dados de alta qualidade, que geralmente séo caros e
de disponibilidade limitada (Kearney & Porter 2009; Leroux et al. 2013; Connolly et al.
2017).

Considerando o risco de extingdo, estudos mostram que 0s répteis tropicais sdo
mais vulneraveis as mudancas climaticas do que os répteis das regides temperadas, por
exibirem menor variabilidade nas suas amplitudes de tolerancias térmicas (Deutsch et al.
2008; Sinervo et al. 2010; Huey et al. 2012). Isso porque nos trépicos as espécies sao
adaptadas a climas relativamente estaveis e 0s impactos das mudancas climaticas podem
ser severos (Deutsch et al. 2008; Huey et al. 2009). Como muitas espécies mantém suas
temperaturas corporais préximas aos seus limites de tolerdncia, mesmo pequenos
aumentos nas temperaturas ambientais podem diminuir o desempenho fisiol6gico (Huey
et al. 2009; Huey et al. 2012). Declinios locais de répteis neotropicais em decorréncia das
mudancas climaticas ja tém sido relatados em diversos estudos (Sinervo et al. 2010;
Kubisch et al. 2016; Pontes-da-Silva et al. 2018). Sinervo et al. (2010) com base em
modelos de riscos de extingdes de espécies impulsionados pelas mudangas climaticas no
futuro, estimaram para 2070, que 39% das populacdes locais e 20% das espécies de

lagartos podem se tornar extintas em todo o0 mundo. Dentre as areas, estdo os biomas
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Cerrado, Floresta Amazonica e a transicdo entre eles (Sinervo et al. 2010). No entanto,
esses modelos tém como premissa, o risco de extingdo a nivel de familia, e ndo em niveis
especificos, por isso, carecem de maior refinamento e validacdo com dados de campo
obtidos em diferentes regides. Por exemplo, Pontes-da-Silva et al. (2018) estimaram um
alto risco de extincdo, com uma média de 70% em 2070, para o lagarto Kentropyx
calcarata (Spix 1825; Squamata: Teiidae) na Amazonia e na transi¢do com o Cerrado.
Aqui, nds estimamos o risco de extingdo mediado pelas mudancas climaticas para
o lagarto Norops brasiliensis (Squamata, Dactyloidae; Figura 1). A espécie apresenta
ampla distribuicdo ao longo do Cerrado, na transicdo Cerrado e Amazonia, também
ocorrendo de forma relictual em areas da Caatinga, Nordeste do Brasil. A espécie
apresenta temperaturas corporais relativamente baixas, e sdo associados a ambientes
florestais (Vitt et al. 2008; Mesquita 2015). Dadas essas caracteristicas, nés predizemos
que N. brasiliensis seja sensivel as alteracfes climaticas. Também, no presente trabalho,
nGs comparamos a acuracia de ambos os modelos, correlativo (distribuicdo de espécies)
e mecanicistas (dois aspectos da ecofisiologia: desempenho locomotor e horas de
atividades), visando escolher o0 modelo com melhor desempenho preditivo do risco de
extincdo da espécie. Por incrementar dados fisiologicos aos modelos, nds esperamos que
0os modelos mecanicistas apresentem maior acuracia preditiva do que o modelo

correlativo, e, portanto, melhorem as previsdes de areas de adequabilidade climatica.

Figura 1. Norops brasiliensis fotografado em Pium, Tocantins, Brasil por Guarino R.
Colli.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados climaticos e de ocorréncia
2.1.1. Dados climaticos

NOs extraimos as varidveis climaticas e altitude do banco de dados WorldClim 1.4
(www.worldclim.org; (Hijmans et al. 2005)) na resolucéo espacial de 2,5 minutos (X km)
usando o pacote RASTER (Hijmans 2016) no programa R (R Core Team 2018). No6s
utilizamos as temperaturas maximas e minimas, precipitacao e 19 variaveis bioclimaticas
(derivadas da temperatura e precipitacdo) para o presente (1960-1990) e para 0s anos
2050 e 2070. Para prever futuras areas favoraveis para Norops brasiliensis, nés obtivemos
camadas climéticas analogas usando projecdes de modelos climéticos globais (GCMs; do
inglés, “General Circulation Model”) para 2050 e 2070 baseados no Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados, Fase 5 (CMIP5; (Taylor et al. 2012).
Especificamente, nos utilizamos os dados de doze GCMs (Apéndice 1: Tabela S1) e trés
vias de concentracdo representativas (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5; do inglés
“Representative Concentration Pathway’’). RCPs sdo projec6es de concentracdo de gases
do efeito estufa, mensurados através da concentracdo equivalente de CO2 atmosférico (e
demais agentes), em partes-por-milhdo por volume. No&s cortamos todas camadas do
WordClim para os limites da América do Sul, entre 10°e -40° latitude.

Para identificar problemas de colinearidade nos preditores ambientais, nos
selecionamos 1.000 pontos aleatdrios da area de estudo, usando uma méscara (BIO1) para
excluir regiGes sem dados e extrair valores de variaveis ambientais para o presente (1960-
1990) em cada ponto, usando o DISMO pacote (Hijmans et al., 2017). Em seguida, nds
aplicamos uma analise de fator de inflagdo de variancia (VIF) usando a funcéo vifstep no
pacote usbM (Naimi et al. 2014), com um limiar de 10 (Zuur 2010). As seguintes
varidveis foram retidas: altitude (alt), faixa de temperatura média mensal (BIO 2),
isotermalidade (BIO 3), temperatura média do trimestre mais chuvoso (BIO 8),
temperatura média do trimestre mais seco (BIO 9), precipitacdo do més mais chuvoso
(B10O 13), precipitacdo do més mais seco (BIO 14), sazonalidade da precipitacdo (BIO
15), precipitacdo no trimestre mais quente, (BIO 18) e precipitacdo no trimestre mais frio
(BIO 19).
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2.1.2. Dados de ocorréncia

Nos criamos os modelos de distribuicdo e mapas preditivos usando as 73
localidades conhecidas para Norops brasiliensis a partir de dados disponiveis em cole¢Ges
cientificas e na literatura (Apéndice 1: Tabela S1). Em seguida n6s aplicamos um filtro
ambiental com a funcdo envSample (Varela 2014), para reduzir possivel viés amostral no
conjunto de dados que poderia afetar as predi¢des do modelo. Para isto, nds utilizamos as
variaveis ambientais com menores VIFs (BIO2, BIO15, BIO18, BIO19), com uma
resolucdo (tamanho da célula) igual a 20, ou seja, com resolucdo 20 vezes menor que a
extensdo dos preditores climaticos (Varela 2014). Este procedimento reteve 60 pontos de

ocorréncia, que foram usadas nas anélises.

2.3. Dados ecofisioldgicos
2.3.1. Obtencéo dos dados

NoOs obtivemos os dados ecofisioldgicos das populaces de N. brasiliensis em
expedicdes de amostragem de campo curtas em trés localidades ao longo do bioma
Cerrado: Gaucha do Norte (12.9656 ° S, 53.5636 ° W, agosto de 2015) Mato Grosso,
Pium (10.4428 ° S, 49.1799 ° W, setembro de 2014 a outubro de 2014) e Lagoa da
Confuséo (10.9201 ° S, 50.1833 ° W, setembro de 2016), ambas no estado do Tocantins.
Em cada localidade, nds capturamos os individuos de N. brasiliensis usando conjuntos de
armadilhas de interceptacdo e queda. Cada lagarto capturado foi conduzido em sacos de
pano para o laboratdrio, onde, foram mantidos em caixas plasticas individuais com
substrato de serapilheira, 4gua e comida ad libitum. No dia seguinte a captura, nos
submetemos o lagarto aos seguintes ensaios fisiologicos, com seus respectivos tamanhos
de amostras (em parénteses): temperatura preferencial - Tprer (29), temperatura critica
minima - CTmin (29), temperatura critica minima - CTmax (29) e sensibilidade térmica a
velocidade de corrida (33). Os individuos coletados e as amostras de tecido foram

depositados na colecdo herpetoldgica da Universidade de Brasilia (CHUNB).
2.3.2. Temperatura preferencial (Tprer)

NoOs estimamos a temperatura preferencial (Tpref) dos lagartos usando um
gradiente térmico de MDF de 100 cm x 15 cm x 30 cm (MDF de média densidade), com
um topo aberto e um substrato com 2 cm de profundidade de areia e vermiculita. Nés
organizamos este gradiente em 8 pistas, na quais, colocamos cada lagarto. Para produzir

um gradiente de temperatura variando entre 20 e 45 ° C, nds usamos um conjunto de
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lampadas de ceramica de um lado, simulando a luz do dia direta, e do outro lado, nos
inserimos um pacote de gelo para simular um reflgio natural sombreado. O piso do
gradiente foi feito de aluminio para melhor condutancia de temperatura e as paredes foram
feitas de madeira compensada para evitar escaladas. Cada animal foi introduzido no
centro da pista, sendo, suas temperaturas corporais registradas a cada minuto durante 65
minutos usando um termopar isolado (5SC-TT-T-36-72, Omega Engineering) aclopado
a regido ventral e conectado a um registrador termopar de oito canais (em inglés “Eight
Channel Thermocouple USB Data Acquisition Module”, TC-08, Omega Engineering).
Para cada individuo, nos estimamos a média da Tpref (Sinervo et al. 2010 533) e os limites
superior e inferior, como a temperatura voluntaria maxima (VTmax) € temperatura

voluntaria minima (VTmin), respectivamente (Kubisch et al. 2016 334).

2.3.3. Sensibilidade térmica a velocidade de corrida

A velocidade de corrida (Vcor) é mensurada para avaliar o esforco de
desempenho fisico e para simular a condicdo natural de atividade, onde, a habilidade ¢é
essencial para escapar de predadores, capturar presas e se dispersar para novos habitats
(Angilletta 2006). N6s estimulamos os lagartos (eg. toque na cauda) a correrem 0 mais
rapido possivel (Miles 2004) sobre uma pista de madeira retilinea (300 cm x 30 cm x 40
cm) em trés condicdes de temperaturas corporais (20, 25 e 30°C), alcancadas e
monitoradas expondo os animais a uma fonte de calor (lampada de 60 W) e frio (pacotes
de gelo). Em seguida, nds mensuramos a temperatura corporal dos animais, antes da
corrida, com um termémetro cloacal (em inglés “Omega Engineering, Inc., Stamford, CT,
EUA”), com uma precisao de 0.2°C. Para registrar as corridas a 420 fps, n6s usamos uma
camera digital de alta velocidade (Casio® EX-FH25 10.1MP) localizada a 1,5 m acima
do centro da pista e suportada por um tripé de aluminio. Por fim, para obter a velocidade
maxima de corrida em cada temperatura corporal (Logan et al. 2015 359), n6s analisamos

os videos com o programa Tracker® 4.80 (https://physlets.org/tracker/).

2.3.4. Tolerancia termal

No dia seguinte aos procedimentos de Tpref € Veor, NOS €Stimamos a temperaturas
criticas minima (CTmin) € méxima (CTmax) dos individuos usando fontes de frio e calor.
Para estimar o CTmin, N0S colocamos cada lagarto em uma caixa de plastico sob e
circundada por pacotes de gel para reduzir a temperatura corporal, enquanto para 0 CTmax
nos usamos uma fonte de calor (ld&mpada incandescente de 60 W) para aumentar

lentamente a temperatura corporal. Nos dois testes, nds monitoramos cuidadosamente a


https://physlets.org/tracker/
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resposta comportamental e verificamos a cada minuto, sua capacidade de retornar a
posicdo correta quando colocada em decubito dorsal (ventre para cima). Quando esses
perdiam a capacidade de voltar a posi¢do original, imediatamente, n6s mensuramos a
temperatura corporal do lagarto com um termdmetro cloacal (T-6000, Miller & Weber),
com precisdo de 0,2 ° C. Apos a realizacdo do teste CTmax, 05 animais foram resfriados
colocando-0s na &gua, e nenhum outro experimento foi realizado. Os dados CTmax € CTmin
foram agrupados aos dados de velocidade, atribuindo-se um valor de zero, ou seja,
temperaturas que os animais ndo conseguem se mover. O intervalo entre os experimentos

foi de 1 hora.

2.4. Temperaturas operacionais ambientais

NOs registramos em cada um dos locais as temperaturas operativas ambientais (Te)
em uma periodicidade de 10 min, utilizando coletores de dados automéaticos (HOBO ®
U23 Pro v2 2 x external temperature data logger-U23-003) com sensores conectados a
modelos de PVC, equivalentes ao tamanho e a cor da espécie estudada. No6s distribuimos
0s modelos proximos as armadilhas, em microhabitats possivelmente utilizados por
Norops brasiliensis, tais como arvores, serapilheira na sombra, ou serapilheira exposta a
luz solar (Mesquita 2015). 1sso, nos permite delinear um perfil microclimatico para cada
local, estimar as horas de atividade e de restricdo para cada dia amostrado e, entdo,
relacionar com as variaveis macroclimaticas. Ainda, n6s também mensuramos ao mesmo
tempo a temperatura do ar (Ta), usando coletores de dados autométicos desconectados
dos modelos (HOBO® U23 Pro v2 Relative Temperature / Humidity Data Logger)

dispostos préximos a cada armadilha, no ambiente a 50 cm do solo.

2.5. Produzindo os modelos correlativo e mecanicistas

2.5.1. Modelo correlativo

Usando os registros de ocorréncia de N. brasiliensis como variavel resposta e 0s
dados ambientais (variaveis climaticas e bioclimaticas) como variaveis preditivas, nds
produzimos os modelos correlativos de distribuicdo de espécies (SDM) com o pacote
BlomoD2 {Thuiller, 2019 # 6}. Como, 0s nossos dados consistem apenas em registros de
presenca, nds geramos pontos de pseudo-auséncias usando um plano de fundo (em inglés
“background”), amostrados ao longo de toda area de estudo, isto porque, a maioria dos
modelos estatisticos aqui implementados exigem dados binarios (varidveis respostas). Em

seguida, nos ajustamos os modelos usando trés algoritmos de aprendizado de maquina
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(GBM- Generalized Boosting Model, CTA- Classification Tree Analysis e RF- Random
Forest) gerados tanto com os pontos de pseudo-auséncia, quanto com os registros de
distribuicdo da espécie, e sete algoritmos de regressao (Generalized Linear Modeling —
GLM, Generalized Additive Model — GAM, Artificial Neural Network — ANN, Surface
Range Envelop — SRE, Flexible Discriminant Analysis — FDA, Multiple Adaptive
Regression Splines — MARS and Maximum Entropy — MAXENT.Phillips and
MAXENT.Tsuruoka) (Beaumont et al., 2016, Qiao et al., 2015), com 10.000 pontos de
pseudo-auséncia (Barbet-Massin et al. 2012).

Para ambos os modelos, nés produzimos dez repeticbes dos dados de pseudo-
auséncia por selecionar aleatoriamente pontos fora do modelo de envelope de intervalo
de superficie (quantil de 0,025) com base nos dados de presenca de Norops brasiliensis.
Nos utilizamos 75% dos dados de presenca para ajustar os modelos e 25% para avaliar a
acuracia, repetindo esse processo 10 vezes. Em seguida, para avaliar a acuracia do
modelo, nds usamos a estatistica de TSS (True Skill Statistics) (Allouche et al. 2006; Qiao
et al. 2015). Essa métrica tem mostrado ser simples e intuitiva para discernir a precisdo
das previsdes dos modelos (Allouche et al. 2006). TSS varia de -1 a +1, onde valores
negativos e proximos a zero ndo sao melhores do que as predi¢des aleatorias e, valores
proximos a + 1 representam as distribuicdes previstas em perfeita concordancia com as
ocorréncias conhecidas da espécie. Os valores aceitaveis de TSS para a distribuicdo das
espécies modeladas sdo iguais ou superiores a 0,5, enquanto, as distribuicdes com
previsdes, variando entre razoavel para excelente, alcancam valores minimos de TSS de
0,7.

2.5.2. Modelos mecanicistas (ecofisiol6gicos)

Modelo de desempenho térmico (TPC)

NOs estimamos as curvas de desempenho térmico (TPC) (Huey & Stevenson,
1979) para Norops brasiliensis usando modelos aditivos misto generalizado (GAMM,
Wood, 2017). Neste, a velocidade maxima de corrida (VVcormax) € a variavel resposta, a
temperatura corporal (Tb) e o comprimento do corpo (covariavel) os efeitos fixos e 0s
individuos (identificacdo do lagarto) o efeito aleatorio. Em seguida, para criar uma funcéao
de previséo vetorizada do modelo, nds adicionamos ao GAMM, a funcéo fit_curves do
pacote MAPINGUARI (Caetano et al. 2017). Em seguida, usamos esse modelo para

produzir rasters de desempenho térmico a partir de preditores ambientais relacionados
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apenas a temperatura (temperatura minima, média e maxima; BIO1 — BIO11) com o

pacote MAPINGUARI (ver Caetano et al., 2017).

Hora de atividade (Hat)

Nos calculamos as horas de atividades para N. brasiliensis considerando as horas
diarias em que os modelos de temperaturas (HOBOS) registram temperaturas operativas
ambientais (Te) dos microhabitats utilizados pela espécie, maiores do que 0 VTmim (VTmin
< Te ) e menores do que VTmax (Te < VTmax). Assim, nds construimos um modelo néo
linear baseado na funcdo logistica para relacionar as Hat (varidvel resposta) a temperatura
do ar no ambiente (Tenv). Em seguida, usando o mesmo procedimento empregado no
modelo de desempenho (TPC), nds extrapolamos espacialmente as previsdes do modelo
logistico de Hat para as variaveis climaticas e bioclimaticas relacionados as temperaturas

ambientais (temperatura minima, média e maxima; BIO1-B1011).

2.5.3. Construindo os modelos

Os rasters criados (TPC e Hat, respectivamente) foram salvos separadamente e
submetidos a analise de VIFs como descrito se¢do 2.1, para excluir variaveis colineares,
retendo as seguintes variaveis: desempenho locomotor, tpc_tmax, tpc_B102, tpc_BI103,
tpc_BIO5, tpc_BIO6, tpc_BIO8 e tpc_BIO9; horas de atividades rasters, ha_BIO2,
ha_BI103, ha_BIO4, ha_BIO8 e ha_BI09. Para produzir nossos modelos de distribuicdo
mecanicista de espécies com base em dados ecofisioldgicos, nds usamos as mesmas
etapas descritas na secdo 2.5.1 (Modelos correlativos), usando os registros de ocorréncia
de Norops brasiliensis como variavel resposta e os rasters de TPCs e Ha: como variaveis
preditoras.

2.6. Avaliagdo e comparacao dos modelos

NOs obtivemos valores de TSS para cada combinacédo de trés modelos (correlativo,
desempenho locomotor e horas de atividade), onze algoritmos (GBM, CTA, RF, GLM,
GAM, ANN, SRE, FDA, MARS, MAXENT.Phillips e MAXENT.Tsuruoka), dez
repeticdes de dados de pseudo-auséncia e dez execugdes de particionamento aleatorio dos
dados de ocorréncia da espécie em conjuntos de dados de treinamento (75%) e teste
(25%), usando o pacote BiomoD2 (Thuiller et al., 2019). Para comparar a acuracia dos
modelos, nés usamos um modelo misto linear generalizado (GLMM) com o pacote
LMER4 (Bates et al., 2015), sendo os valores TSS como variavel resposta e os algoritmos,
replicacdo de dados de pseudo-auséncia como fatores aleatorios aninhados. Em seguida,
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nos aplicamos as melhores previsdes lineares imparciais (BLUP) para comparar os efeitos
das trés estratégias de modelagem sobre precisdo do modelo (Henderson, 1975, Liu et al.,
2008).

2.7. Predigdes e projectes dos modelos

Nos construimos previsdes de conjuntos (em inglés “ensemble predictions’) por
selecionar os modelos correlativos € mecanicistas com valor de TSS > 0,8 e ponderar a
contribuicdo de cada modelo ao conjunto pela pontuacdo do TSS, usando o pacote
Biomob2 (Thuiller et al., 2019), para reduzir as fontes de incerteza associadas aos
modelos (Buisson et al. 2010). Em seguida, ndés combinamos os dados originais da
ocorréncia de N. brasilensis e as previsdes dos modelos, para calcular o limiar ideal e
para transformar as previsdes de cada modelo em um raster de presenga-auséncia, atraves
da soma maxima da sensibilidade do teste mais o método da especificidade (maxSSS, Liu
etal., 2016) usando o pacote PRESENCEABSENCE (Freeman & Moisen, 2008). Esses dados
foram utilizados em consequentes métricas de avaliacdo das projecdes (matriz de
confusdo, sensibilidade e especificidade). Assim, para determinar a area total de
adequabilidade ambiental de N. brasiliensis para os cenarios presente e futuro, nos
extraimos os numeros de células de presenca da superficie binaria e multiplicamos pelo
tamanho da area. Nés avaliamos um possivel aumento ou reducdo da adequabilidade
ambiental para N. brasiliensis através de 72 cenarios diferentes (12 GCMs x 3 RCPs x
2050 e 2070), calculando a diferenca entre as projecOes presentes e futuras para cada
modelo.

2.8. Uso da terra: bioma Cerrado

Para determinar como o desmatamento afeta as areas de adequabilidade ambiental
de N. brasiliensis, primeiramente, nds consideramos a extensao original do Cerrado e 0s
remanescentes de seus habitats naturais. Para as projecdes futuras, nds consideramos trés
cenarios para o ano de 2050: (1) nenhum desmatamento (extensao original do Cerrado),
(2) se o Cddigo Florestal Brasileiro- CFB (Soares-Filho et al., 2014) for colocado em
pratica e ( 3) “business as usual- BAU”, ou seja, sem o Codigo Florestal. Nos obtivemos
os dois ultimos cenarios no GLOBIOM-Brasil, uma adaptacdo do modelo econdémico
global (GLOBIOM) para projetar o uso da terra e a producéo agricola no Brasil até 2050
(Cémara et al., 2015).
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3. RESULTADOS

3.1. Parémetros ecofisioldgicos

Norops brasiliensis apresenta média de temperatura preferida (Tpref) de 31,25° C,
temperatura critica maxima (CTmax) e temperatura critica minima (CTmin) de 40,13° C e
15,51 ° C, respectivamente, e faixa de tolerancia térmica (Amptol) de 24,59° C (Tabela
1). A temperatura de desempenho ideal, ou seja, 32° C, os individuos de N. brasiliensis

atingem a velocidade maxima de 11,9 cm /s (Apéndice 2: Figura S1).

Tabela 1. Fisiologia termal (temperaturas preferidas - Tpret, temperatura critica minima —
CTmin, temperatura critica maxima- CTmax € amplitude de tolerancia térmica - Ampior) de
Norops brasiliensis. NOs apresentamos os tamanhos da amostra (N), a média (MD), o
desvio padrdo (DVP), valor minimo (MIN), valor mdximo (MAX), amplitude (AMP) e 0

erro padrdo (EP) para cada parametro mensurado.

Parametros N MD DVP  MIN MAX AMP  EP
CTmin (C°) 29 1551 191 102 19 88  0.36
CTmax (C%) 29 4013 18 361 432 71 033
Ampral (C°) 20 2459 223 178 28 102 041
Toref (C°)

29 31.25 4.17 20.48 38.9 18.42

0.10

3.2. Comparacdo dos modelos

Nosso modelo de GLMM mostra que os modelos baseados em parametros
ecofisioldgicos (mecanicistas) foram significativamente mais precisos (valores mais altos
de TSS) do que o correlativo (Figura 2). Sendo, a curva de desempenho térmica (TPC)

com a melhor acuracia para as previsdes (Figura 2).
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Figura 2. Comparacdo do desempenho preditivo entre modelos mecanicistas e
correlativo usando True Skill Statistics- TSS. Cr = modelo correlativo, TPC = modelo
mecanicista de desempenho locomotor, Hat = modelo mecanicista de horas de atividades.
BLUP= Melhor predicéo linear imparcial. F=9.3468, p<0,001.

3.3. Adequabilidade climatica

De acordo com cenario climético atual, o modelo de TPC estimou uma area de
adequabilidade climatica de ocorréncia para Norops brasiliensis nos limites dos biomas
brasileiros de aproximadamente 4728.806 km2 (Figura 3). Em relacdo aos cenarios
futuros, as 72 projecOes de adequabilidade climatica de ocorréncia para Norops
brasiliensis sem considerar o desmatamento (ND) resultou em média, 8% (379.14 km2)
de perda de area para 2050 e 18% para 2070 (Apéndice 1: Tabelas S2-3, Apéndice 2:
Figuras S2-5). No entanto, essas previsdes variaram entre 0s GCMs, com alguns
estimando ganhos de area (ie. CCSM4 para 2050 e 2070) e outros perdas (Apéndice 1:

Tabela S2). Inserindo os cenérios de desmatamento nas condic@es futuras, considerando
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0 Cddigo Florestal Brasileiro- CFB e sem considerar o Codigo Florestal (“business as
usual ’- BAU), nds encontramos uma maior e mais significativa redugdo da na area de
adequabilidade climética para N. brasiliensis (Figura 4, P < 0.001). Para 2050, Norops
brasiliensis apresenta em média, uma perda de area de 57.6 % no cenario BAU (variando
entre 40.5 — 68.3 %) e 51.25 % no CFB (31.8- 64.9 %), j4, para 2070, a reducao de area
foi muito maior quando comparada a previséo para 2050, sendo de 57.3% em CFB (36.02
- 78.6%) e 68.7 % em BAU ( 45.2 — 80.6 %) respectivamente (Figura 4). Com relagéo
aos RCPs (vias de concentracdo representativas), sob uma previsdao mais otimista (RCP
2,6), a maior reducdo de area de adequabilidade climatica (risco de extin¢do) para N.
brasiliensis foi de 55,0% (2050 - BAU, Apéndice 1. Tabela S2), para a predicdo
intermediaria (RCP 4,5), cerca de 62,5% (2070 - BAU, Apéndice 1: Tabela S3). J4, para
a modelagem mais pessimista (RCP 8,5), a adequabilidade climatica alcancou 72% de
reducdo (2070 - BAU, Apéndice 1: Tabela S3).

3.4. Bioma Cerrado: uso da terra

Dentro dos limites do bioma Cerrado, onde registramos o maior nimero de
ocorréncias para Norops brasiliensis, a area de adequabilidade climatica para a espécie €
de 1864,80 km2. No entanto, quando considerado apenas os remanescentes de Cerrado
em 2010, a extensdo da area € de 971.3 km2, correspondendo a uma reducao de 52% na
adequabilidade climatica. Para as projec6es futuras, nds encontramos um forte efeito do
desmatamento sobre area adequabilidade climatica de N. brasiliensis ao longo do bioma
Cerrado (Figura 5, P < 0.01). No cenario ND (sem desmatamento) a reducéo foi de 12%
para 2050 e de 18% para 2070 (Apéndice 1: Tabelas S4-5). J&, nos cenarios com
desmatamento, n6s encontramos um aumento na perda de adequabilidade climatica para
Norops brasiliensis, principalmente para 2070, ano para o qual modelamos uma reducao
meédia de 59.13% (1102.842 Km2) para RE, 78% (1453.739 km2) para BAU, e 71.9 %
(1340.13 km2 ) para CFB (Apéndicel: Tabela S5, Figura 5).
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Figura 3. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Norops brasiliensis para o
presente. As escalas de cores indicam um gradiente de areas favoraveis para a ocorréncia
da espécie, variando de vermelho (0.8 - areas adequadas) a azul (0 - areas inadequadas).
Os pontos verdes referem-se aos registros atuais de ocorréncia de N. brasiliensis ao longo

dos biomas brasileiros.
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Figura 4. Efeitos do desmatamento sobre as areas de adequabilidade climatica de
ocorréncia de Norops brasiliensis nos biomas brasileiros projetadas para 2050 e 2070.
Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REMCER- Remanescentes
atuais de Cerrado, CFB- Codigo Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais.
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Figura 5. Efeitos do desmatamento sobre as &reas de adequabilidade climética de
ocorréncia de Norops brasiliensis no bioma Cerrado para os anos de 2050 e 2070.
Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REMCER- Remanescentes

atuais de Cerrado, CFB- Codigo Florestal Brasileiro, BAU- business as usual.
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4. DISCUSSAO

4.1. Comparacdo dos modelos

No6s mostramos que o0s modelos mecanicistas que incorporam dados
ecofisioldgicos (horas de atividades e curva de desempenho térmico- TPC) apresentaram
melhor acuracia preditiva do que os modelos correlativos. Estudos prévios indicam que
modelos mais acurados tendem a diminuir as incertezas nas previsdes e aumentar o
realismo dos modelos (Fordham et al. 2018). Nossos resultados, também suportam a
visdo de que, os modelos que incorporam informaces fisioldgicas tendem a ser mais
complexos, e provavelmente fornecem previsdes de areas de adequacdo climéaticas mais
precisas do que os modelos estruturalmente mais simples, que s6 respondem pela variacao
no clima (Evans et al. 2015; Urban et al. 2016). Em outras palavras, suprem algumas das
limitacdes do modelo correlativo, por integrar respostas demograficas e fisioldgicas, para,
que as mudancas de escala emerjam da interacdo de processos abioticos e bibticos
relevantes (Singer et al. 2016).

Modelos de riscos de extingdo para outras espécies de lagartos que utilizaram
informacdes fisiologicas revelaram resultados promissores nas previsdes das respostas
das espécies as mudancas climéticas (Sinervo et al. 2010; Kubisch et al. 2016; Pontes-
da-Silva et al. 2018). Isso porque algumas caracteristicas fisiologicas, como as curvas de
desempenho (TPCs), expressam a sensibilidade das espécies a temperatura do ambiente,
revelando vérias propriedades térmicas importantes dos organismos ectotérmicos. Dessa
forma, incluir tais mecanismos nos modelos podem fornecer informagdes importantes,
sobre a persisténcia de populac6es de lagartos frente as mudancas ambientais (Urban et
al. 2016), e, portanto, o uso e refinamento desses parametros podem ser um bom caminho

para obtengdo de modelos cada vez mais realistas.

4.2. Risco de extingdo

Com base no desempenho locomotor, modelo com maior acuracia preditiva, nds
estimamos o risco de extin¢cdo mediado pelas mudancas climaticas para o lagarto Norops
brasiliensis nos biomas brasileiros, inferido a partir da perda de adequabilidade de 10 %
para 2050 e 18% para 2070 quando ndo incluimos os cenarios de desmatamento. No
entanto, ao estimar as proje¢des considerando o uso da terra, o risco de extingdo aumentou

para mais de 50 % em 2050 e 2070. Pontes-da-Silva et al. (2018) utilizando de variaveis
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de mudangas de habitat adicionadas ao modelo ecofisiologico, estimaram um risco
extingdo para Kentropyx calcarata de 53.7% para 2050 e 79.4% para 2070. Esses
resultados d&o suporte a visdo que a sinergia entre mudancas climaticas e o0 uso da terra
aumentam ainda mais os risco de extincdo das espécies. Isso porque, ao utilizarmos as
superficies do uso da terra com o padrdo de desmatamento para o presente e futuro nos
modelos, possivelmente, acrescentaram mais realismo as proje¢des e reduziram 0s erros
de comisséo (predigdes falso-positivas) (Fordham et al. 2018).

Estudos relacionados a ecologia de Norops brasiliensis relatam uma dependéncia
desses lagartos a habitats florestados (Vitt et al. 2008; Mesquita 2015), e sugerem, que a
perda desses ambientes pode causar sérios danos para conservacdo e manutencdo da
espécie. Nossas predi¢bes para o presente, considerando os remanescentes de Cerrado,
estimam uma reducdo de 52% na area de adequabilidade climatica para N. brasiliensis.
Além disso, as nossas estimativas para o futuro apontam para um aumento do risco de
extingdo na maioria das regides, onde N. brasiliensis ocorre, principalmente, com a
reducdo de areas climaticamente favoraveis ao longo de todo bioma Cerrado,
especificamente na porcdo leste, na transicdo entre o Cerrado e a Amazbnia. Este
resultado corrobora com os estudos de Sinervo et al. (2010) e Pontes et al. (2018), que
estimaram um alto risco de extingéo de lagartos nessa regido. Isto, pode estar relacionado
as intensas mudangas antropicas na transicdo Cerrado-Amazonia, resultando em uma
perda de 50% de suas areas nativas para a agricultura, e consequentemente, um colapso
iminente da biodiversidade (Marques et al. 2019).

Norops brasiliensis apresenta médias de temperaturas corporais (31.62 + 2.52°C)
relativamente baixas (Mesquita 2015). Em nosso estudo, nds encontramos um valor
similar para Tprer € para a temperatura 6tima de desempenho (To), 0 que provavelmente
reflete um conservadorismo nas selecdes das temperaturas corporais. Essas caracteristicas
podem conferir a espécie uma alta sensibilidade as alteracfes das temperaturas ambientais
(aumentos e decréscimos), elevando o risco de extin¢do. Uma vez que, aumentos bruscos
na temperatura podem reduzir o numero de horas ativas diarias, nas quais os lagartos
apresentam frequéncia de temperatura 6tima de operacao, limitando suas atividades vitais
(Sinervo et al. 2010; Logan et al. 2013). No entanto, nds encontramos uma alta variancia
nos limites criticos térmicos, o que pode indicar um potencial adaptativo as mudancas
climaticas (Logan et al. 2014). Pontes-da-Silva et al. (2018) encontraram uma alta
variabilidade na tolerancia termal nos individuos de Kentropyx calcarata, espécie

associada a ambientes florestais, e sugerem que tais caracteristicas podem favorecer
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individuos com maior tolerdncia a mudancas de temperatura sob um cenario de

aquecimento global.
4.3. Desafios dos modelos

Um grande desafio sobre a incorporacdo de dados ecofisioldgicos nos modelos de
distribuicdo de espécies, diz respeito a dificuldade de obtencdo desses dados. Porém,
nossos resultados indicam que, com apenas uma amostragem em 3 localidades foi o
suficiente para produzir um modelo com melhor acuracia preditiva. Indicando um
direcionamento promissor na criacdo de modelos mais realistas, sobre as respostas das
espécies frente as mudancas climaticas. No entanto, nés ndo descartamos 0 uso dos
modelos correlativos, uma vez que, com as mudancas climaticas e 0 uso da terra em curso,
h& uma urgéncia na obtencao de resultados sobre as respostas das espécies as alteracoes
ambientais, para delinear acdes de conservacao da biodiversidade. Além disso, devido ao
bom custo-beneficio, os modelos correlativos podem ser Uteis para sugerir mecanismos
importantes no desenvolvimento de modelos mecanicistas e para organismos ainda nao

estudados.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Allouche, O., Tsoar, A. & Kadmon, R. (2006). Assessing the accuracy of species
distribution models: prevalence, kappa and the true skill statistic (TSS). Journal
of Applied Ecology, 43, 1223-1232.

2. Angilletta, M.J. (2006). Estimating and comparing thermal performance curves.
Journal of Thermal Biology, 31, 541-545.

3. Araujo, M.B. & Peterson, A.T. (2012). Uses and misuses of bioclimatic envelope
modeling. Ecology, 93, 1527-1539.

4. Barbet-Massin, M., Jiguet, F., Albert, C.H. & Thuiller, W. (2012). Selecting pseudo-
absences for species distribution models: how, where and how many? Methods
Ecol Evol, 3, 327-338.

5. Bellard, C.B., C;Leadley, P; Thuiller and Courchamp, F. (2012). Impacts of climate
change on the future of biodiversity. Ecology Letters, 15, 365-377.



28
6. Botkin, D.B., Saxe, H., Aradjo, M.B., Betts, R.a., Bradshaw, R.H.W., Cedhagen, T. et
al. (2007). Forecasting the Effects of Global Warming on Biodiversity. 57, 227-

236.

7. Chevin, L.-M., Lande, R. & Mace, G.M. (2010). Adaptation, Plasticity, and Extinction
in a Changing Environment: Towards a Predictive Theory. PLoS Biology, 8,
€1000357.

8. Connolly, S.R., Keith, S.A., Colwell, R.K. & Rahbek, C. (2017). Process, Mechanism,
and Modeling in Macroecology. Trends Ecol Evol, 32, 835-844.

9. Deutsch, C.A., Tewksbury, J.J., Huey, R.B., Sheldon, K.S., Ghalambor, C.K., Haak,
D.C. et al. (2008). Impacts of climate warming on terrestrial ectotherms across
latitude. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 105, 6668-6672.

10. Dormann, C.F., Schymanski, S.J., Cabral, J., Chuine, 1., Graham, C., Hartig, F. et al.
(2012). Correlation and process in species distribution models: bridging a

dichotomy. Journal of Biogeography, 39, 2119-2131.

11. Elith, J. & Leathwick, J.R. (2009). Species Distribution Models: Ecological
Explanation and Prediction Across Space and Time. Annual Review of Ecology,
Evolution, and Systematics, 40, 677-697.

12. Evans, T.G., Diamond, S.E. & Kelly, M.W. (2015). Mechanistic species distribution
modelling as a link between physiology and conservation. Conserv Physiol, 3,
cov056.

13. Fordham, D.A., Bertelsmeier, C., Brook, B.W., Early, R., Neto, D., Brown, S.C. et
al. (2018). How complex should models be? Comparing correlative and

mechanistic range dynamics models. Glob. Change Biol., 24, 1357-1370.
14. Hijmans, R.J. (2016). Introduction to the 'raster' package.

15. Hijmans, R.J., Cameron, S.E., Parra, J.L., Jones, P.G. & Jarvis, A. (2005). Very high
resolution interpolated climate surfaces for global land areas. International
Journal of Climatology, 25, 1965-1978.



16

17

18

19.

20

21

22

23

24

29
. Huey, R.B., Deutsch, C.a., Tewksbury, J.J., Vitt, L.J., Hertz, P.E., Alvarez Pérez, H.J.

et al. (2009). Why tropical forest lizards are vulnerable to climate warming.
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 276, 1939-1948.

. Huey, R.B., Kearney, M.R., Krockenberger, a., Holtum, J.a.M., Jess, M. & Williams,
S.E. (2012). Predicting organismal vulnerability to climate warming: roles of
behaviour, physiology and adaptation. Philosophical Transactions of the Royal
Society B: Biological Sciences, 367, 1665-1679.

. IPCC (2014). Climate Change Impacts, Adaptation, and VulnerabilityPart A: Global
and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group 1l to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. In: Cambridge

University Press, Cambridge.

Kearney, M. & Porter, W. (2009). Mechanistic niche modelling: combining
physiological and spatial data to predict species’ ranges. Ecology Letters, 12, 334-
350.

. Kubisch, E.L., Corbalén, V., Ibargiengoytia, N.R. & Sinervo, B. (2016). Local
extinction risk by global warming of three species of lizards from Patagonia.

Canadian Journal of Zoology, 59, 49-59.

. Leroux, S.J., Larrivée, M., Boucher- Lalonde, V., Hurford, A., Zuloaga, J., Kerr, J.T.
et al. (2013). Mechanistic models for the spatial spread of species under climate

change. Ecological Applications, 23, 815-828.

. Logan, M.L., Cox, R.M. & Calsbeek, R. (2014). Natural selection on thermal
performance in a novel thermal environment. Proceedings of the National

Academy of Sciences of the United States of America, 1-5.

. Logan, M.L., Fernandez, S.G. & Calsbeek, R. (2015). Abiotic constraints on the
activity of tropical lizards. Functional Ecology, 29, 694-700.

. Logan, M.L., Huynh, R.K., Precious, R.A. & Calsbeek, R.G. (2013). The impact of
climate change measured at relevant spatial scales: New hope for tropical lizards.
Glob. Change Biol., 19, 3093-3102.



30

25. Marques, E.Q., Marimon-Junior, B.H., Marimon, B.S., Matricardi, E.A.T., Mews,
H.A. & Colli, G.R. (2019). Redefining the Cerrado—Amazonia transition:

implications for conservation. Biodiversity and Conservation.

26. Mesquita, D.O., Costa, G.C., Figueredo, A.S., Franca, F.G.R., Garda, A.A., Soares,
A.H.B., Tavares-Bastos, L., Vasconcellos, M.M., Vieira, G.H.C., Vitt, L.J.,
Werneck, F.P., Wiederhecker, H. C. and Colli, G.R. (2015). The autecology of
Anolis brasiliensis (Squamata, Dactyloidae) in a Neotropical Savanna.
Herpetological Journal, 25, 233-244.

27. Meyers, L.A. & Bull, J.J. (2002). Fighting change with change: Adaptive variation in
an uncertain world. Trends in Ecology and Evolution, 17, 551-557.

28. Miles, D.B. (2004). The race goes to the swift: fitness consequences of variation in

sprint performance in juvenile lizards. Evolutionary Ecology Research, 6, 63-75.

29. Naimi, B., Hamm, N.A.S., Groen, T.A., Skidmore, A.K. & Toxopeus, A.G. (2014).
Where is positional uncertainty a problem for species distribution modelling?
Ecography, 37, 191-203.

30. Pearson, R.G., Thuiller, W., Araujo, M.B., Martinez-Meyer, E., Brotons, L.,
McClean, C. et al. (2006). Model-based uncertainty in species range prediction.
Journal of Biogeography, 33, 1704-1711.

31. Pereira, H.M., Leadley, P.W., Proenca, V., Alkemade, R., Scharlemann, J.P.W.,
Fernandez-Manjarres, J.F. et al. (2010). Scenarios for Global Biodiversity in the
21st Century. Science, 330, 1496-1501.

32. Perretti, C.T., Munch, S.B. & Sugihara, G. (2013). Model-free forecasting
outperforms the correct mechanistic model for simulated and experimental data.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
110, 5253-5257.

33. Pontes-da-Silva, E., Magnusson, W.E., Sinervo, B., Caetano, G.H., Miles, D.B., Colli,
G.R. et al. (2018). Extinction risks forced by climatic change and intraspecific

variation in the thermal physiology of a tropical lizard. J Therm Biol, 73, 50-60.



31

34. Porfirio, L.L., Harris, R.M., Lefroy, E.C., Hugh, S., Gould, S.F., Lee, G. et al. (2014).
Improving the use of species distribution models in conservation planning and

management under climate change. PLoS One, 9, e113749.

35. Qiao, H., Soberon, J., Peterson, A.T. & Kiriticos, D. (2015). No silver bullets in
correlative ecological niche modelling: insights from testing among many
potential algorithms for niche estimation. Methods in Ecology and Evolution, 6,
1126-1136.

36. R Core Team (2018). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-

project.org/.

37. Schindler, D.E. & Hilborn, R. (2015). Prediction, precaution, and policy under global
change. Science, 347, 953-954.

38. Sinervo, B., Méndez-de-la-Cruz, F., Miles, D.B., Heulin, B., Bastiaans, E., Villagran-
Santa Cruz, M. et al. (2010). Erosion of lizard diversity by climate change and
altered thermal niches. Science 328, 894-899.

39. Singer, A., Johst, K., Banitz, T., Fowler, M.S., Groeneveld, J., Gutierrez, A.G. et al.
(2016). Community dynamics under environmental change: How can next
generation mechanistic models improve projections of species distributions?
Ecological Modelling, 326, 63-74.

40. Taylor, P., Williams, K.J., Belbin, L., Austin, M.P., Janet, L., Ferrier, S. et al. (2012).
International Journal of Geographical Which environmental variables should | use

in my biodiversity model ?, 37-41.

41. Thomas, C.D., Cameron, A., Green, R.E., Bakkenes, M., Beaumont, L.J., Collingham,
Y.C. et al. (2004). Extinction risk from climate change. Nature, 427, 145-148.

42. Urban, M.C., Bocedi, G., Hendry, A.P., Mihoub, J.B., Pe'er, G., Singer, A. et al.
(2016). Improving the forecast for biodiversity under climate change. Science,
353.



32

43. Varela, S., Anderson, R.P., Garcia-Valdés, R. and Fernandez-Gonzalez, F. (2014).
Environmental filters reduce the effects of sampling bias and improve predictions
of ecological niche models. Ecography 37, 1084-1091.

44. Vitt, L.J., Shepard, D.B., Vieira, G.H.C., Caldwell, J.P., Colli, G.R. & Mesquita, D.O.
(2008). Ecology of Anolis Nitens Brasiliensis in Cerrado Woodlands of Cantéo.
Copeia, 2008, 144-153.

45. Warren, R., VanDerWal, J., Price, J., Welbergen, J.A., Atkinson, I., Ramirez-
Villegas, J. et al. (2013). Quantifying the benefit of early climate change
mitigation in avoiding biodiversity loss. Nat. Clim. Chang., 3, 678-682.

46. Wiens, J.A., Stralberg, D., Jongsomjit, D., Howell, C.A. & Snyder, M.A. (2009).
Niches, models, and climate change: Assessing the assumptions and uncertainties.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
106, 19729-19736.

47. Zuur, ALF., Leno, E. N. and Elphick, C.S. (2010). A protocol for data exploration to
avoid common statistical problems. Methods in Ecology and Evolution, 1, 3-14.



33

6. APENDICES

Material suplementar 1

Tabela S1. Dados de ocorréncia de Norops brasiliensis coletados ao longo dos biomas

brasileiros.
Pais |Estado Municipio Latitude Longitude |Fonte
Brasil |Ceara Barbalha -7.333880| -39.411601 | Delfim, 2012
Brasil |Ceara Crato -7.250000 | -39.466667 | Ribeiro et al. 2012
Brasil |Distrito Brasilia -15.775970| -47.797790 | Nogueira, 2006
Federal
Brasil |Goias Aruand -14.716770| -50.959000 | Delfim, 2012
Brasil |Goias Caldas Novas -17.663991 | -48.842935 | Santos et al., 2014
Brasil | Goias Catalao -17.977960 | -47.718590 | Nogueira, 2006
Brasil | Goias Colinasdo Sul | -13.990340| -48.092160 | D'Angionella et al., 2011
Brasil |Goias Goiania -16.678600 | -49.253900 | D'Angionella et al., 2011
Brasil |Goias Luziania -16.554050 | -48.021760 | Nogueira, 2006
Brasil |Goias Minagu -13.495750 | -48.397400 | Nogueira, 2006
Brasil |Goias Niquelandia -14.473889 | -48.459722 | Nogueira, 2006
Brasil |Goias Nova Roma -13.741900| -46.880300 | Nogueira, 2006
Brasil |Goias Petrolina de -16.095000 | -49.338100 | Nogueira, 2006
Goiés
Brasil |Goias Pirendpolis -15.825960 | -49.011040 | Nogueira, 2006
Brasil |Goias Porangatu -13.440800 | -49.148600 | Nogueira, 2006
Brasil |Goias Santa Cruz de -17.354722 | -48.538889 | Santos et al., 2014
Goiés
Brasil |Goias Séo -13.398300| -46.318300 | Nogueira, 2006
Domingos _
Brasil | Goiés Silvénia -16.658889 | -48.608056 | Avila, 2011
Brasil |Goias Trés Ranchos -18.353900| -47.782500 | D'Angionella et al., 2011
Brasil |Goias Valparaiso de -16.065800| -47.978600 | Nogueira, 2006
Goids
Brasil | Maranhao Acrari -3.516680 | -44.766682 | Delfim, 2012
Brasil | Maranh&o Carolina -7.345120| -47.444200 | D'Angionella et al., 2011
Brasil | Mato Grosso | Aripuand -10.225833| -59.611667 | Nogueira, 2006
Brasil |Mato Grosso |Barrado -15.200000| -52.500000 | Nogueira, 2006
Garcgas
Brasil | Mato Grosso |Gaucha do -13.183333| -53.250000 | Nogueira, 2006
Norte
Brasil |Mato Grosso |Juruena -10.318100| -58.358900 | Nogueira, 2006
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Brasil |Mato Grosso |Porto Alegre -10.876900 | -51.632500 | D'Angionella et al., 2011
do Norte
Brasil |Mato Grosso |Queréncia -12.470000| -52.370000 | Colecao Herpetoldgica da
Universidade de Brasilia - CHUNB
Brasil |Mato Grosso |Ribeirdo -12.940000| -51.820000 | Colecao Herpetoldgica da
Cascalheira Universidade de Brasilia - CHUNB
Brasil |Mato Grosso |Sdao Félix do -11.200000| -53.233330 | Nogueira, 2006
Araguaia
Brasil |Mato Grosso | S&o José do -10.804400 | -52.744200 | Nogueira, 2006
Xingu
Brasil |Mato Grosso | Tangaré da -14.850000| -57.750000 | Nogueira, 2006
Serra
Brasil |Mato Grosso |Varzea -15.645000| -56.097800 | Delfim, 2012
Grande
Brasil |Mato Grosso |Vila Rica -10.019444 | -51.125000 | Nogueira, 2006
Brasil | Minas Gerais |Uberlandia -18.918600 | -48.277200 | Nogueira, 2006
Brasil |Minas Gerais |Unai -16.385311 | -46.831812 | Nogueira, 2006
Brasil |Para Canad dos -6.496900 | -49.878300 | D'Angionella et al., 2011
Carajas
Brasil |Para Conceicéo do -8.142528 | -49.339083 | Delfim, 2012
Araguaia
Brasil |Para Itaituba -4.276100 | -55.983300 | D'Angionella et al., 2011
Brasil |Para Marabéa -5.368600 | -49.117800 | Prudente et al., 2013; Nascimento et
al., 1987
Brasil |Para Novo -7.147800| -55.381100 | D'Angionellaetal., 2011
Progresso
Brasil |Para Parauapebas -5.900000| -49.883333 | D'Angionellaetal., 2011
Brasil |Piaui Cristino -8.833333| -44.166667 | Dal Vechio et al., 2013
Castro
Brasil |Piaui Ribeiro -7.558300| -45.242200 | Delfim, 2012
Gongalves
Brasil |S&o Paulo Aracatuba -21.208900 | -50.432800 | Nogueira, 2006
Brasil |S&o Paulo Araraquara -21.666700| -48.250000 | Nogueira, 2006
Brasil |S&o Paulo Assis -22.550000| -50.350000 | Araujo e Almeida-Santos, 2011
Brasil |S&o Paulo Bauru -22.216667 | -49.070000 | Araujo e Almeida-Santos, 2011
Brasil |S&o Paulo Itapura -20.646100| -51.508900 | Nogueira, 2006
Brasil |S&o Paulo Vista Alegre -21.170600 | -48.629200 | Nogueira, 2006
do Alto
Brasil | Tocantins Alianca do -11.306100| -48.935800 | Delfim, 2012
Tocantins
Brasil | Tocantins Almas -11.214077| -47.060079 | Recoder et al., 2011
Brasil | Tocantins Araguaina -7.191100| -48.207200 | Nogueira, 2006
Brasil | Tocantins Babaculandia -7.200000| -47.750000 | Nogueira, 2006
Brasil |Tocantins Caseara -9.304083 | -49.959417 | Nogueira, 2006
Brasil |Tocantins Cristalandia -10.600300 | -49.193100 | Nogueira, 2006
Brasil |Tocantins Ipueiras -11.216667 | -48.450000 | Nogueira, 2006
Brasil | Tocantins Lajeado -9.750833| -48.357778 | Nogueira, 2006




34

Brasil | Tocantins Mateiros -10.702240 | -46.412780 | Nogueira, 2006
Brasil | Tocantins Palmas -10.189140| -48.108530 | Delfim, 2012
Brasil | Tocantins Parana -12.753090 | -47.759060 | Nogueira, 2006
Brasil | Tocantins Peixe -12.016667 | -48.533333 | Nogueira, 2006
Brasil | Tocantins Pium -9.945911| -49.791880 | D'Angionella et al., 2011
Brasil | Tocantins Porto Alegre -11.608600| -47.048600 | D'Angionella et al., 2011
do Tocantins
Brasil | Tocantins Porto -10.548531 | -48.483969 | Delfim, 2012
Nacional
Brasil | Tocantins Sandolandia -12.537200| -49.925000 | Nogueira, 2006
Brasil | Tocantins Sdo Salvador -12.747189 | -48.233755 | Nogueira, 2006
do Tocantins
Brasil | Tocantins Tupirama -8.834200| -48.510300 | Nogueira, 2006




Tabela S2. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Norops brasiliensis projetadas para 2050, em relagdo & area atual
de adequacdo climatica (4728.806 kmz2), baseado nos diferentes modelos de circulagdo global (GCMs), vias de concentracao
representativas (RCPs) e cenéarios de desmatamento. Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, BFC- Cddigo
Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- area total de adequacéo climatica (x 1000 Km2); PAC- perda total da area de

adequabilidade climatica (x 1000 Km2); % PAC - percentual de &rea adequabilidade climética perdida em relacéo a area atual.

GCM RCP ND | BAU | BFC

AC PAC |wpac] Ac | pac |wpac| Ac | pAc | wPAcC
BCC-CSM1-1 (BC) 26 | 452441 | 20439 | 4.32 | 1910.41 | 2818.39 | 59.60 | 2278.10 | 2450.70 | 51.82
BCC-CSM1-1 (BC) 45 | 410931 | 619.50 | 13.10 | 1722.50 | 3006.31 | 63.57 | 2012.25 | 2716.56 | 57.45
BCC-CSM1-1 (BC) 8.5 | 3804.62 | 924.18 | 19.54 | 1496.20 | 3232.61 | 68.36 | 1704.76 | 3024.05 | 63.95
CCSM4 (CC) 2.6 | 5105.97 | -377.16 | -7.98 | 2245.02 | 2483.79 | 52.52 | 2640.36 | 2088.45 | 44.16
CCSM4 (CC) 45 | 5139.96 | -411.16 | -8.69 | 2304.62 | 2424.19 | 51.26 | 2670.80 | 2058.00 | 43.52
CCSM4 (CC) 8.5 | 4706.16 | 22.64 | 048 | 2208.11 | 2500.70 | 52.88 | 2528.90 | 2199.91 | 46.52
CNRM-CMS5 (CN) 2.6 | 4867.79 | -138.98 | -2.94 | 2201.82 | 2506.98 | 53.02 | 2630.11 | 2080.60 | 44.19
CNRM-CMS5 (CN) 45 | 486202 | -133.42 | -2.82 | 2204.67 | 2524.14 | 53.38 | 2587.41 | 2141.30 | 45.28
CNRM-CMS5 (CN) 85 | 471538 | 1343 | 0.8 | 2088.42 | 2640.39 | 55.84 | 2442.59 | 2086.22 | 48.35
GISS-E2-R (GS) 26 | 492177 | -192.96 | -4.08 | 2234.41 | 2494.40 | 52.75 | 2600.64 | 2119.16 | 44.81
GISS-E2-R (GS) 45 | 466527 | 6354 | 1.34 | 2155.03 | 2573.78 | 54.43 | 2519.50 | 2209.30 | 46.72
GISS-E2-R (GS) 8.5 | 425359 | 47522 | 10.05 | 1987.17 | 2741.64 | 57.98 | 2281.70 | 2447.11 | 5175
HadGEM2-AO (HD) 26 | 480153 | -162.72 | -3.44 | 2262.98 | 2465.83 | 52.14 | 2615.80 | 2112.91 | 44.68
HadGEM2-AO (HD) 45 | 4040.17 | 688.64 | 14.56 | 1023.60 | 2805.20 | 59.32 | 2186.49 | 2542.31 | 53.76
HadGEM2-AO (HD) 8.5 | 3437.21 | 1201.60 | 27.31 | 1651.32 | 3077.49 | 65.08 | 1862.26 | 2866.55 | 60.62
IPSL-CM5A-LR (IP) 26 | 435049 | 378.32 | 8.00 | 2055.41 | 2673.39 | 56.53 | 2424.74 | 2304.06 | 48.72
IPSL-CM5A-LR (IP) 45 | 3957.64 | 77116 | 16.31 | 1819.76 | 2909.05 | 61.52 | 2165.25 | 2563.56 | 54.21

36



IPSL-CM5A-LR (IP) 8.5 | 3498.10 | 1230.71 | 26.03 | 1627.58 | 3101.22 | 65.58 | 1956.22 | 2772.59 | 58.63
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 2.6 | 4035.34 | 693.46 | 14.66 | 1913.19 | 2815.62 | 59.54 | 2102.00 | 2626.80 | 55.55
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 4.5 | 4030.08 | 698.73 | 14.78 | 1976.65 | 2752.16 | 58.20 | 2165.84 | 2562.96 | 54.20
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 8.5 | 3231.20 | 1497.61 | 31.67 | 1565.10 | 3163.71 | 66.90 | 1661.92 | 3066.89 | 64.86
MIROC-ESM (MR) 2.6 | 3508.39 | 1220.42 | 25.81 | 1752.45 | 2976.36 | 62.94 | 1878.87 | 2849.93 | 60.27
MIROC-ESM (MR) 45 | 3868.76 | 860.05 | 18.19 | 1812.79 | 2916.02 | 61.66 | 1969.10 | 2759.71 | 58.36
MIROC-ESM (MR) 8.5 | 3490.79 | 1238.02 | 26.18 | 1647.01 | 3081.79 | 65.17 | 1769.32 | 2959.48 | 62.58
MIROCS5 (MC) 2.6 | 4615.10 | 113.71 240 | 2186.18 | 2542.62 | 53.77 | 2416.07 | 2312.74 | 48.91
MIROC5 (MC) 45 | 4551.00 | 177.81 3.76 | 2072.13 | 2656.68 | 56.18 | 2304.45 | 2424.35 | 51.27
MIROC5 (MC) 8.5 | 4506.61 | 222.20 4,70 | 2077.71 | 2651.09 | 56.06 | 2297.67 | 2431.14 | 51.41
MPI-ESM-LR (MP) 2.6 | 4479.69 | 249.12 5.27 | 2065.06 | 2663.74 | 56.33 | 2418.56 | 2310.24 | 48.85
MPI-ESM-LR (MP) 45 | 4197.71 | 531.10 | 11.23 | 1720.86 | 3007.94 | 63.61 | 2090.58 | 2638.23 | 55.79
MPI-ESM-LR (MP) 8.5 | 3764.02 | 964.79 | 20.40 | 1587.12 | 3141.68 | 66.44 | 1878.18 | 2850.63 | 60.28
MRI-CGCM3 (MG) 2.6 | 452156 | 207.24 4,38 | 2121.76 | 2607.05 | 55.13 | 2468.10 | 2260.71 | 47.81
MRI-CGCM3 (MG) 45 | 4855.64 | -126.84 | -2.68 | 2210.55 | 2518.25 | 53.25 | 2596.09 | 2132.71 | 45.10
MRI-CGCM3 (MG) 8.5 | 3455.67 | 1273.13 | 26.92 | 1710.48 | 3018.33 | 63.83 | 2034.07 | 2694.73 | 56.99
NorESM1-M (NO) 2.6 | 5219.32 | -490.51 |-10.37 | 2445.04 | 2283.77 | 48.29 | 2876.51 | 1852.30 | 39.17
NorESM1-M (NO) 45 | 5471.29 | -742.48 |-15.70 | 2814.25 | 1914.55 | 40.49 | 3224.39 | 1504.42 | 31.81
NorESM1-M (NO) 8.5 | 4934.20 | -205.40 | -4.34 | 2347.73 | 2381.07 | 50.35 | 2718.38 | 2010.42 | 4251
MEDIA 4349.67 | 379.1408 | 8.02 | 2004.59 | 2724.22 | 57.61 | 2305.45 | 2423.36 | 51.25
DESVIO PADRAO 585.51 | 585.5133 | 12.38 | 289.51 | 289.51 6.12 354.22 | 354.22 7.49
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Tabela S3. Areas de adequabilidade climética de ocorréncia de Norops brasiliensis projetadas para 2070, em relagdo a area atual
de adequacdo climatica (4728.806 km2), baseado nos diferentes modelos de circulagdo global (GCMs), vias de concentracdo
representativas (RCPs) e cenarios de desmatamento. Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, BFC- Cadigo
Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- area total de adequacao climatica (x 1000 Km2); PAC- perda total da area de

adequabilidade climatica (x 1000 Km2); % PAC - percentual de &rea adequabilidade climética perdida em relacéo a area atual.

GCM RCP ND BAU BFC

AC PAC %PAC AC PAC %PAC AC PAC %PAC
BCC-CSM1-1 (BC) 2.6 | 4426.05 | 302.76 6.40 199045 | 2738.35 | 57.91 | 2390.36 | 2338.45 | 49.45
BCC-CSM1-1 (BC) 4.5 | 3993.76 | 735.04 1554 | 1743.00 | 2985.80 | 63.14 | 2012.10 | 2716.71 | 57.45
BCC-CSM1-1 (BC) 8.5 | 2378.04 | 2350.76 | 49.71 915.26 | 3813.55 | 80.65 | 1013.90 | 3714.91 | 78.56
CCSM4 (CC) 2.6 | 5264.95 | -536.15 | -11.34 | 2385.26 | 2343.55 | 49.56 | 2813.74 | 1915.06 | 40.50
CCSM4 (CC) 45 | 5111.32 | -382.52 | -8.09 | 2301.83 | 2426.98 | 51.32 | 2642.56 | 2086.25 | 44.12
CCSM4 (CC) 8.5 | 3879.96 | 848.85 17.95 | 1667.35 | 3061.46 | 64.74 | 1821.44 | 2907.37 | 61.48
CNRM-CMS5 (CN) 2.6 | 4883.59 | -154.78 | -3.27 | 2163.22 | 2565.59 | 54.25 | 2544.06 | 2184.75 | 46.20
CNRM-CMS5 (CN) 45 |4332.81 | 396.00 8.37 2082.20 | 2646.61 | 55.97 | 2401.85 | 2326.95 | 49.21
CNRM-CMS5 (CN) 8.5 | 4117.96 | 610.85 12.92 | 1732.28 | 2996.53 | 63.37 | 2017.05 | 2711.76 | 57.35
GISS-E2-R (GS) 2.6 | 4883.52 | -154.71 | -3.27 | 2116.35 | 2612.45 | 55.25 | 2500.05 | 2228.76 | 47.13
GISS-E2-R (GS) 45 | 4542.60 | 186.21 3.94 2086.73 | 2642.07 | 55.87 | 2416.28 | 2312.53 | 48.90
GISS-E2-R (GS) 8.5 | 3783.40 | 945.41 19.99 | 1683.36 | 3045.44 | 64.40 | 1916.42 | 2812.38 | 59.47
HadGEM2-AO0 (HD) 2.6 | 4634.12 | 94.68 2.00 2207.04 | 2521.77 | 53.33 | 2541.56 | 2187.25 | 46.25
HadGEM2-A0 (HD) 45 | 3147.21 | 1581.60 | 33.45 | 1540.54 | 3188.27 | 67.42 | 1718.58 | 3010.23 | 63.66
HadGEM2-A0 (HD) 8.5 | 2643.64 | 2085.17 | 44.10 | 1154.07 | 3574.73 | 75.59 | 1276.00 | 3452.80 | 73.02
IPSL-CM5A-LR (IP) 2.6 | 4307.03 | 421.78 8.92 2054.33 | 2674.48 | 56.56 | 2427.69 | 2301.11 | 48.66
IPSL-CM5A-LR (IP) 45 | 3790.76 | 938.04 19.84 | 1673.25 | 3055.56 | 64.62 | 1987.82 | 2740.99 | 57.96
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IPSL-CM5A-LR (IP) 8.5 | 2348.26 | 2380.54 | 50.34 | 1084.88 | 3643.92 | 77.06 | 1267.07 | 3461.73 | 73.21
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 2.6 | 3627.40 | 1101.40 | 23.29 | 1857.84 | 2870.96 | 60.71 | 2033.66 | 2695.14 | 56.99
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 4.5 | 2924.72 | 1804.09 | 38.15 | 1400.11 | 3328.69 | 70.39 | 1492.77 | 3236.03 | 68.43
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 8.5 | 2402.32 | 2326.48 | 49.20 | 1033.16 | 3695.64 | 78.15 | 1087.21 | 3641.59 | 77.01
MIROC-ESM (MR) 2.6 | 3955.71 | 773.10 16.35 | 2112.61 | 2616.19 | 55.32 | 2300.28 | 2428.53 | 51.36
MIROC-ESM (MR) 45 | 2702.52 | 2026.29 | 42.85 | 1301.76 | 3427.05 | 72.47 | 1412.84 | 3315.96 | 70.12
MIROC-ESM (MR) 8.5 | 2490.07 | 2238.74 | 47.34 | 1167.41 | 3561.39 | 75.31 | 1256.04 | 3472.76 | 73.44
MIROCS (MC) 2.6 | 4533.96 | 194.85 4.12 2102.63 | 2626.18 | 55.54 | 2323.01 | 2405.80 | 50.88
MIROCS (MC) 45 | 422590 | 502.91 10.64 | 1775.37 | 2953.44 | 62.46 | 1965.70 | 2763.11 | 58.43
MIROCS (MC) 8.5 | 3447.24 | 1281.57 | 27.10 | 1395.87 | 3332.93 | 70.48 | 1506.76 | 3222.05 | 68.14
MPI-ESM-LR (MP) 2.6 | 4284.38 | 444.42 9.40 1843.03 | 2885.78 | 61.03 | 2212.95 | 2515.86 | 53.20
MPI-ESM-LR (MP) 45 | 3950.39 | 778.42 16.46 | 1671.29 | 3057.51 | 64.66 | 1981.17 | 2747.64 | 58.10
MPI-ESM-LR (MP) 8.5 | 2779.39 | 1949.42 | 41.22 | 1109.60 | 3619.21 | 76.54 | 1262.11 | 3466.70 | 73.31
MRI-CGCM3 (MG) 2.6 | 4505.54 | 223.27 4.72 215428 | 2574.53 | 54.44 | 2467.28 | 2261.53 | 47.82
MRI-CGCM3 (MG) 45 | 4159.11 | 569.69 12.05 | 1951.19 | 2777.62 | 58.74 | 2280.36 | 2448.44 | 51.78
MRI-CGCM3 (MG) 8.5 | 2281.15 | 244765 | 51.76 | 1198.00 | 3530.80 | 74.67 | 1388.55 | 3340.26 | 70.64
NorESM1-M (NO) 2.6 | 5373.29 | -644.48 | -13.63 | 2591.41 | 2137.39 | 45.20 | 3025.15 | 1703.66 | 36.03
NorESM1-M (NO) 45 | 5078.44 | -349.63 | -7.39 | 2347.29 | 2381.52 | 50.36 | 2723.19 | 2005.61 | 42.41
NorESM1-M (NO) 8.5 | 4071.88 | 656.93 13.89 | 1930.28 | 2798.53 | 59.18 | 2172.95 | 2555.85 | 54.05
MEDIA 3868.40 | 860.41 18.20 | 1764.57 | 2964.24 | 62.68 | 2016.68 | 2712.13 | 57.35
DESVIO PADRAO 913.68 | 913.68 19.32 439.00 | 439.00 9.28 535.07 | 535.07 | 11.32
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Tabela S4. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Norops brasiliensis projetadas para 2050, em relagdo a area atual

de adequacdo climatica (1864.80 km2) para o bioma Cerrado, baseado nos diferentes modelos de circulacdo global (GCMs), vias

de concentracdo representativas (RCPs) e cenarios de desmatamento. Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento,

REMCER- Remanescentes atuais de Cerrado, BFC- Cddigo Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- area total de

adequacdo climética (x 1000 Km2); PAC- perda total da &rea de adequabilidade climatica (x 1000 Km2); % PAC - percentual de

area adequabilidade climatica perdida em relacdo a area atual.

GCM RCP ND REMCER BFC BAU

AC PAC |%PAC|AC PAC %PAC |AC PAC %PAC |AC PAC %PAC
BCC-CSM1-1 (BC) 2.6|1867.04| -2.23| -0.12/968.63| 896.18| 48.06|667.09|1197.72| 64.23|517.28|1347.54| 72.26
BCC-CSM1-1 (BC) 45]1769.97| 94.85| 5.09|932.74| 932.07| 49.98|642.35|1222.46| 65.55|499.02|1365.79| 73.24
BCC-CSM1-1 (BC) 8.5[1694.12/170.69| 9.15/901.94| 962.88| 51.63|612.27|1252.55| 67.17|479.86|1384.95| 74.27
CCSM4 (CC) 2.6|1897.43| -32.62| -1.75|975.97| 888.84| 47.66|677.89|1186.92| 63.65|527.34|1337.47| 71.72
CCSM4 (CC) 45]1879.33| -14.52| -0.78|968.41| 896.41| 48.07|669.68|1195.13| 64.09|521.61|1343.20| 72.03
CCSM4 (CC) 8.5[1715.07|149.74| 8.03|893.18| 971.63| 52.10|622.00|1242.81| 66.65|485.84|1378.97| 73.95
CNRM-CMS5 (CN) 2.6|1847.97| 16.84| 0.90{964.86| 899.95| 48.26|665.17|1199.64| 64.33|514.14/1350.68| 72.43
CNRM-CMS5 (CN) 45|1837.31| 27.50| 1.47|953.04| 911.77| 48.89|673.42]1191.39| 63.89|523.70|1341.11| 71.92
CNRM-CMS5 (CN) 8.511838.89| 25.93| 1.39]949.32] 915.50| 49.09|665.80|1199.02| 64.30]518.41|1346.41| 72.20
GISS-E2-R (GS) 2.611799.64| 65.17| 3.49[923.26| 941.55| 50.49|628.73|1236.09| 66.28 484.94|1379.87| 74.00
GISS-E2-R (GS) 4.5|1746.56|118.26| 6.34/906.66| 958.15| 51.38|611.05]1253.76| 67.23|465.92|1398.89| 75.02
GISS-E2-R (GS) 8.511571.86|292.95| 15.71|789.95|1074.86| 57.64|512.34|1352.48| 72.53|385.08|1479.73| 79.35
HadGEM2-A0 (HD) 2.6/1675.23/189.58 | 10.17|853.47|1011.34| 54.23|550.42|1314.39| 70.48|429.48|1435.33| 76.97
HadGEM2-A0 (HD) 4.5]1388.16 |476.65| 25.56|749.02|1115.80] 59.83|539.96|1324.85| 71.04|429.42|1435.39| 76.97
HadGEM2-AO0 (HD) 8.5]1020.90|843.91| 45.25|528.54|1336.28| 71.66)351.78|1513.03| 81.14]273.38|1591.44| 85.34




IPSL-CM5A-LR (IP) 2.6[1740.05|124.76 | 6.69|932.07| 932.74| 50.02|657.43|1207.39| 64.75]509.16|1355.65| 72.70
IPSL-CM5A-LR (IP) 4.5]1624.98|239.84| 12.86|901.60| 963.22| 51.65|626.63|1238.18| 66.40/486.42|1378.39| 73.92
IPSL-CM5A-LR (IP) 8.5[1482.27|382.54 | 20.51|844.31|1020.50| 54.72|586.58 |1278.24| 68.55|452.47|1412.34| 75.74
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 2.6]1401.53|463.28| 24.84|746.11|1118.70| 59.99|503.22|1361.59| 73.01407.82|1456.99| 78.13
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 4.5]1420.71|444.10| 23.81|747.87|1116.94| 59.90|501.74|1363.07| 73.09|396.09|1468.72| 78.76
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 8.5]1251.77|613.04| 32.87|670.01|1194.80| 64.07|447.62|1417.19| 76.00|361.28|1503.53| 80.63
MIROC-ESM (MR) 2.6]1256.97|607.85| 32.60|723.42|1141.39| 61.21|492.81|1372.01| 73.57]400.12|1464.70| 78.54
MIROC-ESM (MR) 4.5|1414.21|450.60| 24.16|772.95|1091.86| 58.55|547.21|1317.60| 70.66|440.33|1424.48| 76.39
MIROC-ESM (MR) 8.511320.78|544.03| 29.17[692.80|1172.02| 62.85|457.08|1407.74| 75.49|367.93/1496.88| 80.27
MIROCS (MC) 2.611753.11|111.70| 5.99[915.94| 948.88| 50.88|619.21|1245.60| 66.79|489.55|1375.26| 73.75
MIROCS (MC) 45|1774.42| 90.39| 4.85]916.33| 948.48| 50.86|613.82]1251.00| 67.08/488.94|1375.87| 73.78
MIROCS (MC) 8.5[1718.43/146.38| 7.85|877.91| 986.91| 52.92|587.76|1277.06| 68.48|469.40|1395.42| 74.83
MPI-ESM-LR (MP) 2.6|1780.03| 84.78| 4.55|945.94| 918.87| 49.27/654.93|1209.88| 64.88|508.81|1356.01| 72.72
MPI-ESM-LR (MP) 45]1780.72| 84.10| 4.51]935.71| 929.10| 49.82|654.64|1210.18| 64.90|506.23|1358.59| 72.85
MPI-ESM-LR (MP) 8.5/1603.20|261.61| 14.03|861.08|1003.73| 53.82|576.48|1288.34| 69.09]444.99|1419.82| 76.14
MRI-CGCM3 (MG) 2.6/1628.45|236.36 | 12.67|883.96| 980.85| 52.60|632.85|1231.97| 66.06|496.68|1368.13| 73.37
MRI-CGCM3 (MG) 4.5|1736.83|127.98| 6.86|923.35| 941.46| 50.49|642.42]1222.40| 65.55|500.60|1364.21| 73.16
MRI-CGCM3 (MG) 8.511042.421822.39| 44.10(596.57|1268.25| 68.01|430.74|1434.08| 76.90|339.51/1525.31| 81.79
NorESM1-M (NO) 2.611847.31| 1751 0.94[954.80| 910.01| 48.80|664.99|1199.83| 64.34|517.14|1347.68| 72.27
NorESM1-M (NO) 45|1794.20| 70.61| 3.79|931.09| 933.72| 50.07|651.12]1213.69| 65.08|507.11|1357.70| 72.81
NorESM1-M (NO) 8.5/1806.76| 58.06| 3.11[940.95| 923.87| 49.54|652.14|1212.67| 65.03|509.41/1355.40| 72.68
MEAN 1631.35|233.46| 12.52|860.38|1004.43| 53.86(591.43|1273.39| 68.28|462.65|1402.16| 75.19
SD 235.33]235.33| 12.62]112.56| 112.56| 6.04] 81.93| 8193] 4.39] 61.29| 61.29] 3.29
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Tabela S5. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Norops brasiliensis projetadas para 2070, em relagdo a area atual

de adequacdo climética (1864.80 km2) para o bioma Cerrado, baseado nos diferentes modelos de circulacdo global (GCMs), vias

de concentracdo representativas (RCPs) e cenarios de desmatamento. Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento,

REMCER- Remanescentes atuais de Cerrado, BFC- Codigo Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- area total de

adequacdo climética (x 1000 Km2); PAC- perda total da &rea de adequabilidade climatica (x 1000 Km2); % PAC - percentual de

area adequabilidade climética perdida em relagdo a area atual.

GCM RCP ND REMCER BFC BAU

AC PAC |%PAC| AC PAC |%PAC| AC PAC |%PAC| AC PAC |%PAC
BCC-CSM1-1 (BC) 2.6 |1775.87| 88.94 | 4.77 |946.06| 918.76 | 49.27 |657.41|1207.40| 64.75 |508.51|1356.30| 72.73
BCC-CSM1-1 (BC) 4.5 11682.79| 182.03 | 9.76 [908.43| 956.38 | 51.29 |630.18 |1234.63 | 66.21 |492.30|1372.52| 73.60
BCC-CSM1-1 (BC) 8.5 [1025.83 | 838.98 | 44.99 |610.22|1254.59 | 67.28 |432.92|1431.90| 76.79 |343.92|1520.89| 81.56
CCSM4 (CC) 2.6 [1890.47| -25.66 | -1.38 |972.09| 892.72 | 47.87 |676.86|1187.95| 63.70 |525.59|1339.22| 71.82
CCSM4 (CC) 4.5 |1865.01| -0.20 | -0.01 [952.87| 911.94 | 48.90 |656.89|1207.92| 64.77 |513.41|1351.41| 72.47
CCSM4 (CC) 8.5 [1522.01| 342.80 | 18.38 | 764.14|1100.67 | 59.02 |495.47|1369.34| 73.43 |394.50|1470.32| 78.85
CNRM-CMS5 (CN) 2.6 [1845.35] 19.46 | 1.04 |957.06| 907.75 | 48.68 |670.46|1194.35| 64.05 |521.03|1343.79| 72.06
CNRM-CMS5 (CN) 4.5 11638.27| 226.54 | 12.15 |886.94| 977.87 | 52.44 |641.93|1222.88 | 65.58 |503.58 |1361.24 | 73.00
CNRM-CMS5 (CN) 8.5 [1732.19] 132.62 | 7.11 |908.07| 956.74 | 51.30 |641.39|1223.42| 65.61 |499.59|1365.22| 73.21
GISS-E2-R (GS) 2.6 [1842.82| 2199 | 1.18 |936.70| 928.11 | 49.77 |643.93|1220.88| 65.47 |496.85|1367.96| 73.36
GISS-E2-R (GS) 45 11700.41| 164.40 | 8.82 |870.18| 994.64 | 53.34 |576.96|1287.85| 69.06 |436.45|1428.36 | 76.60
GISS-E2-R (GS) 8.5 [1385.19| 479.63 | 25.72 |662.14|1202.67 | 64.49 |411.13|1453.68| 77.95 |295.42|1569.39| 84.16
HadGEM2-A0 (HD) 2.6 |1582.64| 282.17 | 15.13 |823.70|1041.11 | 55.83 |537.82|1326.99| 71.16 |423.15]|1441.66| 77.31
HadGEM2-A0 (HD) 4.5 [1035.35| 829.46 | 44.48 [596.94|1267.88 | 67.99 |427.39|1437.42| 77.08 |354.40/1510.41| 81.00
HadGEM2-A0 (HD) 8.5 | 720.90 |1143.91| 61.34 |333.66|1531.15| 82.11 |232.13|1632.69| 87.55 |172.87|1691.94| 90.73
IPSL-CM5A-LR (IP) 2.6 |1684.24| 180.57 | 9.68 |925.05| 939.76 | 50.39 |647.28|1217.54| 65.29 |501.42|1363.40| 73.11
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IPSL-CM5A-LR (IP) 4.5 11603.17| 261.64 | 14.03 |877.25| 987.57 | 52.96 |609.30|1255.51| 67.33 |473.74|1391.07| 74.60
IPSL-CM5A-LR (IP) 8.5 | 982.31 | 882.51 | 47.32 |573.05]1291.76| 69.27 |402.97|1461.84 | 78.39 |308.36|1556.45| 83.46
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 2.6 |1248.04| 616.77 | 33.07 | 710.25|1154.57| 61.91 |487.33|1377.48| 73.87 |393.10|1471.72| 78.92
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 45 | 917.57 | 947.24 | 50.80 |484.39|1380.42| 74.02 |340.43|1524.38| 81.74 |274.69|1590.12| 85.27
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 8.5 | 795.20 |1069.61 | 57.36 |443.60|1421.21| 76.21 |322.59|1542.22| 82.70 |254.32|1610.49| 86.36
MIROC-ESM (MR) 2.6 [1316.79| 548.02 | 29.39 | 730.38|1134.43| 60.83 |515.01/1349.81| 72.38 |414.93|1449.89| 77.75
MIROC-ESM (MR) 4.5 1 900.73 | 964.08 | 51.70 |532.10|1332.71| 71.47 |410.14|1454.68 | 78.01 |340.63|1524.18| 81.73
MIROC-ESM (MR) 8.5 | 934.25 | 930.57 | 49.90 |542.60|1322.21| 70.90 |396.23|1468.59| 78.75 |322.20|1542.61| 82.72
MIROCS (MC) 2.6 |1763.44| 101.37 | 5.44 |910.75| 954.07 | 51.16 |610.15|1254.66| 67.28 |485.58|1379.23| 73.96
MIROCS (MC) 4.5 |1730.85| 133.97 | 7.18 [886.40| 978.41 | 52.47 |588.41|1276.41| 68.45 |471.17|1393.65| 74.73
MIROCS (MC) 8.5 [1476.38 | 388.44 | 20.83 |719.29|1145.52| 61.43 |456.77|1408.05| 75.51 |367.12|1497.69| 80.31
MPI-ESM-LR (MP) 2.6 [1785.88| 78.94 | 4.23 |952.70| 912.11 | 48.91 |660.74|1204.07| 64.57 |511.71|1353.10| 72.56
MPI-ESM-LR (MP) 4.5 11608.40| 256.41 | 13.75 |860.77|1004.04 | 53.84 |605.74|1259.07 | 67.52 |473.53|1391.29| 74.61
MPI-ESM-LR (MP) 8.5 [1202.84| 661.97 | 35.50 |628.40|1236.41| 66.30 |384.92|1479.89| 79.36 |296.92|1567.90| 84.08
MRI-CGCM3 (MG) 2.6 [1575.15] 289.66 | 15.53 |848.10|1016.71| 54.52 |592.37|1272.45| 68.23 |468.49|1396.32| 74.88
MRI-CGCM3 (MG) 4.5 |1475.39| 389.42 | 20.88 | 781.60|1083.21 | 58.09 |539.82|1325.00| 71.05 |416.27|1448.54| 77.68
MRI-CGCM3 (MG) 8.5 | 367.52 |1497.29| 80.29 |169.97|1694.84 | 90.89 |106.99|1757.82| 94.26 | 73.83 |1790.99| 96.04
NorESM1-M (NO) 2.6 [1845.22] 19.59 | 1.05 |963.29| 901.53 | 48.34 |670.00/1194.82| 64.07 |522.94|1341.87| 71.96
NorESM1-M (NO) 4.5 [1840.53| 24.28 | 1.30 [949.83| 914.98 | 49.07 |662.89|1201.92| 64.45 |517.71|1347.10| 72.24
NorESM1-M (NO) 8.5 |1530.15| 334.66 | 17.95 |811.96|1052.85| 56.46 |545.61/1319.21| 70.74 |428.43|1436.39| 77.03
MEAN 1439.70| 425.11 | 22.80 |761.97]1102.84| 59.14 |524.68|1340.13| 71.86 |411.07|1453.74| 77.96
SD 394.14 | 394.14 | 21.14 [199.95] 199.95 | 10.72 [138.95] 138.95 | 7.45 |108.61| 108.61 | 5.82
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Figura S1. Curva de desempenho térmico mostrando os efeitos da temperatura corporal
(°C) sobre a velocidade de desempenho locomotor (cm/s — centimetros /segundos) de

Norops brasiliensis.
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Figura S2. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Norops brasiliensis para 2050
nas vias de concentragdo representativas, RCPs 4.5. Os valores sdo calculados para 12
diferentes modelos de circulacdo global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente
de areas favoraveis para a ocorréncia da espécie, variando de vermelho (0.8 - areas
adequadas) a azul (0 - areas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais

de ocorréncia de N. brasiliensis ao longo dos biomas brasileiros.
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Figura S3. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Norops brasiliensis para 2050
nas vias de concentragdo representativas, RCPs 8.5. Os valores sdo calculados para 12
diferentes modelos de circulacdo global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente
de areas favoraveis para a ocorréncia da espécie, variando de vermelho (0.8 - areas
adequadas) a azul (0 - areas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais

de ocorréncia de N. brasiliensis ao longo dos biomas brasileiros.



47

CNRM- CM5

0.8

0.6

-0.4

0.2

MIROC-ESM

NorESM1-M

MRI-CGCM3

MPI-ESM-LR

Figura S4. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Norops brasiliensis para 2070
nas vias de concentragdo representativas, RCPs 4.5. Os valores sdo calculados para 12
diferentes modelos de circulacdo global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente
de areas favoraveis para a ocorréncia da espécie, variando de vermelho (0.8 - areas
adequadas) a azul (0 - areas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais

de ocorréncia de N. brasiliensis ao longo dos biomas brasileiros.
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Figura S5. Areas de adequabilidade climética de ocorréncia de Norops brasiliensis para 2070
nas vias de concentracdo representativas, RCPs 8.5. Os valores sdo calculados para 12
diferentes modelos de circulacdo global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente
de areas favoraveis para a ocorréncia da espécie, variando de vermelho (0.8 - areas
adequadas) a azul (0 - areas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais

de ocorréncia de N. brasiliensis ao longo dos biomas brasileiros.
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RESUMO

As mudancas climaticas e no uso da terra sdo considerados uns dos principais promotores da
atual crise da biodiversidade mundial. Mediante a isto, entender as respostas das espécies as
mudancas ambientais decorrentes das acBes antropicas, sdo fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de conservacdo da biodiversidade. Aqui, nos avaliamos qual
0 modelo (mecanicista vs. correlativo), tem o melhor desempenho preditivo, e estimamos o
risco de extincdo mediado pelas mudancas climéticas para o lagarto Colobosaura modesta.
Os modelos mecanicistas apresentaram maior acuracia preditiva do que o modelo correlativo,
sendo, o modelo horas de atividades (Ha) 0 mais acurado. Este modelo estimou, sem
considerar os cenarios de uso da terra, um aumento na area de adequabilidade climatica para
Colobosaura modesta. No entanto, sob cenarios de uso da terra, 0 modelo estimou uma
reducdo na area de adequabilidade climética de 44% para 0 ano de 2050 e 41% para 2070 em
todo territorio brasileiro, enquanto, somente para o bioma Cerrado, de 61% para 0s anos 2050

e 2070. Nossos resultados mostram que avaliagdes do risco de extin¢do para Colobosaura



50

modesta as mudancas climéticas s6 se tornam mais precisas, se incluirmos nos modelos
preditivos os aspectos ecofisiologicos das espécies e considerarmos 0s cenarios atuais e
futuros de uso da terra.

Palavras-chave: biomas, cerrado, conservacao, ecofisiologia, uso da terra.

ABSTRACT

Climate change and land use are considered the main drivers of the current global
biodiversity crisis. Therefore, understanding species' responses to environmental changes
resulting from anthropic actions, are essentials for the development of biodiversity
conservation strategies. Here, we evaluated which model (mechanistic vs. correlative) had
the best predictive performance and estimated the risk of extinction mediated by climate
change for lizard Colobosaura modesta. Mechanistic models show greater predictive
accuracy than the correlative model, being, activity hours (Hat) the model more accurate. This
model estimated, without considering land-use scenarios, an increase of area of climatic
suitability for C. modesta. However, under land-use scenarios, the model estimated a
reduction in climatic suitability of 44% for the year 2050 and 41% for 2070 throughout
Brazilian biomes, whereas, only to Cerrado biome, a loss of 61% for the years of 2050 and
2070. Our results show that assessments of the extinction risks of Colobosaura modesta to
climate changes only become more accurate, if we include in the predictive models, the

ecophysiological aspects of the species and consider the current scenario of land use.

Keywords: biomes, cerrado, conservation, ecophysiology, land-use
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1. INTRODUGAO

Grandes esforgos e recursos tém sido investidos na conservacao da biodiversidade,
mas, a maioria dos estudos que avaliam mudancas temporais na biodiversidade sugerem um
declinio continuo em face das crescentes pressdes humanas. Por exemplo, as mudancas
climéticas e o uso da terra ja resultaram em consequéncias negativas para a biodiversidade,
e tém sido apontados como 0s principais promotores da atual crise. Prévios estudos, ja
estimaram elevados niveis de perda de biodiversidade como resultado do uso da terra
(Newbold et al. 2015). N&o obstante, modelos dos efeitos das mudancas climaticas futuras
sobre a biodiversidade, estimaram que muitas espécies perderdo uma proporgao substancial
de sua distribuicdo, ou mesmo se tornardo extintas globalmente (Bellard 2012; Pacifii et al.
2015; Sinervo et al. 2010). Por isso, a importancia de abordar questdes de conservacdo, como
mudancas climaticas e perda de habitat, € um passo para criar estratégias de preservacéo dos
ecossistemas em escala local e global.

Diversos vetores das mudancas ambientais em larga escala estdo operando
simultaneamente. Evidéncias atuais ja indicam que as mudancas climaticas projetadas para
distintos cenarios de desmatamento aumentardo a perda de habitats adequados para
biodiversidade (Mantyka-Pringle et al. 2015). Por exemplo, Mantyka-Pringle et al. (2012)
encontraram que em regiGes, onde ha um aumento consideravel da temperatura e um
decréscimo na precipitacao, os efeitos negativos da perda de habitat sobre a diversidade das
espécies serdo mais intensos. A perda de diversidade como consequéncia das mudancas
ambientais pode ocorrer por dois caminhos. Primeiro, a perda e a fragmentacdo do habitat
podem aumentar a suscetibilidade das espécies as mudancas climaticas, por limitar a sua
capacidade de dispersao para condi¢des climaticas adequadas (Thomas et al. 2004). Segundo,
as mudancas climaticas podem diminuir os tamanhos das populacGes, aumentando a
vulnerabilidade a destruicdo do habitat, devido a incapacidade de adaptacdo das espécies em
tempo suficiente para se ajustarem as novas condi¢cGes ambientais. Por isso, ha uma
necessidade crescente, principalmente nas Gltimas duas décadas, do desenvolvimento de
modelos preditivos mais robustos e que permitam prever com mais exatidao as respostas das
espéecies as mudancas ambientais e responder questdes relacionadas a conservacao da

biodiversidade.
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Modelos correlativos de distribuicdo de especies (SDM) descrevem 0s nichos
ambientais adequados para as espécies através de correlagdes entre fatores climaticos e dados
de distribuicdo (Elith e Leathwick 2009). No entanto, os SDMs correlativos sdo limitados,
pelo de fato de ignorarem os mecanismos ecofisiologicos que determinam a ocorréncia das
especies (Kearney e Porter 2009; Urban et al. 2016). Por outro lado, SDMs mecanicistas
podem superar as limitagdes dos SDMs correlativos, por incorporar, por exemplo, dados
fisiologicos, representar as inter-relagdes entre fisiologia, microclima, comportamento e
distribuicdo do organismo (Kearney e Porter 2009).

Nesse sentido, as mudancas climaticas tém exercido fortes impactos globais sobre
populacbes de animais (Bellard 2012), principalmente dos répteis que sdo ecotérmicos e por
isso possuem relacdo intima e de dependéncia com as condig¢des climéaticas que os cercam.
Por exemplo, estudos recentes indicam que 20% dos répteis do mundo estdo ameacadas
(Bohm et al. 2013), porque, sdo particularmente sensiveis as mudancas ambientais e devido
a sua baixa disperséo e restricdes na termorregulacao (Huey et al. 2009; Kearney et al. 2009).
Independentemente da escala espacial analisada, estudos sugerem que os répteis tropicais sao
mais vulneraveis as mudancas ambientais do que as espécies das regides temperadas, porque
as amplitudes de tolerancia termais das espécies tropicais sdo mais curtas (Deutsch et al.
2008; Huey et al. 2012). Assim, espera-se que as mudancas climéaticas nessas regides
produzam profundas consequéncias globais e locais, uma vez que, essas concentram altos
niveis de biodiversidade (Dillon et al. 2010).

Na regido neotropical, declinios locais na biodiversidade de populacbes de lagartos
pelas alteracdes ambientais ja tém sido relatados em estudos recentes (Kubisch et al. 2016;
Pontes-da-Silva et al. 2018; Sinervo et al. 2010). Sinervo et al. (2010), utilizando modelos de
riscos de extincdo em escala global para cenarios futuros de mudancas climaticas, estimaram
que, em 2080, 39% das populacGes locais e 20% das espécies de lagartos podem ser extintas
em todo o mundo. Essas previsdes sdo especialmente alarmantes para areas de grande
importancia para biodiversidade na regido neotropical, por exemplo, a Floresta Amazénica,
0 Bioma Cerrado e o ecdtono entre eles. Kubisch et al. (2016) com base em um modelo
ecofisioldgico aplicado para trés espécies de lagartos na Patagbnia, estimaram que 20% das
populagdes de Homonota darwinii, 15% de Liolaemus pictus e 26.5% de Liolaemus

elongatus podem ser extintas em 2080.
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Empregando abordagem similar, Pontes-da-Silva et al. (2018) estimaram um alto risco de
extingdo para o lagarto Kentropyx calcarata (Spix 1825; Squamata: Teiidae) na regido
Amazoénia e no ecotono com o Cerrado, com média de perda de adequabilidade climatica de
mais de 70% para 2070. Desta forma, realizar e intensificar estudos que estimam as respostas
das espécies as mudancas ambientais (clima e 0 uso da terra) séo necessarios, para: (i) avaliar
0s potenciais impactos dessas alteracdes e, (ii) nortear as decisdes de gestdo e estratégias de
conservacao para mitigar os impactos negativos.

Aqui, nos estimamos o risco de extincdo mediado pelas mudancas climaticas e
considerando as mudancas no uso da terra para o lagarto Colobosaura modesta (Squamata,
Gmnophthalmidae) nos biomas brasileiros. Colobosaura modesta (Figura 1) € um lagarto
semi- fossorial que vive sob a serapilheira, sua distribuicdo estd amplamente associada a
habitats florestais do Cerrado, mas com ocorréncia marginal na Amazonia, Floresta Atlantica
e brejos de altitude nordestinos. Dada a sua distribuicdo e seu alto grau de conservadorismo
de nicho na selecdo de habitat (Mesquita et al. 2015), nds esperamos que o risco de exting¢do
de Colobosaura modesta mediado pelas mudancas climéticas seja intensificado pelo
desmatamento. Desta forma, visando escolher o melhor modelo para predi¢cdes de risco de
extincdo, nds comparamos a acuracia do SDM correlativo (distribuicdo de espécies) como
mecanicista (desempenho locomotor- TPC e horas de atividades- Hat). Por incorporar
caracteristicas fisiolégicas aos modelos, nés predizemos que SDM mecanicistas devem

apresentar melhor desempenho preditivo do que 0 SDM correlativo.
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Figura 1. Colobosaura modesta no Parque do Bacaca em Nova Xavantina, estado do Mato

Grosso, Brasil. Foto: Leandro B. Godinho

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Variaveis climaticas

Nos usamos 19 varidveis bioclimaticas e dados de altitude diponiveis no banco de
dados do WorldClim 1.4 (www.worldclim.org, (Hijmans et al. 2005) na resolucéo espacial
de 2,5 minutos, para predizer as areas favoraveis para Colobosaura modesta nas condi¢oes
climaticas atuais. Para o futuro, nds consideramos as mesmas variaveis obtidas acima, a partir
de 12 modelos climaticos globais (GCMs- BCC-CSM1-1, CCSM4, CNRMCM5, GISS-E2-
R, HadGEM2-AO, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM, MIROC-ESM, MIROCS5, MPI-
ESM-LR, MRICGCM3, NorESM1-M) para 2050 e 2070 baseados no Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados, Fase 5- CPMI5 (Taylor et al. 2012). Nos
consideramos as trés vias representativas de concentracdo de gas carbono (RCP 2.6, RCP
4.5, RCP 8.5). RCPs sao cenarios de mitigacdo em projecGes de crescimento da populacéo
humana futura e aumento da emissdo de gases de efeito estufa a partir de diferentes
perspectivas sobre a globalizacdo. N6s limitamos as superficies climaticas e bioclimaticas,
para, aproximadamente, os limites do Brazil (80 ° W — 30° W e 30° S — 0° S) utilizando a

funcdo crop do pacote maptools. Sobre o conjunto de variaveis ambientais, nos aplicamos
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um fator de inflacdo de variancia (VIF) usando a funcdo vifstep no pacote Usbm
(Naimi et al. 2014), com um limiar de 10 (Zuur 2010) para identificar variaveis com
problemas de colinearidade. Desta forma, as seguintes variaveis foram retidas: altitude (alt),
faixa de temperatura média mensal (BIO 2), isotermalidade (BIO 3), temperatura média do
trimestre mais chuvoso (BIO 8), temperatura média do trimestre mais seco (BIO 9),
precipitacdo do més mais chuvoso (BIO 13), precipitacdo do més mais seco (BIO 14),
sazonalidade da precipitagéo (BIO 15), precipitacdo no trimestre mais quente, (BIO 18) e

precipitacdo no trimestre mais frio (B10 19).

2.2. Dados de ocorréncia

Para os modelos de distribuicdo n6s usamos as 28 localidades de ocorréncia de
Colobosaura modesta a partir de dados obtidos de colecdes cientificas e da literatura
(Apéndice 1: Tabela S1). Nos eliminamos os registros duplicados e aplicamos um filtro
ambiental para reduzir o viés amostral, implementado com a funcdo ENVSAMPLE (Varela et
al. 2014) e apds esses procedimentos foram mantidas 27 localidades. As quatro variaveis com
menores VIFs foram empregadas como filtro ambiental na funcdo ENvVSAmMPLE (BIO2,
B1015, BIO18, BIO19), com uma resolucdo (tamanho da célula) igual a 20, ou seja, com

resolucdo 20 vezes menor que a extensdo dos preditores climaticos (Varela et al. 2014).

2.3. Parametros ecofisioldgicos

NOs obtivemos os dados ecofisiologicos das populacdes de Colobosaura modesta de
2015 a 2018 em duas localidades do bioma Cerrado: Nova Xavantina (14,6644 ° S, 52,3585
°W, n =60 spp.), estado do Mato Grosso e Lagoa da Confuséo (10, 9201° S, 50,1833 ° W,
n = 8), estado do Tocantins. Em cada local de amostragem, nés capturamos os individuos de
C. modesta usando conjuntos de armadilhas de queda. Cada lagarto capturado foi conduzido
em sacos de pano para o laboratorio, onde, foram mantidos em caixas plasticas individuais
com substrato de serapilheira e fornecidos com agua ad libitum. No outro dia, nos realizamos
os testes e liberamos os lagartos no mesmo local de captura, se esses foram capturados nos
locais de monitoramento (e.g. Nova Xavantina). Os lagartos capturados em expedicéo de
campo (e.g. Lagoa da Confusdo), foram sacrificados apds o experimento e depositados na
colecdo herpetologica da Universidade de Brasilia (CHUNB). Os seguintes experimentos

ecofisioldgicos foram realizados, com seus respectivos tamanhos de amostras ou numero de
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individuos: Temperatura preferida- Tprer (47), Temperatura critica minima - CTmin (44),
Temperatura critica maxima - CTmax (45) e sensibilidade do desempenho térmico (41).

Nos estimamos a temperatura preferencial (Tpref) dos lagartos usando um gradiente
térmico (1 m x 0,2 m x 0,4 m). Nés dividimos o gradiente em 8 pistas nas quais colocamos
cada individuo. De um lado do gradiente, nds utilizamos um conjunto de lampadas de
ceramica para manter a temperatura do substrato em 45 °C, simulando a luz diurna direta.
No lado oposto, nos utilizamos gel térmico reutilizdvel para manter uma temperatura
aproximada de 20 °C, simulando um microambiente natural sombreado. O piso do gradiente
era feito de aluminio, para melhor condutancia de temperatura e as paredes eram feitas de
compensado para evitar escaladas e eventuais fugas. Os animais foram introduzidos em cada
pista e com livre acesso s temperaturas preferidas por uma hora. As temperaturas corporais
foram registradas a cada 1 minuto usando um termopar acoplado a sua barriga e conectado a
um registrador de 8 canais (Omega TC-08). N6s estimamos a média do Tprer (Sinervo et al.
2010), e como os quartis superiores e inferiores das temperaturas registradas, as temperaturas
voluntarias maxima (VTmax) € minima (VTmin) (Kubisch et al. 2016).

NOs estimulamos os lagartos (eg. toque na cauda) a correrem o mais rapido possivel
(Miles 2004) sobre uma pista de madeira retilinea (300 cm x 30 cm x 40 cm) para avaliar a
sensibilidade térmica a velocidade de corrida (Vcor). NOs testamos a velocidade de corrida de
cada individuo em temperatura ambiente (entre 25 °C a 27°C), fria (entre 19°C a 23°C) e
guente (entre 30°C a 35°C). Essas temperaturas foram alcancadas, expondo os animais a uma
fonte de calor (lampada de 60 W) ou ao frio (pacotes de gelo). N6s medimos a temperatura
corporal com um termdmetro cloacal (em inglés “Omega Engineering, Inc., Stamford, CT,
EUA”), com uma precisdo de 0.2°C. Nds gravamos as corridas a 420 fps usando uma camera
digital de alta velocidade (Casio® EX-FH25 10.1MP) e analisamos os videos utilizando o
software Tracker® para obter a velocidade maxima de corrida a cada temperatura corporal
(Logan et al., 2015).

Para investigar a tolerancia termal, nos estimamos a temperatura maxima (CTmax) €
minima (CTmin) dos individuos C. modesta usando fontes de frio e calor. Para estimar o
CTmin, NOs colocamos cada lagarto em uma caixa de plastico sob e circundada por pacotes de
gel para reduzir a temperatura corporal, enquanto para 0 CTmax nds usamos uma fonte de

calor (lampada incandescente de 60 W) para aumentar lentamente a temperatura corporal.
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NOs monitoramos cuidadosamente a resposta comportamental e verificamos a cada
minuto, sua capacidade de retornar & posi¢do correta quando colocada em decubito dorsal
(ventre para cima). Quando esses perdiam a capacidade de voltar a posi¢do original,
imediatamente, n6s mensuramos a temperatura corporal do lagarto com um termdmetro
cloacal (T-6000, Miller & Weber), com precisdo de 0,2 ° C. Apos a realizacao do teste CTmax,
os animais foram resfriados colocando-os na agua, e nenhum outro experimento foi realizado.
Os dados CTmax € CTmin foram agrupados aos dados de velocidade, atribuindo-se um valor
de zero, ou seja, temperaturas que 0s animais ndo conseguem se mover. O intervalo entre 0s

experimentos foi de 1 hora.

2.4. Temperaturas operativas ambientais (Te) € Temperatura do ar (Ta)

Em cada uma das trés localidades de coleta, nos registramos a temperaturas operativas
ambientais (Te) a cada 10 min com coletores de dados autométicos (HOBO ® U23 Pro v2 2
x data logger de temperatura externa-U23-003) com sensores conectados a modelos de PVC
(6 cm), equivalentes ao tamanho da espécie estudada. Os modelos foram colocados proximos
as armadilhas de queda, descritas acima, em microhabitat geralmente utilizados por
Colobosaura modesta, como, serapilheira em area fechada (sombra) e area aberta (exposta
ao sol). Isso, nos permite tracar um perfil microclimatico para cada local, estimar as horas de
atividade e horas de restricdo a atividade para cada dia amostrado em cada local e, entéo,
relacionar essa quantidade a variaveis macroclimaticas, conforme detalhado abaixo. Em
seguida n6s também mesuramos a0 mesmo tempo a temperatura do ar (Ta), usando
registradores de dados de temperatura e umidade relativa desconectados dos modelos
(HOBO® U23 Pro v2) dispostos proximos a cada armadilha de queda e a uma altura de 50

cm do solo.

2.5. Geragdo dos Modelos Preditivos

Modelo correlativo (Cr)

NOs construimos os modelos de distribuicdo de espécies (SDM) com o pacote
BlomoD2 (Thuiller et al. 2016). N6s geramos pontos de pseudo-auséncias usando um plano
de fundo (em inglés “background”), amostrados ao longo de toda area de estudo, isto porque,

a maioria dos modelos estatisticos aqui implementados exigem dados binarios (variaveis
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respostas). Nés ajustamos os modelos usando trés algoritmos de aprendizado de méaquina
(GBM- Generalized Boosting Model, CTA- Classification Tree Analysis e RF- Random
Forest) gerados tanto com os pontos de pseudo-auséncia, quanto com o0s registros de
distribuicdo da espécie, e sete algoritmos de regressdo (Generalized Linear Modeling — GLM,
Generalized Additive Model — GAM, Artificial Neural Network — ANN, Surface Range
Envelop — SRE, Flexible Discriminant Analysis — FDA, Multiple Adaptive Regression
Splines — MARS and Maximum Entropy — MAXENT.Phillips and MAXENT.Tsuruoka)
(Beaumont et al., 2016, Qiao et al., 2015), com 10.000 pontos de pseudo-auséncia (Barbet-
Massin et al. 2012).

No6s produzimos dez repeticbes dos dados de pseudo-auséncia por selecionar
aleatoriamente pontos fora do modelo de envelope de intervalo de superficie (quantil de
0,025) com base nos dados de presenca de Colobosaura modesta. Nés utilizamos 75% dos
dados de presenca para ajustar os modelos e 25% para avaliar a acuracia, repetindo esse
processo 10 vezes. Para avaliar a acuracia do modelo, n6s usamos a estatistica de TSS (True
Skill Statistics) (Allouche et al. 2006; Qiao et al. 2015). Os valores aceitaveis de TSS para a
distribuicdo das espécies modeladas séo iguais ou superiores a 0,5, enquanto, as distribuicdes
com previsdes, variando entre razoavel para excelente, alcancam valores minimos de TSS de
0,7.

Modelos mecanicistas ecofisioldgicos

Para gerar modelos mecanicistas baseados no desempnho locomotor, nés estimamos
as curvas térmicas de desempenho (TPC' s) dos individuos utilizando modelos mistos
aditivos generalizados (GAMM), com uma fungdo "Gamm™ no pacote mGccv (Wood 2006).
Nos usamos a velocidade méxima de corrida como resposta e a temperatura corporal
(suavizada) e o tamanho do corpo como fatores fixos, e o individuo como fator aleatorio.
Para calcular a curva de desempenho locomotor, os valores médios de Ctmax € Ctmin d0S
individuos receberam um valor de desempenho de 0. Com intutuito de criar uma funcéo
vetorizada para ser extrapolada para diferentes condigdes ambientais, nos adicionamos ao
GAMM a funcdo fit_curves do pacote MAPINGUARI (Caetano et al. 2017). Essa fungéo
permite ajustar os modelos e compara-los, e assim obter um vetor que retorna as predi¢des

dos modelos, dadas as variaveis necessarias. Usando a fungéo transfor_raster do pacote
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MAPINGUARI, nOs extrapolamos espacialmente o modelo de desempenho para as variaveis
climéticas e biocliméticas apenas relacionadas a temperatura (temperatura minima, média e
méaxima; BIO1 — BIO11.

Para gerar modelos mecanicistas baseados nas horas de atividades dos individuos
primeiramnete nds calculamos as horas diarias em que os modelos de temperaturas (HOBOS)
registram a Temperatura operativa ambiental (Te) dos microhabitats maiores do que o
VTmim (VTmin< Te) € menores do que VTmax (Te < VTmax). NOs construimos um modelo néo
linear baseado na fungéo logistica para relacionar as Hat (variavel resposta) a temperatura do
ar no ambiente (Tenv). Assim, nos extrapolamos espacialmente as previsdes do modelo
logistico de HA para as variaveis climaticas e biocliméticas relacionados as temperaturas
ambientais (temperatura minima, média e maxima; BIO1-B1011).

Nos aplicamos um anélise de inflacdo de variancia (VIF) sobre os rasters das variaveis
climaticas derivadas para os modelos de desempenho (Des) e horas de atividade (Ha) e as
seguintes variaveis foram mantidas: TPC — TPC_tmax, TPC_bio2, TPC_bio3, TPC_bio5,
TPC_bio6, TPC bio8 e TPC_bio9; Hat- Ha_bio2, Hat bio3, Ha_bio4, Ha bio8 e Ha_bio9.
Para evitar vieses ao compararmos 0s modelos, nds conduzimos 0s mesmos procedimentos
(eg. distribuicao, filtragem e modelagem) usados no modelo correlativo para produzir o SDM

para 0s modelos TPC e Hat.

2.6. Predicdes e projecdes dos modelos

NOs construimos previsdes de conjuntos (em inglés “ensemble predictions”) por
selecionar os modelos correlativos e mecanicistas com valor de TSS > 0,8 e ponderar a
contribuicdo de cada modelo ao conjunto pela pontuacdo do TSS, usando o pacote BiomoD2
(Thuiller et al., 2019), para reduzir as fontes de incerteza associadas aos modelos (Buisson
et al. 2010). No6s realizamos as projecdes integrando as previsdes de conjuntos as variaveis
ambientais selecionadas para cada modelo correspondente (Cr, TPC e Ha). Em seguida, nos
combinamos os dados originais e as predicfes em uma Unica tabela para transformar em
valores de presenca e auséncia usando o pacote PRESENCEABSENCE (Freeman and Moisen
2008), e assim, calcular o limite ideal através do método maxSSS (Liu et al. 2016). Nos
transformamos as superficies das projecdes futuras e atuais para um sistema binario,

estabelecendo células de auséncia e presenga. NOs obtivemos o limiar ideal com o pacote
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BIOMODZ, que corresponde a um corte nos valores dos métodos de avaliagdo em cada célula.
Desta forma, unidades maiores do que limiar, nés consideramos como pontos de presenga,
enquanto, menores valores como pontos de auséncia. Para determinar a area total de
adequabilidade ambiental de C. modesta para o0s cenérios presente e futuro, nds extraimos 0s
numeros de células de presenca da superficie binaria e multiplicamos pelo tamanho da area.
Nos avaliamos um possivel aumento ou reducdo da adequabilidade ambiental para C.
modesta através de 72 cenarios diferentes (12 GCMs x 3 RCPs x 2050 e 2070), calculando a

diferenca entre as projecdes presentes e futuras para cada modelo.

2.7. Uso da terra: cenarios com e sem efeito do desmatamento

Nos aplicamos as projecdes as superficies do uso da terra, criadas a partir de shapefiles
de remanescentes atuais dos biomas brasileiros, extraidos do banco de dados do MAPBIOMAS
(mapbiomas.org), e de cenarios de desmatamento (Cddigo Florestal Brasileiro-CFB e
business as usual- BAU) previstos para 2050 (Camara et al. 2015) extraidos do GLOBIOM
(globiom.org/ ). Para determinar como o desmatamento afeta adequabilidade de area de C.
modesta no presente e no futuro, n6s comparamos e consideramos as seguintes condicdes de
calculos de éarea de adequabilidade de ocorréncia: Presente — 1) area total da espécie
considerando os biomas brasileiros, 2) area os limites do bioma Cerrado (maior distribuicdo
da espécie), e 3) remanescentes do Cerrado; Futuro — 1) &rea para um cenario sem
desmatamento (ND), territorio brasileiro e somente para o bioma Cerrado; remanescentes
do bioma Cerrado (REM) e, 3) cenéarios de desmatamento (BFC e BAU) para 2050 e 2070.

2.8. Analises estatisticas
Comparando os modelos

Para avaliar qual o modelo apresenta melhor desempenho preditivo, nés realizamos
modelos lineares de efeitos mistos aninhados (LME) com o pacote LMER4. Para isto, nds
utilizamos os valores da estatistica TSS como variavel resposta, modelos (Cr, Des e Ha) como
fatores fixos, os algoritimos e o grupo funcional (PA) como fatores aleatdrios. TSS é uma
medida dependente de limiar com base na sensibilidade (Se) e especificidade (Sp), ou seja, a
probabilidade do modelo prevé corretamente as presencas e auséncias verdadeiras,

respectivamente (Allouche et al. 2006). O modelo com maiores valores TSS foi utilizado as
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produzir as projecdes e inferir os célculos de adequabilidade climatica para Colobosaura

modesta.

Efeitos do desmatamento

Para testar os efeitos do desmatamento sobre a adequabilidade climética de ocorréncia
de Colobosaura modesta, n6s conduzimos uma anova hierarquica utilizando a funcao Ime do
pacote NMLE. Para isso, nds consideramos os valores de adequabilidade climatica (AC km2),
perda de adequabilidade (PAC Km2) e proporcéao de perda de adequabilidade (% PAC) como
variaveis respostas, o cenarios de desmatamento (ex. ND, BAU) como fatores fixos, e 0s
modelos climaticos globais (GCM), os anos (2050, 2070) e as vias representativas de Co;
(RCP) como fatores aleatdrios. NOs também realizamos multiplas comparacgdes a posteriori
(Tukey contrats) das médias entre os cenarios de desmatamento usando a funcdo glht do
pacote MuLTCOMP (Hothorn et al. 2017), para identificar diferencas pareadas.

3. RESULTADOS

3.1 Parametros ecofisioldgicos

Caracteristica termais

As médias de temperatura preferida (Tprer), temperatura critica minima (CTmin),
temperatura critica maxima (CTmax) € amplitude de tolerdncia termal (Ampwl) de
Colobosaura modesta mensuradas em laboratério foram ca. 27.5+ 5.3 °C, 14,5+ 2,9 °C, 38
+1,9°Ce 23,6 £5.3 °C, respectivamente (Tabela 1).

Curva de desempenho termal

A temperatura corporal afetou significativamente o desempenho locomotor de C. modesta
(R2=0,55, F (1, 17) = 2,43, P < 0, 5), apresentando menor desempenho em temperaturas mais altas
e baixas (Apéndice 2- Figura S1). N6s detectamos um efeito ndo significativo (P > 0, 5) do CRC
sobre o desempenho locomotor . Colobosaura modesta apresenta temperatura 6tima de desempenho
de 28,9 (C °), ou seja, quando atinge 0 maximo de desempenho locomotor (9,02 cm/s). O desempenho
locomotor de Colobosaura modesta revelou que as temperaturas que permitem a espécie atingir 80%

ou mais de seu maximo (faixa B80) variaram entre 22,5° Ca 32,8 ° C.
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Tabela 1. Fisiologia termal (temperaturas preferidas - Tprer, temperatura critica minima —
CTmin, temperatura critica méxima — CTmax € amplitude de tolerancia térmica — Ampol) de
Colobosaura modesta. NOs apresentamos 0s tamanhos da amostra (N), a média (MD), o
desvio padrdo (DVP), valor minimo (MIN), valor maximo (MAX), amplitude (AMP) e 0

erro padrdo (EP) para cada parametro mensurado.

Parametros N MD DVP MIN MAX  AMP EP
CTrmin (C°) 45 14.5 2.9 75 20.4 12.9 0.4
CTrmax (C°) 44 38 1.9 331 418 8.7 0.3
Ampyi (C°) 44 23.6 3.4 14.4 31 16.6 0.5
Toref (C°) 44 275 5.3 119 403 28.4 0.1

3.2. Comparacdo do desempenho preditivos dos modelos

Os modelos mecanicistas, baseado no desempenho locomotor — TPC e nas horas de
atividades — Hat apresentaram maiores valores de TSS do que o modelo correlativo (Figura
2), indicando uma maior acuricia dos modelos ecofisiolégicos. Entre os modelos

mecanicistas, Ha apresentou melhor desempenho preditivo do que TPC (Figura 2).

3.3. Efeito do desmatamento sobre a adequabilidade climatica

Considerando os biomas brasileiros, o0 nosso melhor modelo (mecanicista baseado em
Ha) estimou uma &rea de adequabilidade climatica de ocorréncia no presente de
aproximadamente 4959.177 Km? (Figura 3). Para os limites do Bioma Cerrado, aquele de
maior ocorréncia de C. modesta, foi estimado uma area de 1887.852 Km?, no entanto, quando
consideramos os efeitos dos remanescentes de area nativa, houve uma redugéo de 50 % nessa
area. As 72 projecdes de adequabilidade climéatica de ocorréncia futura para Colobosaura

modesta indicaram um moderado aumento de area com adequabilidade (Figuras 4 e 5).
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Figura 2. Comparagdo do desempenho preditivo entre modelos mecanicistas e correlativo
usando True Skill Statistics- TSS para Colobosaura modesta. Cr = modelo correlativo, Des
= modelo de desempenho locomotor, Ha = modelo de horas de atividades. BLUP= Melhor

predicdo linear imparcial. F=9.3468, p < 0,001.
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Figura 3. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Colobosaura modesta para o
presente. As escalas de cores indicam um gradiente de areas favoraveis para a ocorréncia da
espécie, variando de vermelho (0.8 - areas adequadas) a azul (0 - areas inadequadas). Os
pontos verdes referem-se aos registros atuais de ocorréncia de C. modesta ao longo dos

biomas brasileiros.
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Figura 4. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Colobosaura modesta para
2050 nas vias de concentragdo representativas, RCPs 4.5. Os valores s&o calculados para 12
diferentes modelos de circulacéo global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente
de areas favoraveis para a ocorréncia da espécie, variando de vermelho (0.8 - areas
adequadas) a azul (0 - areas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais

de ocorréncia de C. modesta ao longo dos biomas brasileiros.
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Figura 5. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Colobosaura modesta para
2050 nas vias de concentracdo representativas, RCPs 8.5. Os valores sé&o calculados para 12
diferentes modelos de circulacdo global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente
de areas favoraveis para a ocorréncia da espécie, variando de vermelho (0.8 - &reas

adequadas) a azul (0 - areas inadequadas).
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Em geral, sem considerarmos o desmatamento (ND), houve, em média, um aumento
de 18% da adequabilidade climética para 2050 e 22% para 2070 (Apéndice 1: Tabelas S2 e
S3). No entanto, quando nos estimamos as projecdes sob 0s cenérios de desmatamento, nés
encontramos uma reducdo significativa da adequabilidade climatica de ocorréncia de
Colobosaura modesta (P < 0.001, Figuras 6 e 7). Ao longo dos biomas brasileiros, a média
de perda de areas adequadas (risco de extin¢do) no cenéario de desmatamento BAU foi de
48,50% para 2050 e 45,5% para 2070, j&, no cenario CFB foram de 39,3% para 2050 e 36,6%
para 2070 (Apéndice 1: Tabelas S2 e S3).

Quando projetamos as predicfes para os cenarios de desmatamento nos limites do
Bioma Cerrado, a média do risco de extin¢ao de C. modesta para 2050 foi de 43% para REM,
63,7% para CFB e 71,8 % para BAU, enquanto, para o ano de 2070, no cenario REM foi de
47,43%, 63,82% para CFP e 71,94% para BAU (Apéndice 1: Tabelas 4 e 5). Em relacdo aos
RCPs, sob uma previsdo mais otimista (RCP 2.6), a maior méedia do risco de extin¢do de
Colobosaura modesta foi de 71.85% (ambos 2050- 2070 - BAU), na predicdo intermediaria
(RCP 4.5) foi de 71,84 % (2050 - BAU). J4, em um cenario mais pessimista (RCP 8.5), a
maior média do risco de extin¢do foi de 72,15% (2070- BAU).
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Figura 6. Efeitos do desmatamento sobre as areas de adequabilidade climética de ocorréncia
de Colobosaura modesta nos biomas brasileiros projetadas para 2050 e 2070. Cenarios de
desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REMCER- Remanescentes atuais de Cerrado,

CFB- Caodigo Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais.
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Figura 7. Efeitos do desmatamento sobre as areas de adequabilidade climatica de ocorréncia
de Colobosaura modesta no bioma Cerrado para os anos de 2050 e 2070. Cenarios de
desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REMCER- Remanescentes atuais de Cerrado,

CFB- Codigo Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais.
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4. DISCUSSAO

Os dois modelos mecanicistas baseados em parametros ecofisioldgicos (Ha € TPC)
apresentaram melhor desempenho preditivo do que o modelo correlativo. Isto esta de acordo
com prévios estudos, que defendem que modelos que contém informag6es ecofisioldgicas
melhoram a acurécia das predi¢des, por diminuir as incertezas, ou seja, fazem projecdes que
mais se aproximam dos valores reais. (Evans et al. 2015; Urban et al. 2016). Além disso,
modelos mecanicistas podem revelar os processos biologicos implicitos (relacdes bioticas)
que néo séo revelados apenas pelos processos correlativos que avaliam apenas as associagoes
atuais entre os ambientes e distribuigdes de espécies (Singer et al. 2016).

Nossas projecdes para o futuro baseadas no melhor modelo (mecanicista baseado na
Ha), mas sem considerar as mudangas no uso da terra, estimaram um aumento de
adequabilidade de area de ocorréncia de Colobosaura modesta em relagéo a area estimada
para o presente. Estudos prévios, mostraram que as mudangas climéticas podem ter tanto
efeitos positivos quanto negativos, seja podes aumentar ou diminuir a disponibilidade de
ambientes térmicos adequados, desta forma, expandindo ou retraindo a distribui¢do (Bezeng
et al. 2018; Yuan et al. 2018). Nosso modelo, aponta para uma persisténcia da espécie frente
as mudancas ambientais, uma vez que, a maior parte das areas de adequabilidade climéticas
prevista no presente foram mantidas nas previsdes futuras.

Em respostas as mudancas climaticas, as espécies podem agir de duas formas,
adaptando-se as novas condicdes por alterar seu padrao de atividade (Kearney et al., 2009;
Logan et al., 2013), ou, modificando sua distribuicdo (Thomas et al., 2006; Thomas, 2010).
Os lagartos em repostas ao aquecimento, podem modificar suas horas de atividades, para
periodos onde as temperaturas sdo baixas (Logan et al. 2013). No caso de Colobosaura
modesta, nds encontramos que a espécie mantém suas atividades nos periodos da manha e
no final da tarde (Apéndice 2: Figura S2), ou seja, quando as temperaturas operativas (Te)
estdo acima de VTmine abaixo de VTmax. ESsas caracteristicas sao essenciais para C. modesta
manter suas temperaturas corporais abaixo das temperaturas ambientais, e evitar o
superaquecimento.

Embora as mudancas climaticas seja provavelmente uns dos fatores mais importantes
nas mudancas da adequabilidade climatica de Colobosaura modesta, 0 ambiente também

continuard a mudar de forma ndo diretamente ligadas a temperaturas do ar mais altas.
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Estimativas recentes apontam para um aumento do desmatamento em todos os biomas
brasileiro. Por exemplo, a Mata Atlantica ja perdeu cerca de 88% da sua cobertura vegetal,
para Amazonia sdo projetadas um aumento de perda de area de 29%, enquanto para outro
hotspot brasileiro de biodiversidade, o bioma Cerrado, estimam uma perda de 52% de sua
vegetacdo nativa (Crouzeilles et al. 2017). Esse avanco do desmatamento reflete sobre nossas
previsdes, uma vez que ao o consideramos as areas nativas ja convertidas em nossos modelos,
hd uma diminuicdo da adequabilidade climética, sugerindo um efeito sinérgico entre
mudanca climatica e desmatamento. A saber, a inclusdo do desmatamento no modelo elevou
0 risco de extingcdo de C. modesta, em cerca de 44% em 2050 e de 41% em 2070 ao longo
dos biomas brasileiros, e de 61% para 2050 e 2070 no bioma Cerrado.

Nossos resultados suportam os estudos que indicam que a interacdo entre o uso da terra
e as mudancas climéaticas promovem fortes efeitos negativos sobre a biodiversidade
(Mantyka-Pringle et al. 2012; Mantyka-Pringle et al. 2015). Isso porque o desmatamento
pode acarretar mudangas significativas no clima regional, como aumentos na temperatura
(Nobre et al. 2016), consequentemente, provocando alteracdes nas temperaturas operativas
(Te) do microhabitats. Colobosaura modesta € ativo nos periodos com temperaturas mais
amenas (manha e final da tarde), além disso, apresenta baixa temperatura preferencial (Tpref)
e temperatura 6tima de desempenho (To). Isto indica, que qualquer alteragdo na Te acima dos
limites de Tprer € To reduz suas horas diérias para realizar suas atividades vitais, aumentado a
sensibilidade as alteragdes nas temperaturas ambientais e, consequentemente, o risco de
extincdo. Além disso, a perda e a fragmentacdo do habitat podem prejudicar seriamente o
movimento da espécie e sua capacidade de lidar com as mudancas climaticas por meio do
rastreamento de condicdes climaticas adequadas (Thomas et al. 2004).

Ainda, as mudancas climaticas e o0 uso da terra podem intensificar os eventos extremos,
como, secas e incéndios (Peixoto et al. 2018; Silverio et al. 2013), aumentado ainda mais 0s
riscos de extingdo. Os individuos de Colobosaura modesta vivem na serapilheira em
ambientes florestais, ou seja, depende de ambientes com baixa variacdo de temperatura. Os
eventos de seca, podem aumentar as amplitudes térmicas ambientais diarias, devido a maior
insolacdo, para acima da toleréncia termal da espécie, ocasionando redu¢do na sua atividade.

Também, secas prolongadas podem aumentar os incéndios, ocasionando maior mortalidade
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de plantas florestais (Silverio et al. 2013). Isto pode resultar em aumento das temperaturas a
nivel de solo, devido a maior exposi¢do a radiacdo solar, consequentemente, reduzindo o
nicho térmico de C. modesta e seu desempenho fisiologico, necessario para realizar suas
atividades.

Nossos resultados tém implicagdes praticas para as agéncias de conservagdo, uma vez
que, as estimativas dos nossos modelos mostram que a persisténcia de Colobosaura modesta,
depende da preservacgdo dos ambientes florestais. Além disso, nds encontramos que o0s efeitos
mais graves das mudancas climaticas estdo sobre uma perspectiva de cenarios de uso da terra.
Isso indica, que a capacidade da espécie para alcancgar novas areas climaticamente adequadas
sera dificultada pela perda e fragmentacdo do habitat. Portanto, previsfes da vulnerabilidade
das espécies aos impactos antropicos relacionados as mudancas climéticas e ao uso da terra,

sdo insumos criticos para o desenvolvimento de politicas publicas.
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6.APENDICES

Material suplementar 1

Tabela S2. Areas de adequabilidade climética de ocorréncia de Colobosaura modesta projetadas para 2050, em relacdo a area atual de
adequacao climatica (4959.177 km2), baseado nos diferentes modelos de circulacdo global (GCMs), vias de concentracdo representativas
(RCPs) e cenérios de desmatamento. Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, BFC- Cddigo Florestal Brasileiro, BAU-
business as usuais. AC- area total de adequacao climética (x 1000 Km2); PAC- perda total da area de adequabilidade climatica (x 1000 Km2);

% PAC - percentual de area adequabilidade climatica perdida em relacdo a area atual

GCM RCP ND BAU BFC
AC PAC %PAC AC PAC %PAC AC PAC %PAC
BCC-CSM1-1 (BC) 26 | 5125.52 | -166.35 -3.35 1952.98 |3006.20 | 60.62 |2316.52 |2642.66 |53.29
BCC-CSM1-1 (BC) 45| 5100.96 | -141.78 -2.86 1902.27 |3056.91 |61.64 |2247.15 |2712.03 |54.69
BCC-CSM1-1 (BC) 85 | 5212.61 | -253.44 -5.11 2030.66 | 2928.51 |59.05 |2412.15 |2547.03 |51.36
CCSM4 (CQC) 26 | 5270.95 | -311.77 -6.29 2103.65 | 2855.53 |57.58 |2471.96 |2487.22 |50.15
CCSM4 (CQC) 45 | 5777.21 | -818.03 -16.50 | 2467.52 | 2491.65 |50.24 |2916.31 |2042.86 |41.19
CCSM4 (CQ) 85 | 6235.68 | -1276.50 |-25.74 |2887.84 |20/1.33 [41.77 |3383.17 |1576.00 |31.78
CNRM-CMS5 (CN) 26 | 5475.83 | -516.65 -10.42 | 2276.83 | 2682.35 |54.09 |2701.44 |2257.73 |45.53
CNRM-CMS5 (CN) 45 ] 5895.09 | -935.91 -18.87 | 2591.16 | 2368.02 |47.75 |3053.12 |1906.05 |38.43
CNRM-CMS5 (CN) 8516090.81 |-1131.63 |-22.82 | 2699.55 |2259.63 |45.56 |3204.55 |1754.63 | 35.38
GISS-E2-R (GS) 26 | 5299.20 | -340.02 -6.86 2150.34 | 2808.83 | 56.64 | 2524.20 |2434.98 |49.10
GISS-E2-R (GS) 45 | 5446.39 | -487.22 -9.82 2289.01 | 2670.17 |53.84 |2676.13 |2283.05 |46.04
GISS-E2-R (GS) 8516077.14 |-1117.96 |-22.54 |2894.77 |2064.41 |41.63 |3290.56 | 1668.62 | 33.65
HadGEM2-AO (HD) 26 | 6108.59 | -1149.42 |-23.18 |2697.94 |2261.24 |45.60 |3221.88 |1737.29 |35.03
HadGEM2-A0 (HD) 451 6398.25 | -1439.07 |-29.02 |2878.80 |2080.37 |41.95 |3450.38 |1508.80 |30.42
HadGEM2-AO (HD) 85| 6501.59 | -1542.41 |-31.10 |2922.11 |2037.07 [41.08 |3490.91 |1468.27 |29.61
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IPSL-CM5A-LR (IP) 26 | 5555.66 | -596.48 -12.03 | 2303.99 | 2655.18 |53.54 |2746.96 |2212.22 |44.61
IPSL-CM5A-LR (IP) 45 1 5704.84 | -745.66 -15.04 | 2368.76 | 2590.42 | 52.23 |2852.89 |2106.28 |42.47
IPSL-CM5A-LR (IP) 85]5989.09 |-1029.92 |-20.77 |2509.42 |2449.75 |49.40 |2994.48 |1964.70 | 39.62
MIROC-ESM-CHEM (M1) 26 | 6447.08 | -1487.91 |-30.00 |2991.17 |1968.01 |39.68 |3539.80 |1419.37 | 28.62
MIROC-ESM-CHEM (M) 451623359 | -1274.42 |-25.70 |2916.23 |2042.95 |41.20 |3418.11 |1541.07 |31.08
MIROC-ESM-CHEM (M1) 85| 6612.03 | -1652.85 |-33.33 317496 |1784.22 |35.98 |3708.10 |1251.08 | 25.23
MIROC-ESM (MR) 26 | 6238.09 | -1278.91 | -25.79 |2904.59 | 205459 |41.43 |3469.66 |1489.52 | 30.04
MIROC-ESM (MR) 451 6058.76 | -1099.58 | -22.17 | 2770.91 |2188.27 |44.13 |3291.97 |1667.21 |33.62
MIROC-ESM (MR) 85| 6707.52 | -1748.34 |-3525 |3170.21 |1788.96 |36.07 |3744.63 |1214.54 |24.49
MIROCS (MC) 26 | 6137.63 | -1178.45 |-23.76 | 284422 | 211496 |42.65 |3335.28 |1623.90 |32.75
MIROCS (MC) 45 |1 6400.39 | -1441.22 |-29.06 |2987.89 |1971.28 |39.75 |3493.70 |1465.48 |29.55
MIROCS (MC) 85| 6455.64 |-1496.46 |-30.18 |3018.75 |1940.43 |39.13 |3524.54 |1434.64 |28.93
MPI-ESM-LR (MP) 26 | 5286.21 | -327.03 -6.59 2141.69 | 2817.49 |56.81 |2524.25 |2434.92 |49.10
MPI-ESM-LR (MP) 45 ] 5106.36 | -147.18 -2.97 1861.95 |3097.23 | 6245 |2238.08 |2721.10 |54.87
MPI-ESM-LR (MP) 85 | 5425.76 | -466.58 -9.41 2217.31 | 2741.86 |55.29 |2600.95 |2358.23 |47.55
MRI-CGCM3 (MG) 26 | 5200.04 | -240.86 -4.86 2104.82 | 2854.36 | 57.56 | 2456.84 | 2502.34 |50.46
MRI-CGCM3 (MG) 45 | 5457.78 | -498.60 -10.05 | 222548 |2733.69 |55.12 |2595.15 |2364.02 |47.67
MRI-CGCM3 (MG) 85 | 5414.85 | -455.67 -9.19 2171.74 | 2787.43 |56.21 |2537.22 |2421.96 |48.84
NorESM1-M (NO) 26 | 5682.89 | -723.71 -14.59 | 247743 | 2481.75 |50.04 |2900.26 |2058.92 |41.52
NorESM1-M (NO) 4516337.99 |-1378.81 |-27.80 |3053.84 |1905.34 |38.42 |3552.80 |1406.38 |28.36
NorESM1-M (NO) 85 | 6208.99 |-1249.81 |-25.20 |2862.07 |2097.11 |42.29 |335743 |1601.75 |32.30
MEDIA 5852.14 | -892.96 -18.01 | 2550.63 | 2408.54 |48.57 |3006.76 |1952.41 | 39.37
DESVIO PADRAO 495.58 495.58 9.99 396.60 396.60 8.00 462.31 462.31 9.32

MAXIMO 6707.52 | -141.78 -2.86 317496 | 3097.23 | 6245 |3744.63 |2721.10 |54.87
MINIMO 5100.96 |-1748.34 |-35.25 |1861.95 |1784.22 |3598 |2238.08 |121454 |24.49
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Tabela S3. Areas de adequabilidade climética de ocorréncia de Colobosaura modesta projetadas para 2070, em relacdo a area atual de

adequacdo climatica (4959.177 km2), baseado nos diferentes modelos de circulacdo global (GCMs), vias de concentracdo representativas

(RCPs) e cenérios de desmatamento. Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, BFC- Cddigo Florestal Brasileiro, BAU-

business as usuais. AC- area total de adequacéo climatica (x 1000 Km2); PAC- perda total da area de adequabilidade climatica (x 1000 Km2);

% PAC - percentual de area adequabilidade climatica perdida em relacéo a area atual.

GCM RCP ND BAU BFC
AC PAC %PAC AC PAC %PAC AC PAC %PAC
BCC-CSM1-1 (BC) 26 5060.54 | -101.36 -2.04 2357.78 2601.40 |52.46 |1993.29 |2965.88 |59.81
BCC-CSM1-1 (BC) 45 5468.73 | -509.55 -10.27 | 2703.72 225545 | 4548 |2288.64 | 2670.53 |53.85
BCC-CSM1-1 (BC) 85 5253.14 | -293.96 -5.93 2387.53 2571.65 |51.86 |2010.76 |2948.42 |59.45
CCSM4 (CC) 26 5433.20 | -474.02 -9.56 2667.04 229214 |46.22 | 2267.58 | 2691.60 | 54.28
CCSM4 (CC) 45 6089.39 | -1130.22 |-22.79 |3138.89 1820.28 |36.71 | 2670.76 |2288.41 |46.15
CCSM4 (CC) 85 6951.15 | -1991.97 |-40.17 |3955.79 1003.39 | 20.23 | 3419.90 |1539.27 |31.04
CNRM-CMS5 (CN) 26 5451.03 | -491.85 -9.92 2634.46 2324.72 | 46.88 | 2239.92 | 2719.26 | 54.83
CNRM-CMS5 (CN) 45 6140.74 | -1181.57 |-23.83 |3232.70 1726.48 | 34.81 | 274482 |2214.36 | 44.65
CNRM-CMS5 (CN) 85 6902.63 | -1943.46 | -39.19 | 3880.52 1078.65 | 21.75 |3332.67 |1626.51 |32.80
GISS-E2-R (GS) 26 5137.81 | -178.64 -3.60 2383.44 2575.74 [51.94 |2012.81 |2946.37 |59.41
GISS-E2-R (GS) 45 5901.80 | -942.62 -19.01 | 3068.51 1890.67 |38.12 |2660.71 | 2298.47 |46.35
GISS-E2-R (GS) 85 6536.43 | -1577.25 |-31.80 | 3632.36 1326.82 | 26.75 |3197.90 |1761.28 | 35.52
HadGEM2-AO (HD) 26 6074.05 |-1114.88 |-22.48 |3161.18 1798.00 |36.26 | 2644.80 | 2314.37 | 46.67
HadGEM2-A0 (HD) 45 6378.72 | -1419.54 | -28.62 | 3344.84 1614.33 | 3255 |2786.33 |2172.85 |43.81
HadGEM2-A0 (HD) 85 7495.79 | -2536.62 | -51.15 |4372.90 586.27 11.82 | 3771.05 |1188.12 | 23.96
IPSL-CM5A-LR (IP) 26 5562.05 | -602.87 -12.16 | 2731.84 222734 4491 |2303.04 |2656.14 | 53.56
IPSL-CM5A-LR (IP) 45 5800.25 | -841.07 -16.96 | 2907.13 2052.05 |41.38 |2416.30 |2542.88 |51.28
IPSL-CM5A-LR (IP) 85 6258.25 | -1299.08 | -26.20 |3200.82 1758.35 | 35.46 |2684.31 |2274.87 |45.87
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 26 6229.56 | -1270.38 | -25.62 | 3462.56 1496.62 | 30.18 |2929.26 | 2029.92 | 40.93
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MIROC-ESM-CHEM (MI) | 45 6558.43 | -1599.25 |-32.25 | 3629.83 1329.34 |26.81 |3082.44 |1876.74 |37.84
MIROC-ESM-CHEM (MI) | 85 6786.84 | -1827.66 |-36.85 |3707.85 1251.33 | 25.23 | 3209.69 |1749.48 | 35.28
MIROC-ESM (MR) 26 6436.11 | -1476.94 | -29.78 | 3624.98 1334.20 |26.90 |3119.17 |1840.01 |37.10
MIROC-ESM (MR) 45 6634.14 | -1674.96 | -33.78 | 3707.38 125180 | 2524 |3163.19 |1795.98 | 36.22
MIROC-ESM (MR) 85 6916.20 | -1957.03 | -39.46 | 3833.99 1125.19 | 22.69 |3286.33 |1672.85 |33.73
MIROCS (MC) 26 6025.63 | -1066.45 | -21.50 | 3209.26 1749.91 | 3529 |2717.48 |2241.70 |45.20
MIROCS (MC) 45 6329.91 | -1370.73 | -27.64 | 3403.53 1555.64 | 31.37 |2892.72 |2066.45 |41.67
MIROCS (MC) 85 6774.59 |-181541 |-36.61 |3800.98 1158.19 |23.35 |3271.53 |1687.65 |34.03
MPI-ESM-LR (MP) 26 5006.97 | -47.80 -0.96 2234.97 272421 |54.93 |1857.85 |3101.33 |62.54
MPI-ESM-LR (MP) 45 5341.07 | -381.89 -7.70 2446.39 2512.78 |50.67 | 2060.68 |2898.49 |58.45
MPI-ESM-LR (MP) 85 6010.66 | -1051.49 |-21.20 |3112.58 1846.60 | 37.24 |2720.99 |2238.18 | 45.13
MRI-CGCM3 (MG) 26 5319.90 | -360.72 -1.27 2533.63 2425.55 4891 |2169.94 |2789.24 |56.24
MRI-CGCM3 (MG) 45 5515.05 | -555.87 -11.21 | 2616.85 2342.33 | 47.23 | 2249.70 |2709.47 |54.64
MRI-CGCM3 (MG) 85 5851.25 | -892.07 -17.99 | 2912.92 2046.26 | 41.26 | 2472.75 | 2486.43 |50.14
NorESM1-M (NO) 26 6136.68 | -1177.50 |-23.74 |3339.89 1619.28 | 32.65 | 2875.45 |2083.72 |42.02
NorESM1-M (NO) 45 6080.17 | -1120.99 |-22.60 | 3205.54 1753.64 |35.36 | 2707.79 |2251.39 |45.40
NorESM1-M (NO) 85 6643.97 | -1684.79 |-33.97 | 3661.64 129754 |26.16 |3156.14 |1803.03 | 36.36
MEDIA 6069.24 | -1110.07 |-22.38 |3172.40 1786.78 | 36.03 | 2705.24 | 2253.94 |45.45
DESVIO PADRAO 617.61 617.61 12.45 |538.94 538.94 36.03 | 478.98 478.98 9.66

MAXIMO 7495.79 | -47.80 -0.96 4372.90 272421 |54.93 |3771.05 |3101.33 |62.54
MINIMO 5006.97 | -2536.62 | -51.15 | 2234.97 586.27 11.82 | 1857.85 |1188.12 | 23.96
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Tabela S4. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Colobosaura modesta no bioma Cerrado projetadas para 2050, em relagio a
area atual de adequacédo climatica (1887.852 km2), baseado nos diferentes modelos de circulacdo global (GCMs), vias de concentracdo
representativas (RCPs) e cenérios de desmatamento. Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REM- Remanescentes atuais,
BFC- Cddigo Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- area total de adequacéo climatica (x 1000 Km2); PAC- perda total da area

de adequabilidade climatica (x 1000 Km2); % PAC - percentual de area adequabilidade climatica perdida em relacéo a area atual.

GCM RCP ND REM BAU | BFC

AC PAC | %PAC | AC PAC %PAC | AC PAC %PAC | AC PAC %PAC
BCC-CSM1-1 (BC) 26 | 1933.87 | -46.02 | -2.44 | 993.18 | 894.67 | 47.39 | 529.84 | 1358.01 | 71.93 |683.21 | 1204.64 | 63.81
BCC-CSM1-1 (BC) 45| 1948.65 | -60.80 | -3.22 | 996.69 | 891.16 | 47.20 | 532.91 | 1354.94 | 71.77 |687.11 | 1200.74 | 63.60
BCC-CSM1-1 (BC) 85| 194562 | -57.77 | -3.06 | 996.96 | 890.89 | 47.19 | 530.80 | 1357.05 | 71.88 |684.80 | 1203.05 | 63.73
CCSM4 (CC) 26 | 1937.80 | -49.95| -2.65 | 993.50 | 894.35 | 47.37 | 530.33 | 1357.52 | 71.91 |684.49 | 1203.36 | 63.74
CCSM4 (CQ) 451 194518 | -57.32 | -3.04 | 995.68 | 892.17 | 47.26 | 532.28 | 1355.57 | 71.80 |686.48 | 1201.37 | 63.64
CCSM4 (CC) 85| 1936.03 | -48.18 | -2.55 | 993.38 | 894.47 | 47.38 | 528.26 | 1359.60 | 72.02 | 682.15 | 1205.70 | 63.87
CNRM-CMS5 (CN) 26 | 1938.66 | -50.81 | -2.69 | 992.74 | 895.11 | 47.41 | 531.79 | 1356.06 | 71.83 | 685.98 | 1201.87 | 63.66
CNRM-CMS5 (CN) 451 194450 | -56.64 | -3.00 | 995.83 | 892.02 | 47.25 | 531.85 | 1356.00 | 71.83 |686.05 | 1201.80 | 63.66
CNRM-CMS5 (CN) 85| 1947.14 | -59.28 | -3.14 | 996.53 | 891.32 | 47.21 | 532.79 | 1355.07 | 71.78 | 686.98 | 1200.87 | 63.61
GISS-E2-R (GS) 26 | 1940.61 | -52.75 | -2.79 | 994.11 | 893.74 | 47.34 | 531.22 | 1356.63 | 71.86 | 685.40 | 1202.46 | 63.69
GISS-E2-R (GS) 45| 1934.85 | -47.00 | -2.49 | 992.79 | 895.06 | 47.41 | 527.96 | 1359.90 | 72.03 | 682.15 | 1205.70 | 63.87
GISS-E2-R (GS) 85| 1920.80 | -3294 | -1.75 | 989.38 | 898.47 | 4759 | 526.30 | 1361.55 | 72.12 |680.50 | 1207.36 | 63.95
HadGEM2-AO (HD) 26 | 1953.02 | -65.17 | -3.45 | 997.53 | 890.32 | 47.16 | 534.21 | 1353.64 | 71.70 |688.38 | 1199.47 | 63.54
HadGEM2-AO (HD) 45| 1952.13 | -64.27 | -3.40 | 997.05 | 890.80 | 47.19 | 534.33 | 1353.52 | 71.70 |688.52 | 1199.33 | 63.53
HadGEM2-AO (HD) 85| 1955.02 | -67.17 | -3.56 | 998.32 | 889.53 | 47.12 | 534.57 | 1353.28 | 71.68 |688.77 | 1199.09 | 63.52
IPSL-CM5A-LR (IP) 26 | 1943.97 | -56.11 | -2.97 | 99453 | 893.32 | 47.32 | 532,57 | 1355.28 | 71.79 |686.74 | 1201.11 | 63.62
IPSL-CM5A-LR (IP) 45| 1950.72 | -62.86 | -3.33 | 996.98 | 890.87 | 47.19 | 532.86 | 1354.99 | 71.77 |687.10 | 1200.75 | 63.60
IPSL-CM5A-LR (IP) 85| 195259 | -64.74 | -3.43 | 998.00 | 889.85 | 47.14 | 532.84 | 1355.01 | 71.78 |687.03 | 1200.82 | 63.61
MIROC-ESM-CHEM (M) 26 | 1951.67 | -63.81 | -3.38 | 998.37 | 889.48 | 47.12 | 534.29 | 1353.56 | 71.70 |688.07 | 1199.78 | 63.55
MIROC-ESM-CHEM (M) 451 193956 | -51.71 | -2.74 | 996.09 | 891.76 | 47.24 | 530.05 | 1357.80 | 71.92 |684.23 | 1203.63 | 63.76
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MIROC-ESM-CHEM (M) 85| 1938.83 | -50.98 | -2.70 | 989.22 | 898.63 | 47.60 | 528.70 | 1359.15 | 71.99 |681.91 | 1205.94 | 63.88
MIROC-ESM (MR) 26 | 191428 | -26.42 | -140 | 991.56 | 896.29 | 47.48 | 530.94 | 1356.92 | 71.88 |682.64 | 1205.21 | 63.84
MIROC-ESM (MR) 45| 1930.35 | -4250 | -2.25 | 995.76 | 892.09 | 47.25 | 532.10 | 1355.75 | 71.81 |686.25| 1201.60 | 63.65
MIROC-ESM (MR) 85| 1951.71 | -63.86 | -3.38 | 998.00 | 889.86 | 47.14 | 533.45 | 1354.40 | 71.74 |687.64 | 1200.21 | 63.58
MIROCS5 (MC) 26 | 1939.71 | -51.86 | -2.75 | 99257 | 895.28 | 47.42 | 532.47 | 1355.38 | 71.80 | 686.64 | 1201.21 | 63.63
MIROC5 (MC) 451 1948.29 | -60.44 | -3.20 | 996.31 | 89154 | 47.23 | 534.01 | 1353.84 | /71.71 |688.20 | 1199.65 | 63.55
MIROC5 (MC) 85| 195246 | -64.61 | -3.42 | 99741 | 890.44 | 47.17 | 533.87 | 1353.98 | 71.72 |688.07 | 1199.79 | 63.55
MPI-ESM-LR (MP) 26 | 1937.72 | -49.87 | -2.64 | 992.72 | 895.13 | 47.42 | 530.58 | 1357.27 | 71.90 |684.39 | 1203.46 | 63.75
MPI-ESM-LR (MP) 45| 1940.73 | -52.88 | -2.80 | 995.09 | 892.76 | 47.29 | 530.25 | 1357.60 | 7191 |683.87 | 1203.98 | 63.78
MPI-ESM-LR (MP) 85| 191242 | -2457 | -1.30 | 982.79 | 905.07 | 47.94 | 519.33 | 1368.52 | 72.49 |669.14 | 1218.72 | 64.56
MRI-CGCM3 (MG) 26 | 1921.88 | -34.03 | -1.80 | 986.67 | 901.18 | 47.74 | 531.30 | 1356.55 | 71.86 |685.35| 1202.50 | 63.70
MRI-CGCM3 (MG) 45| 1940.03 | -52.18 | -2.76 | 993.15 | 894.70 | 47.39 | 533.26 | 135459 | 71.75 |687.39 | 1200.46 | 63.59
MRI-CGCM3 (MG) 85| 194243 | -54.58 | -2.89 | 99294 | 89492 | 47.40 | 533.85 | 1354.00 | 71.72 |688.05| 1199.80 | 63.55
NorESM1-M (NO) 26 | 192447 |-36.62 | -194 | 987.69 | 900.16 | 47.68 | 528.15 | 1359.71 | 72.02 |679.79 | 1208.06 | 63.99
NorESM1-M (NO) 45| 1926.98 | -39.13 | -2.07 | 986.61 | 901.24 | 47.74 | 527.29 | 1360.56 | 72.07 |680.79 | 1207.06 | 63.94
NorESM1-M (NO) 85| 1940.78 | -52.92 | -2.80 | 994.24 | 893.61 | 47.33 | 532.46 | 1355.39 | 71.80 |686.31 | 1201.54 | 63.65
MEDIA 1939.87 | -52.02 | -2.76 | 993.90 | 893.95 | 47.35 | 531.22 | 1356.63 | 71.86 | 685.02 | 1202.84 | 63.71
DESVIO PADRAO 11.03 11.03 0.58 3.74 3.74 0.20 2.98 2.98 0.16 3.68 3.68 0.19
MAXIMO 1955.02 | -2457 | -1.30 | 998.37 | 905.07 | 47.94 | 53457 | 1368.52 | 72.49 |688.77 | 1218.72 | 64.56
MINIMO 1912.42 | -67.17 | -3.56 | 982.79 | 889.48 | 47.12 | 519.33 | 1353.28 | 71.68 | 669.14 | 1199.09 | 63.52
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Tabela S5. Areas de adequabilidade climatica de ocorréncia de Colobosaura modesta no bioma Cerrado projetadas para 2070, em relagio a
area atual de adequacédo climatica (1887.852 km2), baseado nos diferentes modelos de circulacdo global (GCMs), vias de concentragdo
representativas (RCPs) e cenérios de desmatamento. Cenarios de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REM- Remanescentes atuais,
BFC- Cddigo Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- area total de adequacéo climatica (x 1000 Km2); PAC- perda total da area

de adequabilidade climatica (x 1000 Km2); % PAC - percentual de area adequabilidade climatica perdida em relacéo a area atual.

GCM RCP ND REM BAU | BFC

AC PAC | %PAC | AC PAC %PAC | AC PAC %PAC | AC PAC %PAC
BCC-CSM1-1 (BC) 26 | 192435 | -36.50 | -1.93 | 988.10 | 899.75 | 47.66 | 682.18 | 1205.67 | 63.86 |528.09 | 1359.77 | 72.03
BCC-CSM1-1 (BC) 45| 194293 | -55.08 | -2.92 | 994.93 | 892.92 | 47.30 | 684.03 | 1203.83 | 63.77 |529.68 | 1358.17 | 71.94
BCC-CSM1-1 (BC) 85| 1940.21 | -52.36 | -2.77 | 994.28 | 893.57 | 47.33 | 682.20 | 1205.65 | 63.86 |528.79 | 1359.06 | 71.99
CCSM4 (CC) 26 | 1936.29 | -48.44 | -2.57 | 992.44 | 89541 | 47.43 | 686.21 | 1201.64 | 63.65 |532.09 | 1355.76 | 71.81
CCSM4 (CQ) 45| 1948.65 | -60.80 | -3.22 | 997.21 | 890.64 | 47.18 | 686.97 | 1200.88 | 63.61 |532.78 | 1355.08 | 71.78
CCSM4 (CC) 85| 1930.82 | -42.96 | -2.28 | 988.09 | 899.76 | 47.66 | 673.85 | 1214.00 | 64.31 |521.46 | 1366.39 | 72.38
CNRM-CMS5 (CN) 26 | 1941.75 | -53.89 | -2.85 | 994.68 | 893.18 | 47.31 | 686.45 | 1201.40 | 63.64 |532.28 | 1355.57 | 71.81
CNRM-CMS5 (CN) 45| 1946.07 | -58.22 | -3.08 | 995.70 | 892.15 | 47.26 | 687.01 | 1200.85 | 63.61 |532.81 | 1355.04 | 71.78
CNRM-CMS5 (CN) 85| 1955.05 | -67.20 | -3.56 | 998.86 | 888.99 | 47.09 | 688.35 | 1199.50 | 63.54 |534.15| 1353.70 | 71.71
GISS-E2-R (GS) 26 | 1939.93 | -52.07 | -2.76 | 993.58 | 894.27 | 47.37 | 685.23 | 1202.62 | 63.70 |531.04 | 1356.82 | 71.87
GISS-E2-R (GS) 45| 193756 | -49.71 | -2.63 | 993.49 | 89436 | 47.37 | 681.72 | 1206.13 | 63.89 |527.52 | 1360.33 | 72.06
GISS-E2-R (GS) 85| 189218 | -433 | -0.23 | 970.76 | 917.09 | 48.58 | 668.47 | 1219.38 | 64.59 |517.87 | 1369.98 | 72.57
HadGEM2-AO (HD) 26 | 195124 | -63.39 | -3.36 | 997.17 | 890.68 | 47.18 | 688.37 | 1199.49 | 63.54 |534.17 | 1353.68 | 71.70
HadGEM2-AO (HD) 45| 1954.69 | -66.84 | -3.54 | 998.12 | 889.74 | 47.13 | 688.56 | 1199.29 | 63.53 |534.37 | 1353.48 | 71.69
HadGEM2-AO (HD) 85| 1958.68 | -70.83 | -3.75 | 999.89 | 88796 | 47.04 | 688.79 | 1199.07 | 63.51 |534.59 | 1353.26 | 71.68
IPSL-CM5A-LR (IP) 26 | 1943.23 | -5538 | -2.93 | 994.79 | 893.06 | 47.31 | 685.87 | 1201.98 | 63.67 |531.63 | 1356.22 | 71.84
IPSL-CM5A-LR (IP) 451 194796 | -60.11 | -3.18 | 997.32 | 890.53 | 47.17 | 686.18 | 1201.67 | 63.65 |532.07 | 1355.78 | 71.82
IPSL-CM5A-LR (IP) 85| 1953.48 | -65.63 | -3.48 | 999.50 | 888.35 | 47.06 | 686.49 | 1201.36 | 63.64 |532.38 | 1355.47 | 71.80
MIROC-ESM-CHEM (M) 26 | 193212 | -44.27 | -2.35 | 993.96 | 893.89 | 47.35 | 682.71 | 1205.14 | 63.84 |531.11 | 1356.74 | 71.87
MIROC-ESM-CHEM (M) 451 1945.85 | -58.00 | -3.07 | 998.08 | 889.77 | 47.13 | 686.21 | 1201.64 | 63.65 |532.01 | 1355.84 | 71.82
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MIROC-ESM-CHEM (M) 85| 1948.74 | -60.89 | -3.23 | 998.18 | 889.67 | 47.13 | 686.64 | 1201.21 | 63.63 |532.45| 135541 | 71.80
MIROC-ESM (MR) 26 | 192485 | -37.00 | -196 | 993.54 | 894.31 | 47.37 | 684.48 | 1203.37 | 63.74 |530.72 | 1357.13 | 71.89
MIROC-ESM (MR) 45| 1942.26 | -5441 | -2.88 | 997.16 | 890.70 | 47.18 | 686.38 | 1201.47 | 63.64 |532.20 | 1355.65 | 71.81
MIROC-ESM (MR) 85| 1956.50 | -68.65 | -3.64 | 998.81 | 889.04 | 47.09 | 688.79 | 1199.07 | 63.51 |534.59 | 1353.26 | 71.68
MIROCS5 (MC) 26 | 1945.67 | -57.81 | -3.06 | 994.45 | 893.41 | 47.32 | 687.74 | 1200.11 | 63.57 |533.57 | 1354.29 | 71.74
MIROC5 (MC) 451 195391 | -66.06 | -3.50 | 998.30 | 889.55 | 47.12 | 688.52 | 1199.33 | 63.53 |534.33 | 1353.52 | 71.70
MIROC5 (MC) 85| 1953.77 | -65.92 | -3.49 | 998.16 | 889.69 | 47.13 | 687.54 | 1200.31 | 63.58 |533.83 | 1354.02 | 71.72
MPI-ESM-LR (MP) 26 | 1935.99 | -48.14 | -2.55 | 992.67 | 895.18 | 47.42 | 683.74 | 1204.11 | 63.78 |529.88 | 1357.97 | 71.93
MPI-ESM-LR (MP) 451 1939.20 | -51.35 | -2.72 | 99547 | 89238 | 47.27 | 681.28 | 1206.57 | 63.91 |527.85 | 1360.00 | 72.04
MPI-ESM-LR (MP) 85| 1850.45 | 37.41 1.98 933.48 | 954.37 | 50.55 | 626.10 | 1261.75 | 66.84 | 485.50 | 1402.35 | 74.28
MRI-CGCM3 (MG) 26 | 193415 | -46.29 | -245 | 989.90 | 89795 | 4756 | 686.92 | 1200.93 | 63.61 |532.85| 1355.00 | 71.77
MRI-CGCM3 (MG) 45| 1938.55 | -50.69 | -2.69 | 990.70 | 897.15 | 47.52 | 687.24 | 1200.61 | 63.60 |533.04 | 1354.81 | 71.76
MRI-CGCM3 (MG) 85| 1953.82 | -65.97 | -3.49 | 997.66 | 890.19 | 47.15 | 688.64 | 1199.21 | 63.52 |534.45| 1353.40 | 71.69
NorESM1-M (NO) 26 | 1929.65 | -41.79 | -2.21 | 990.45 | 897.40 | 4754 | 683.88 | 1203.98 | 63.77 |529.82 | 1358.03 | 71.94
NorESM1-M (NO) 45| 1948.69 | -60.84 | -3.22 | 995.62 | 892.23 | 47.26 | 687.78 | 1200.07 | 63.57 |533.59 | 1354.26 | 71.74
NorESM1-M (NO) 85| 192722 |-39.36 | -2.09 | 983.35 | 904.51 | 4791 | 669.62 | 1218.23 | 64.53 |518.98 | 1368.87 | 72,51
MEDIA 1939.07 | -51.22 | -2.71 | 992.47 | 89538 | 47.43 | 683.09 | 1204.76 | 63.82 |529.68 | 1358.17 | 71.94
DESVIO PADRAO 19.72 19.72 1.04 11.48 11.48 0.61 10.91 10.91 0.58 8.59 8.59 0.45
MAXIMO 1958.68 | 37.41 1.98 999.89 | 954.37 | 50.55 | 688.79 | 1261.75 | 66.84 |534.59 | 1402.35 | 74.28
MINIMO 1850.45 | -70.83 | -3.75 | 933.48 | 887.96 | 47.04 | 626.10 | 1199.07 | 63.51 | 485.50 | 1353.26 | 71.68
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Fig.S1. Curva de desempenho térmico mostrando os efeitos da temperatura corporal (°C)
sobre a velocidade de desempenho locomotor (cm/s — centimetros /segundos) de

Colobosaura modesta.
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Fig.S2. Temperaturas operativas ambientais (Te) ao longo do dia dos microhabitats
utilizados por Colobosaura modesta. Linhas pontilhadas: preta, temperatura voluntaria
maxima- VTmax; cinza, temperatura preferida- Tpref; vermelha, temperatura voluntéria

minima- Vmin.
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RESuUMO

A dindamica da comunidade local de lagartos pode ser resultado de processos
ecologicos, como a competicdo e os filtros ambientais atuando simultaneamente ou
independentemente no tempo e no espago. Neste estudo, nés investigamos como a estrutura
da comunidade de lagartos varia atraves do tempo e do espaco em relagdo as flutuagdes
microclimaticas ao longo de um gradiente floresta-savana no Cerrado do Brasil central. Os
resultados da modelagem espaco-temporal revelaram que as flutuagdes microclimaticas tém
forte influéncia sobre dindmica da estrutura da comunidade de lagartos. A riqueza de espécies
€ menor no gradiente ambiental durante os periodos chuvosos, e ndo foi impulsionada pela
disponibilidade de alimentos. A maior diversidade funcional e filogenética na estacéo
chuvosa, sugere o papel das interagdes bidticas na montagem da comunidade de lagartos,
enquanto, a filtragem ambiental impulsiona as montagem da comunidade durante a estagéo
seca. Além disso, nos encontramos que a diversidade filogenética e funcional decresce com
0 aumento da riqueza de espécies, um indicativo de redundancia funcional na comunidade
de lagartos. Nossos achados revelaram a contribuicdo de diferentes processos ecoldgicos na
variacdo espago-temporal na comunidade, e sugerimos que estudos que ndo considerem 0s
efeitos ambientais sazonais, podem ignorar os principais aspectos dos processos de

montagens de comunidades.

Palavras chaves: dindmica, filtro ambiental, redundancia funcional, microclima

ABSTRACT

The dynamics of biological communities can be influenced by several ecological factors,
such as competition and environmental filtering, acting simultaneously, or independently in
time and space. We investigated how microclimate fluctuations affect the lizard community
structure along a forest-savanna gradient in the Cerrado-Amazonia Transition of central
Brazil zone. The spatiotemporal modeling reveled that microclimate fluctuations had a strong
influence on community dynamics. Species richness was lower during wet periods and was
not driven by food availability. Functional and phylogenetic diversity peaked in the wet
season, suggesting an intensification of biotic interactions, whereas environmental filtering

was more prominent during the dry season. Both phylogenetic and functional diversity
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decreased with increasing species richness, an indication of functional redundancy in the
community. Our findings reveal the contribution of different ecological processes on
spatiotemporal community dynamics and suggested that seasonal environmental effects must

be considered for a proper understanding of the main aspects of community assembly.

Keywords: dynamics, environmental filter, functional redundancy, microclimate
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1. INTRODUCAO

Um grande desafio na ecologia é entender como e por que as comunidades bioldgicas
variam ao longo do tempo e do espaco (Webb et al. 2002). A estrutura e a dindmica da
comunidade resultam da interacdo entre fatores regionais — tais como especiacéo, extin¢ao e
dispersdo — e fatores locais — tais como as interacOes interespecificas e filtros ambientais
(Cavender et al. 2009; Emerson and Gillespie 2008; Webb et al. 2002). Diante dos disturbios
antropogénicos atuais (Hoekstra et al. 2005), avaliar a importancia relativa desses fatores é
crucial para entender o processo de formacao da comunidade, para prever como as mudancas
ambientais induzidas pelo homem afetardo as comunidades naturais e para informar a
conservacao bioldgica, manejo e atividades de restauracéo.

Nas duas Ultimas décadas, tornou-se cada vez mais claro que uma avaliacdo dos fatores
gue governam a estrutura e a dinamica da comunidade requer ndo apenas a consideracao de
padrdes de diversidade de espécies, mas também de diversidade funcional e filogenética. A
comunidade filogenética prevé que, quando as caracteristicas fenotipicas sdo conservadas
filogeneticamente, a filtragem ambiental deve promover a co-ocorréncia de espécies
intimamente relacionadas adaptadas ou capazes de sobreviver em condi¢des locais,
resultando em agregacdo filogenética; por outro lado, as interacbes competitivas devem
produzir uma superdispersdo filogenética, e é frequentemente assumido que selecionam
espécies funcionalmente diferentes (Alvarez-Yepiz et al. 2017; Kraft et al. 2007). Em
contraste, quando todas as espécies tém taxas de nascimento, morte, dispersdo e especiacdo
semelhantes (Hubbell 2001), processos neutros (estocasticos) produzem comunidades locais
que sao formadas aleatoriamente (Cavender et al. 2009; VVamosi et al. 2009) com respeito as
caracteristicas das espécies. Portanto, comparar as variacdes na diversidade funcional e
taxonémica ao longo do tempo e do espaco pode melhorar nossa compreensao e capacidade
de prever a dindmica da diversidade, pois reflete a extensdo em que as assembleias séo
dominadas por processos deterministicos ou estocasticos (Lamanna et al. 2014; Purschke et
al. 2013).

A dindmica das comunidades locais representa uma mudanca no equilibrio entre fatores
ambientais e padrbes de abundancia e composicao de espécies (Cadotte et al. 2013; Mason
et al. 2005; Morlon et al. 2014). Mudangas ambientais, como varia¢Ges nas temperatura e

precipitacdo, podem levar a significantes desvios na dinamica da comunidade de répteis, seja
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por meio de resposta demografica (taxa de crescimento) ou por restri¢ées fisiologicas (Paine
et al. 2018), por exemplo, restringindo a atividade, a mobilidade e o tempo de forrageamento.
A precipitacdo pode afetar diretamente a sobrevivéncia e a reproducdo dos animais. Além
disso, a precipitacdo pode ter efeitos indiretos sobre os indices de produtividade primaria do
ecossistema, como a melhora da qualidade de habitat, crescimento das plantas e abundancias
de muitos animais que séo fonte de alimento para outros animais. No entanto, o grau em que
a produtividade priméria se traduz em uma alta diversidade de répteis, depende fortemente
da capacidade destes, de obter os recursos disponiveis, sendo que, a precipitagdo pode
modificar a forca ou o sinal das interagdes entre as espécies (Holland and DeAngelis 2009).
Deguines et al. (2017) encontram que, a precipitacdo teve fortes efeitos diretos ndo apenas
na produtividade das plantas, mas também nos niveis troficos superiores, modificando véarias
interacBes bidticas, bem como os efeitos das condi¢Ges locais sobre a abundéncia de
organismos.

A temperatura é um fator ambiental fundamental para as funcGes bioldgicas em todas
as escalas organizacionais, mesmo pequenas mudangas, podem afetar 0S processos
bioldgicos nas populacbes, com fortes consequéncias ecologicas. Os individuos respondem
diretamente a temperatura ambiental, por exemplo, modulando suas taxas de atividade, e
modificando suas taxas demogréficas (Dell et al. 2011), com consequéncias para 0s padrdes
de abundancia e ocupacdo. Estudos mostram que a temperatura afeta fortemente as
caracteristicas funcionais dos répteis, especialmente os lagartos, incluindo, tempo de
desenvolvimento, condicdo corporal (Le Galliard et al. 2010; Sorci et al. 1996) e a tolerancia
fisiologica (Angilleta Jr. 2009; Huey et al. 2009). Mensurando tais caracteristicas ao longo
de um gradiente ambiental (ex. temperatura), nos permitem, i) estimar a sensibilidade da
dindmica da comunidade as alteracdes ambientais, e ii) melhor compreensdo e previsdo da
resiliéncia das comunidades as mudancas ambientais (Paine et al. 2018).

As mudangas nas condi¢des climaticas podem ocorrer localmente, resultando em
mudangas estruturais nas populacdes de animais, sugerindo que flutuagdes no clima podem
modificar a adequacdo do habitat e as condi¢fes microclimaticas (Deguines et al. 2017;
Waldock et al. 2018). As variaveis microclimaticas sdo determinantes dos padrdes ecoldgicos
tanto das comunidades vegetais quanto de animais (Shirley 1929) e tém importantes

consequéncias para a distribuicdo local e regional das espéecies. Espécies podem explorar
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variagcdes em uma escala fina do clima, e cada componente do microclima apresenta respostas
espaciais e temporais Unicas nas mudangas dos elementos estruturais (Suggitt et al. 2011).
Por exemplo, mudangas na umidade do solo, podem afetar inimeras propriedades, tais como,
produtividade e composicdo das plantas, capacidade de escavacdo ou desenvolvimento de
invertebrados e lagartos (Deguines et al. 2017). Por outro lado, alteracGes nas temperaturas
dos microhabitats produzem forte mudancas sobre as populac6es de lagartos (Logan et al.
2015). Por exemplo, os aumentos nas temperaturas sdo sugeridos para diminuir o tempo de
atividade e aumentar o tempo gasto em reflgios térmicos, limitando suas oportunidades de
forrageamento e restringindo outras funcBes, como crescimento e reproducdo (Logan et al.
2015; Sinervo et al. 2010). Embora a existéncia de microclimas seja amplamente apreciada,
assim como, a suas interacbes com o0s macroclimas (Kearney et al. 2014), os papéis que 0s
microclimas desempenham na ecologia de pequenos organismos permanecem pPouUcos
estudados (Potter et al. 2013; Sunday et al. 2014).

Gradientes ambientais, tais como o0 observado ao longo do bioma Cerrado, apresentam
uma grande oportunidade para estudar os padrfes espaciais e temporais da comunidade de
espécies, porque, compreendem uma variedade de condi¢cdes ambientais. Primeiro, o bioma
caracteriza-se por um rico mosaico de tipos de vegetacao, incluindo areas abertas e florestais
(Eiten 1972; Oliveira 2002). Segundo, o Cerrado é um ambiente altamente sazonal, com duas
estacOes bem definidas, uma seca e fria e outra Umida e quente. Estas caracteristicas conferem
um gradiente com varias condices ambientais e recursos, adequados ou ndo para a
sobrevivéncia das espécies, onde, podem explorar ou serem selecionadas, de acordo com a
sua ecologia e histdria de vida. Em adi¢do, animais ectotérmicos, como os lagartos, sao
dependentes das condi¢cbes ambientais, por exemplo, temperatura (Huey and Kingsolver
1993; Huey 1976; Huey 1991), principalmente para realizar a termorregulacao e as atividades
de forrageamento e reproducdo (Adolph and Poter 1996; Andrews 1991; Mesquita et al.
2016a).

Portanto, na escala espacial, um gradiente ambiental entre ecossistemas abertos
(savana) e fechados (floresta) no Cerrado, podem criar diferentes condigdes para
termorregulacdo e permitir a coexisténcia ou exclusdo competitiva de espéecies. Desta forma,
as espécies utilizam essas condi¢fes para manter as temperaturas corporais para otimizarem

0 desempenho (Blouin-demers and Weatherhead 2001; Huey 1991). Em outras palavras,
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mais oportunidades para a termorregulacdo contribuem para o aumento da aptiddo dos
organismos (Fox 1978; Huey 1991; Smith and Ballinger 2001).

Ecossistemas abertos sdo mais termicamente heterogéneos do que as areas florestais,
por causa da maior disponibilidade de luz solar e, consequentemente, maiores oportunidades
de termorregulacdo ao longo do gradiente (Adolph 1990; Baeckens et al. 2018; Moseley et
al. 2003). Isto permite que varias espécies explorem diferentes nichos térmicos, reduzindo a
sobreposicao e permitindo a coexisténcia (Macarthur and Levins 1967; Pacala and Tilman
1994; Stubbs and Wilson 2004). Em contrapartida, as areas florestais sdo habitats
termicamente mais adequados para animais adaptados a menores exigéncias de luz (por
exemplo, espécies noturnas e termoconformadoras). Assim, ao longo do gradiente ecoldgico,
as comunidades em florestas devem apresentar uma reducdo na riqueza de espécies,
diversidade funcional e filogenética, porque, as condi¢des ambientais conduzem a selecao de
espécies com tolerancias térmicas semelhantes (Cavender et al. 2009; Kraft et al. 2007; Webb
et al. 2002), por competicdo por maiores oportunidades de termorregulacdo (Cadotte and
Tucker 2017; Kraft et al. 2015).

Na escala temporal, um ambiente sazonal, como o bioma do Cerrado, tende a
influenciar fortemente as estratégias de histéria de vida das espécies, a estabilidade
populacional, disponibilidade de alimentos e a qualidade do habitat (Colli 1991 ; Le Galliard
et al. 2010; Mesquita et al. 2015) e, portanto, afetando a dindmica da montagem de
comunidades. Assim, as espécies podem explorar nichos temporais criados por flutuacdes
ambientais, tornando-se mais agrupados e ou ndo em periodos de condic¢Bes inadequadas ou
adequadas (Martins et al. 2015). A previsibilidade climatica pode ter forte influéncia sobre
0s recursos alimentares. Durante os periodos de chuvas, a qualidade do habitat e o
crescimento das plantas podem melhorar, consequentemente, deve ocorrer um aumento na
abundancia de muitos animais que séo fontes de alimentos para outros animais (Ujvari et al.
2015; White 2013), o oposto, ocorre durante os periodos secos. Desta forma, é esperado um
aumento das interacdes bioticas na estacao seca, ou seja, as espécies tendem a competir mais
pelos recursos limitantes, e consequentemente, maior diversidade funcional e filogenética.
Por outro lado, durante os periodos secos, as condi¢cGes ambientais, como o aumento da
insolacdo e da amplitude térmica, podem ndo ser adequadas para algumas espécies, neste

caso, a filtragem ambiental deve ser forga principal agindo na comunidade (Burbrink and
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Myers 2015; Fitzgerald et al. 2017; Webb et al. 2002), selecionando somente espécies
tolerantes a seca. Portanto, espera-se que durante os periodos de estacdo seca, tenha menor
diversidade filogenética e funcional (Webb et al. 2002).

Comunidades herpetoldgicas estdo geralmente no meio das cadeias alimentares,
desempenhando funcBes ecoldgicas importantes. No entanto, eles sdo considerados entre 0s
vertebrados terrestres mais ameacados do mundo (Bohm et al. 2013). Isso esta amplamente
relacionado & sua natureza ectotérmica, que torna os anfibios e répteis altamente vulneraveis
as mudancas ambientais locais (Pacifici et al. 2015). Tais alteragdes, por exemplo, aumentos
de temperatura e decréscimo na umidade, podem provocar mudancas significativas em toda
a dindmica da comunidade. Os lagartos sdo bons modelos para compreender como essas
alteracbes ambientais afetam a dinamica da estrutura da comunidade, pelas seguintes
caracteristicas: 1) sdo altamente dependentes da temperatura ambiental para termorregulacéo
(Deutsch et al. 2008; Huey et al. 2009); 2) exibem diferentes historias de vida (por exemplo,
estratégias reprodutivas), fortes influéncias da sazonalidade e da condi¢do ambiental local
(Mesquita et al. 2016a; Mesquita et al. 2016b); 3) espécies altamente adaptadas a
determinados microhabitats (Vitt et al. 2007); e 4) as espécies neotropicais sdo hipotetizadas
para apresentar alto conservadorismo de nicho (Stephens and Wiens 2009; Wiens and
Donoghue 2004). Desta forma, nés testamos como a estrutura da comunidade de lagartos
varia através do tempo e do espaco em relacdo as flutuagdes microclimaticas. Devido a
ecologia dos lagartos do bioma Cerrado é fortemente influenciada pela sazonalidade marcada
pelo clima do bioma (principalmente precipitacdo) (Colli 1991). Nds acessamos a hipdtese
de que as flutuagbes ambientais promovem variacdes espacos-temporais na diversidade
taxondmica, funcional e filogenética da comunidade de lagartos. Para isso, nds prevemos que
a comunidade de lagartos: 1) deve ter maior riqueza de espécies no gradiente ambiental
durante a estacdo chuvosa do que na seca, devido a maior disponibilidade de alimentos; 2) e

menor diversidade funcional e filogenética no gradiente ambiental durante a estacéo seca.
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2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

No6s conduzimos o estudo de agosto de 2015 a agosto de 2017 no Parque Municipal do
Bacaba (-14,707 °, -52,352 °), no municipio de Nova Xavantina, estado de Mato grosso,
Brasil (Fig. 1). Com 492 ha, o parque estd na por¢do oeste do bioma Cerrado, proximo ao
seu contato com a Amazonia (Abad and Marimon 2008). O parque tem habitats florestais,
como cerraddo e matas de galerias, e habitats de savanas, como cerrado sensu stricto e
rupestre (Marimon Junior and Haridasan 2005). O cerrado sensu stricto é caracterizado por
arvores de 3 a 8 m de altura, abundante estrato de capim herbaceo e aspecto savanico,
enquanto o cerraddo é caracterizado por arvores de 8 a 12 m de altura, de caracteristicas
xeromorficas, copa fechada e aparéncia de floresta (Eiten 1972; Oliveira-Filho 2002; Ribeiro
and Walter 2008). A sazonalidade nesta area € caracterizada por diferencas claras na
precipitacdo e temperatura (Fig. 2), com uma estacéo seca de maio a setembro e uma estacao

chuvosa de outubro a abril (Nimer 1989).

Coleta dos dados

NGs amostramos o0s lagartos em um gradiente de savana-floresta, do cerrado sensu
stricto para cerraddo. NOs usamos vinte e cinco de interceptacdo e queda instaladas espacadas
uniformemente 30 m uma da outra ao longo de uma transecdo linear de 720 m. Cada
armadilha consiste de quatro baldes de 30 I, enterrados no chdo em forma de Y, e
interconectados por uma cerca-guia de chapa galvanizada com 6 m de comprimento e 50 cm
de altura (Fig. 3A). Essas transecdes de armadilhas (numeradas de 1 a 25 do cerrado sensu
stricto para cerraddo) consistem em um experimento de longo prazo para obtencdo de dados
demograficos de lagartos na regido. Nos abrimos e vistoriamos as armadilhas por sete dias

consecutivos a cada més.
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Fig. 1. Localizacao da area de estudo no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina, Mato

Grosso, Brasil. Ao longo de um gradiente de cerrado sensu stricto para o cerraddo, foram

instaladas 25 armadilhas de interceptacdo-e-queda com cercas-guia. Os nimeros da matriz

de armadilhas aumentam do cerrado sensu stricto para o cerradao.
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Fig.2. Mudancas anuais na precipitacdo e temperatura no Parque do Bacaba, Nova
Xavantina, Mato Grosso, Brasil, de agosto de 2015 a agosto de 2017. A precipitacdo total
mensal é dada em barras cinza. As linhas vermelhas representam a temperatura média
mensal. Os dados de precipitacdo e temperatura do ar foram fornecidos pela estacdo de
Meteoroldgica de Nova Xavantina (INMET), Campus da Universidade do Estado do Mato

Grosso, Nova Xavantina.

Variaveis microclimaticas
Para caracterizar a estrutura do ambiente, nés registramos a umidade do ar e a
temperatura em cada conjunto de armadilhas, a cada 10 min durante todo o periodo de estudo,

utilizando coletores automaticos de dados (Onset Computer Corp - HOBO™) instalados a

50 cm do solo (Fig. 3B). Para cada dia, hora e armadilha, nds calculamos as médias da
temperatura e umidade do ar. Em seguida, nds estimamos os valores absolutos mensais
(minimo, maximo), médias e desvios padrdo, retornando 14 parametros microclimaticos para
cada armadilha e més (25 armadilhas X 25 meses = 625 observagdes para cada parametro):
(1) temperatura minima absoluta (Tmina), (2) umidade relativa minima absoluta (Hmina),
(3) temperatura maxima absoluta (Tmaxa), (4) umidade relativa maxima absoluta (Hmaxa),
(5) desvio padrdao absoluto da temperatura (Tsda), (6) desvio padrdo da umidade relativa
absoluta (Hsda), (7) temperatura média (Tmd), (8) umidade relativa média (Hmd),(9)

temperatura minima (Tmin), (10) umidade relativa minima (Hmin), (11) temperatura maxima


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi99vKrhdvOAhVIIZAKHXKjBbEQFghZMAk&url=https%3A%2F%2Fwww.microdaq.com%2Fmanufacturers%2Fonset-computer.php&usg=AFQjCNFcqlsCxmLknsCkRgT8wSq5kyg0Hg&sig2=Tv3mEsiQpFlQGCBL510E-w&bvm=bv.130731782,bs.1,d.Y2I
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(Tmax), (12) umidade relativa maxima (Hmax),(13) desvio padrdo da temperatura (Tsd) e
(14) desvio padrdo da umidade relativa (Hsd). Esses pardmetros representam importantes
componentes da variabilidade microclimatica e sdo altamente correlacionados com a
estrutura da vegetacao, sendo bons preditores da variagdo na estrutura da comunidade de
animais (Alvarenga et al. 2017). Alguns registradores de dados ndo registraram variaveis de
microclimas (armadilha 25, setembro e outubro de 2015), devido a problemas técnicos (2 em
625, cerca de 0.33% de dados faltantes). Dados faltantes reduzem o poder da analise
estatistica devido a perda de informacdes e de graus de liberdade. Dentre os diversos métodos
disponiveis para estimar os valores faltantes (Quinn and Keough 2002; Tabachnick and Fidell
2012) a imputacdo multipla é considerada o mais robusto, por requerer menos premissas
acerca do padréo de falta de dados (Rubin 1996; VVan Buuren et al. 2006) e, em alguns casos,
introduzir menor viés nas analises do que a simples remocdo dos dados faltantes (Penone et
al. 2014). Nos estimamos os valores faltantes (0.33% do total) como a média de 100
imputacOes realizadas com o pacote Amelia Il (Honaker et al. 2011)do programa R (R Core
Team 2017). O pacote Amelia 1l faz imputacGes dos valores faltantes através de um algoritmo
de EMB (“expectation-maximization with bootstrapping”), especialmente adequado para

séries temporais (Honaker et al. 2011).
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Fig. 3. Coletor de dados automaticos para gravar parametros do microclima (umidade relativa
e temperatura) entre agosto de 2015 a agosto de 2017, ao longo de um gradiente ambiental
do cerrado sensu stricto para o cerraddo, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato

Grosso, Brasil.

Arvore filogenética e atributos funcionais

NGs construimos uma arvore filogenética para as espécies incluidas neste estudo (Fig.
4), podando a filogenia mais recente, que inclui todos os répteis Squamatas do mundo (Tonini
et al. 2016), utilizando a funcdo drop.tip no pacote APE (Paradis et al. 2004). N&s calculamos
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a distancia filogenética utilizando a funcao cofenética para obter os comprimentos dos ramos.
Em relagdo as caracteristicas funcionais, nds caracterizamos cada espécie de acordo com sua
morfologia e uso de recursos, utilizando as seguintes atributos funcionais: tamanho
(comprimento rostro cloacal), habitat (vegetacdo aberta ou fechada), microhabitat
(arboricola, serapilheira, fossorial, terrestre, saxicola, semi-arboricola, e semiaquatico),
comportamento de forrageamento (busca ativa, senta e espera, ou ambos), padrdo de
atividade (diurno ou noturno), estratégia de reproducdo (ovipara ou viviparas), estratégia de
regulacao da temperatura (termoconformador ou termorregulador), temperatura preferencial
(Torer), tolerancia térmica (temperatura critica maxima- Ctmaxe temperatura critica minima-
Ctmin) (Apéndice 1: Tabela S1). Com exce¢do ao tamanho, Tpref, Ctmax € Ctmin (Mensurados
para cada espécie no presente estudo).

Hoplocercus spinosus

|: Tropidurus itambere

Tropidurus torquatus

Anolis brasiliensis

Cercosaura schreibersii

|: Micrablepharus maximiliani

Micrablepharus atticolus

Colobosaura modesta

——— Ameivula ocellifera

—— Ameiva ameiva

r Notomabuya frenata

L Copeoglossum nigropunctatum

Gymnodactylus amarali

Fig. 4. Arvore filogenética podada de Tonini et al. 2016, relacionando as espécies de lagartos
capturadas entre agosto de 2015 a agosto de 2017em 25 armadilhas de interceptacdo-e-queda
com cercas-guia, ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto para o

cerraddo, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil.
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Obtencéo dos parametros ecofisioldgicos (caracteristicas termais)

Nos obtemos as caracteristicas térmicas (Tpref, Ctmax € Ctmin) para lagartos do Parque
do Bacaba por meio de experimentos em laboratorios. NOs usamos essas caracteristicas
térmicas, pois, os lagartos sdo sensiveis as mudancas de temperatura, devido a sua conexao
fisioldgica direta com a temperatura ambiente (Deutsch et al. 2008), portanto, essas
caracteristica sdo sugeridas para serem largamente conservadas (Araujo et al. 2013).
Temperatura preferencial (Tpref) — NOs estimamos a temperatura preferencial (Tprer) doS
lagartos usando um gradiente térmico (1 m x 0,2 m x 0,4 m). N&s dividimos o gradiente em
8 pistas, onde colocamos cada individuo de cada espécie. De um lado do gradiente, nds
utilizamos um conjunto de ldmpadas de ceramica para manter a temperatura do substrato em
45 °C, simulando a luz diurna direta; no lado oposto, nos utilizamos gel térmico reutilizavel
para manter uma temperatura aproximada de 20 °C, o que simulou um microambiente natural
sombreado. NO0s medimos a Tpref dos lagartos a cada um minuto, durante 1 h, usando
termopares ultrafinos (1 mm) aderidos ao ventre e conectados a um registrador automatico
de dados de oito canais (Omega TC-08). Para cada individuo, nds estimamos a média da Tpref.
Toleréncia térmica: Ctmin € Ctmax— NOs estimamos a Ctmin € Ctmax Utilizando fontes
artificiais de frio e calor para manipular a temperatura corporal (Tp) para limites criticos. Nos
observamos cada lagarto cuidadosamente e com um termdmetro cloacal digital registramos
a temperatura corporal em que o individuo ndo se move apds o giro de barriga para cima
(Clobert et al. 2000). Para estimar a Ctmin, cOlocamos os lagartos em um recipiente plastico
dentro de uma caixa de isopor com gel térmico reciclavel. Para estimar a Ctmax, 0S lagartos

foram colocados em um recipiente plastico com uma lampada fluorescente suspensa.

Analise estatisticas

Diversidade filogenética e funcional

Utilizando uma matriz de capturas ao longo do espaco e do tempo (25 armadilhas X 25
meses = 625 observacdes), nos estimamos a diversidade filogenética (DF), para representar
a relagdo entre o nimero de espécies (comunidade) e a distancia filogenética (Faith 1992). A
DF é determinada pela soma de todos os comprimentos de ramos das espécies dentro de uma

comunidade através da filogenia (Faith 1992). N6s usamos 0 pacote PICANTE
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(Kembel et al. 2010) no programa R (R Core Team, 2016) para calcular os valores de DF ao
longo do tempo e do espaco.

No6s examinamos a diversidade funcional através do espago (armadilhas) e tempo
(meses) usando dados de presenca- auséncia, para compreender a dindmica espago- temporal
da comunidade local em resposta as caracteristicas funcionais. NOs usamos a disperséo
funcional (FDis) como estimador da diversidade funcional (Laliberté and Legendre 2010). A
FDis é calculada a partir da distancia média de cada tdxon para o centrdide de todos os taxons
na comunidade (Laliberté and Legendre 2010). Um local com apenas uma Unica espécie é
dado um valor FDis igual a zero (Laliberté and Legendre 2010). A FDis tem a flexibilidade
para lidar com os diferentes tipos de caracteristicas, e trabalha com qualquer método de
distancia ou dissimilaridade (Laliberté and Legendre 2010). Neste, nds resumimos as
caracteristicas em uma andlise de coordenadas principais (PCOA) com base em uma matriz
de dissimilaridade (espécie x espécie) de gower (Laliberté and Legendre 2010). Os valores

de FDis foram calculados utilizando o pacote FD (Laliberté and Legendre 2010).

Dinamica da comunidade de lagarto

Para determinar o efeito do ambiente sobre a riqueza de espécies, os valores de PD e
FDis ao longo do tempo e do espaco (25 armadilhas X 25 meses = 625 observacdes), nos
combinamos estes dados com uma matriz de varidveis microclimaticas. Para identificar
possiveis problemas de colinearidade, nds padronizamos as variaveis microclimaticas e em
seguida aplicamos uma andlise de fatores de inflacdo de variancia (VIF) utilizando a funcédo
vifcor através do pacote usbm (Naimi 2015), com 0,8 de limiar (Dormann et al. 2013). Sobre
essas variaveis, nos plotamos um correlograma para identificar as variaveis altamente auto
correlacionadas com o pacote CORRPLOT (Apéndice 2: Fig. S2). Em seguida, nds aplicamos
uma selecdo de varidveis utilizando um algoritmo de aprendizagem de maquina flexivel
(“Random forest- RF”), como base em uma regressdo intensiva, implementada no pacote
VSURF (Gennuer et al. 2018) para inferir a importancia dos preditores (V1) de cada variavel
resposta (por exemplo PD) e reduzir os problemas de redundancia (Gennuer et al. 2018).
Essas analises atuam em trés etapas: 1) eliminar variaveis irrelevantes do conjunto de dados;
2) selecionar todas as variaveis relacionadas com a variavel resposta, para fins de

interpretacdo, e 3) refinar a sele¢do, eliminando a redundancia no conjunto de variaveis
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selecionadas pela segunda etapa, para previsdo, ou seja, variaveis para o ultimo modelo
(Gennuer et al. 2018).

Para definir a matriz espacial, n6s utilizamos as coordenadas entre cada armadilha,
obtidas com um GPS Trimble GEO 7X (50 cm de precisdo), e calculamos a correlacéo
espacial com a covariancia de Matérn. Noés utilizamos a distribuicio Gamma para a
distribuicdo prévia especifica do pard@metro de decaimento espacial (¢), que determina a taxa
de decaimento da correlacdo, como a medida que a distancia entre dois locais aumenta. Para
prever a variagdo espaco- temporal na riqueza, diversidade filogenética (PD) e dispersao
funcional (FDis), no6s implementamos uma modelagem bayesiana espaco- temporal
utilizando o pacote spPTIMER (Bakar and Sahu 2015). A variagdo espaco- temporal residual é
modelada por meio de trés métodos de modelagem desenvolvidos recentemente, adequados
para analisar os dados de monitoramento ambiental ao longo do tempo e espaco, utilizando
Monte Carlo (MCMC) da cadeia de Markov (Bakar and Sahu 2015). Nés construimos este
modelo utilizando a riqueza, PD e FDis como variaveis respostas, as variaveis
microclimaticas resultantes dos procedimentos de selecdo (VSURF) como efeitos fixos, € a
dependéncia temporal e espacial como efeito aleatorio, considerando-se, 0 modelo gaussiano
independente (GP) e o modelo auto- regressivo (AR) (Sahu et al. 2007). Nés testamos os dois
modelos usando a abordagem de amostragem Gibbs com a funcéo spTGibbs (Bakar and Sahu
2015), executado para 15000 iteracbes com 5000 queimas. NGs avaliamos a qualidade e o
desempenho de ambos os modelos, calculando os Critérios de escolha dos modelos preditivos
(Gelfand and Ghosh 1998).,

Sinal Filogenético

Para determinar se as carateristicas funcionais da comunidade de lagartos na estacao
chuvosa e seca exibem sinal filogenético, nds aplicamos a estatistica de K Blomberg usando
a funcédo phyloSignal do pacote PHYLOSIGNAL (Keck et al. 2016). K de Blomberg € o indice
util para capturar o efeito da evolucéo da caracteristica (Minkemdller et al. 2012) (et al.,
2012). Asignificancia de K (valor-p) foi calculada, comparando-se ao modelo nulo com 9999
repeticdes. Altos valores indicam que a correcgdo filogenética diminui o erro e baixos valores,
indicam que a correcdo aumenta o erro. Valores de K iguais a 1 significam estrutura

filogenética esperada pelo movimento browniano, K maiores que 1 representam atributos
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mais estruturados do que esperado pelo movimento browniano e K igual a 0 significa

auséncia de estrutura filogenética.

3. RESULTADOS

Composicao de espécies

NoOs registramos 947 individuos de 13 espécies, representando cinco familias de
lagartos (Fig. 5). Quatro espécies correspondem a 93% da amostragem total, sendo elas,
Ameiva ameiva (n = 472), espécie amplamente distribuida na América do Sul, ocorrendo em
vegetacdo aberta e areas perturbadas, Micrablepharus maximiliani (n = 469), amplamente
distribuida nos biomas Cerrado e Caatinga, Micrablepharus atticolus (n = 311) uma espécie
amplamente distribuida no Cerrado, normalmente encontrada em serapilheira e dentro de
cupinzeiros, e Colobosaura modesta (n = 300), uma espécie semi- fossorial que vive sob a
serapilheira, sendo associada a habitats florestais ao longo do Cerrado, mas, com ocorréncia
marginal na Amazonia, Floresta Atlantica e Caatinga.
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Fig.5. Distribuicdo relativa de abundancia. Graficos de barras das espécies de lagartos
capturadas entre agosto de 2015 a agosto de 2017 em 25 armadilhas de interceptacdo-e-queda
com cercas-guia, ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto para o

cerraddo, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil.



105

Dinamica da comunidade de lagartos

Com base na selecédo de preditores com VSUREF, trés varidveis microcliméticas foram
selecionadas como mais importantes para predi¢fes dos modelos de riqueza de espécies,
diversidade filogenética e funcional (Fig. 6D, H e L). O modelo auto- regressivo (AR)
apresenta melhor qualidade e habilidades preditivas de acordo com a comparacao do PMCC
(Tabelas 1 e 2). As estimativas de traceplotes fornecem evidéncias de uma boa convergéncia

do modelo para todos os parametros (Apindice 2: Figs. S2 — 4).
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Fig. 6. Selecdo de variavel utilizando algoritmo de aprendizagem de maquina flexivel
baseado em intensiva regressdo (“random forest- RF”) para selecionar a importancia dos
parametros microclimaticos para as predicdes do modelo espagco — temporal da riqueza de
especies, diversidade filogenética e funcional. A-D: Riqueza de espécie; E-H: Dispersao

funcional (FDis); e I-L: Diversidade filogenética (PD).
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NOs encontramos evidéncias do efeito do microclima sobre a riqueza de espécies de
lagartos, sendo a temperatura minima absoluta (Tmina) o melhor preditor desta variac&o.
Tmina foi relacionada negativamente com a riqueza de espécies de lagartos (> 95% de
intervalo credivel [IC] acima de zero; Tabela 2). A riqueza de espécies aumentou no tempo
e no espaco em menores valores de Tmina, ou seja, durante a estacdo seca. A distribuicdo
posterior do parametro AR (1) indicou um efeito significativo da autocorrelagdo temporal
(Tabela 2). Por outro lado, nés encontramos baixa correlacéo espacial, pois o parametro de
decaimento espacial ¢ = 3, 2, enquanto, os componentes de variagdo espacial, S0 mais
explicados pela variancia espacial (6?n = 0,9128) do que o efeito o erro puro (Tabela 2).

A diversidade filogenética (DF) da comunidade de lagartos foi relacionada
positivamente com a umidade relativa minima absoluta (Hmina, Tabela 2), enquanto, a
dispersdo funcional (FDis) foi positivamente relacionada com umidade relativa maxima
(Hmax, Tabela 2). Adicionalmente, os valores de Hmina e Hmax aumentam durante a estacao
chuvosa (Apéndice 2: Fig. S5 B e C). N6s encontramos para PD, uma correlacdo temporal
(p = 0.1 £ 0.3) e baixa correlagdo espacial (¢ = 6.6), porém, maior varidncia espacial cs
(Tabela 2). J4, para a FDis, nés ndo encontramos uma correlacdo temporal significativa (ou
seja, 95% de intervalo de confianca contendo zero) e, baixa correlagao espacial (¢ = 5,28) e
variancia espacial suave (o5’ = 0. 230), mas, significativamente maior do que a variagio

explicada pelo erro puro (Tabela 2).
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Tabela 1. Sumario das estatisticas para o0 modelo de processo Gausiano (GP) da modelagem
Bayesiana espago-temporal para a comunidade de lagartos ao longo do gradiente de floresta
de savana no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Legenda: Hmaxa,
umidade relativa maxima absoluta (%); Hmina, humidade relativa minima absoluta (%);
Hmax, umidade relativa maxima (%); Tmaxa, temperatura maxima absoluta (°C); Tmina,
temperatura minima absoluta (°C); ce?, efeitos puro erro; 6,2, efeito da variancia espacial; @,
parametro de decaimento espacial; p, Parametro de correlagéo temporal; PMCC, Critérios de
escolha do modelo preditivo. O nimero entre parénteses representa o intervalo de confianca
de 25% a 95%.

Processos Gaussiano (GP)
Parametros | Diversidade Diversidade Riqueza de espécies
filogenética filogenética
Intercepto 1.65+0.071 0.050 £ 0.023 0.050 £ 0.023
(1.51:1.79) (0.0049: 0.10) (0.0049: 0.10)
Hmina 0.14 £ 0.06 -0.005 + 0.008 -0.005 + 0.008
(0.012: 0.26) (-0.021: 0.012) (-0.021: 0.012)
Hmaxa -0.077 £ 0.065 - -
(-0.20: 0.055)
Hmax - 0.017 £ 0.005 0.017 £ 0.005
(0.007: 0.03) (0.007: 0.03)
Tmaxa - 0.003 + 0.008 0.003 + 0.008
(-0.013: 0.018) (-0.013: 0.018)
Tmina -0.084 + 0.062 - -
(-0.21: 0.035)
o€’ 0.008 + 0.0005 0.019 + 0.0022 0.019 + 0.0022
(0.007: 0.009) (0.015: 0.024) (0.015: 0.024)
O’ 1.22 +0.08 0.030 £ 0.016 0.030 £ 0.016
(1.07: 1.38) (0.013: 0.071) (0.013: 0.071)
¢ 4.47 +£1.89 4.81+2.10 4.81+2.10
(1.59: 8.85) (1.51: 9.54) (1.51: 9.54)
P - - -
PMCC 947.6 16.7 16.7
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Tabela 2. Sumario das estatisticas para 0 modelo de processo Gaussiano (GP) da modelagem
Bayesiana espago-temporal para a comunidade de lagartos ao longo do gradiente de floresta
de savana no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Legenda: Hmaxa,
umidade relativa maxima absoluta (%); Hmina, humidade relativa minima absoluta (%);
Hmax, umidade relativa maxima (%); Tmaxa, temperatura maxima absoluta (°C); Tmina,
temperatura minima absoluta (°C); ce 2, efeitos puro erro; 6,2, efeito da variancia espacial; ¢,
parametro de decaimento espacial; p, Parametro de correlagao temporal; PMCC, Critérios de
escolha do modelo preditivo. O nimero entre parénteses representa o intervalo de confianca
de 25% a 95%.

Modelo Auto regressivo (AR)
Parametros Diversidade Diversidade Riqueza de espécies
filogenética filogenética
Intercepto 1.49 +0.083 0.05 £ 0.018 (0.014: 0.91 £ 0.083
(1.33: 1.65) 0.087) (0.75: 1.075)
Hmina 0.13 £ 0.061 -0.005: 0.008 0.060 + 0.065
(0.010: 0.25) (-0.021: 0.011) (-0.07: 0.19)
Hmaxa -0.071 £ 0.059
(-0.18: 0.047)
Hmax - 0.017 £ 0.005 0.097 £ 0.06
(0.007: 0.027) (-0.022: 0.22)
Tmaxa - 0.0025 + 0.008
(-0.013: 0.01807)
Tmina 0.082 + 0.06 - -0.1103 £ 0.052
(-0.20: 0.037) (-0.213: -0.008)
oe? 0.008 £ 0.0005 0.018 + 0.002 0.008 + 0.0005
(0.007: 0.009) (0.015: 0.022) (0.007: 0.009)
on? 1.17£0.071 0.022 + 0.005 0.91 +0.06
(1.036: 1.31) (0.015: 0.035) (0.81: 1.036)
0 6.86 £ 2.39 5.56 +1.38 3.02+1.29
(2.76: 11.93) (3.20: 8.61) (1.07: 5.95)
p 0.082 +0.028 -0.030 + 0.037 0.163 £ 0.039
(0.028: 0.14) (-0.116: 0.032) (0.088: 0.24)
PMCC 855.3 15.85 725.8
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Sinal filogenético

O sinal filogenético foi significativo para apenas quatro caracteristicas, tanto na estagcdo
chuvosa, como na seca (Tabela 3), sendo mais forte para o uso do microhabitat serapilheira
e estratégias reprodutivas. Desta forma, PD ndo € um substituto para a FD, ja que a filogenia
estd relacionada apenas a diversidade de quatro caracteristicas. Portanto, € importante
considerar a PD, bem como FD, porque todas essas métricas sdo responsaveis por alguma
variabilidade independente.

Tabela 3. Sinal filogenético das caracteristicas funcionais da comunidade de lagarto ao longo
de gradiente ambiental no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil.
Caracteristica funcionais: Tamanho mé&ximo do corpo (Max_size), Microhabitat terrestre
(Micro_terr), Microhabitat saxicola (Micro_sax), Microhabitat semi arboricola
(Micro_semarb), Microhabitat serapilheira (Micro_lit), Microhabitat fossorial (Micro_fos),
Habitat florestado (Hab_flor), Habitat aberto (Hab_aber), Reproducéo vivipara (Repr_viv),
Reproducdo ovipara ( Repr_ovi). Valores em negritos indicam os resultados que foram

significativos.

Estacéo seca Estacéo chuvosa
Caracteristicas funcionais | Valores de K p Valores de K p
Max_size 0.386 0.213 0.440 0.110
Hab_flor 0.166 0.674 0.177 0.642
Hab_aber 0.406 0.458 0.422 0.458
Micro_terr 0.876 0.054 0.669 0.077
Micro_saxi 1.361 0.029 1.324 0.05
Micro_semiarb 0.304 0.167 0.301 0.185
Micro_fos - - 0.787 0.092
Micro_lit 1.120 0.019 1.770 0.004
Repr_ovi 2.312 0.018 2.851 0.019
Repr_viv 2.312 0.019 2.851 0.022
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4. DIscussAo
Padrdes e processos gerais

Desvendar a influéncia da dinamica de montagem de uma comunidade local no tempo
e no espaco é um dos principais objetivos da ecologia. Neste estudo, nés utilizamos uma
combinacdo de diversidade funcional, filogenética e taxonémica para verificar a variagdo
espaco- temporal na dindmica de uma comunidade de lagartos e, para identificar quais
processos impulsionam as mudancgas na comunidade. NOs encontramos quatro resultados
principais: (1) as flutuagcGes microclimaticas tiveram forte influéncia na dindmica e estrutura
da comunidade de lagartos; (2) a riqueza de espécies de lagartos € menor durante os periodos
chuvosos; (3) a diversidade funcional e filogenética da comunidade de lagartos aumentaram
durante os periodos chuvosos; e (4) a comunidade de lagartos apresenta um padrdo oposto
entre a riqueza de espécies e a diversidade funcional e filogenética. Isso ilustra as formas
complexas pelas quais as mudangas ambientais podem afetar diferentes dimensdes da
biodiversidade. Nossos resultados revelaram as contribuicdes relativas de diferentes
processos ecoldgicos atuando no tempo e espaco sobre a dindmica da comunidade local de
lagartos, incluindo competigdo e filtro ambiental (Cadotte and Tucker 2017). De acordo com
0 nosso conhecimento, este foi o primeiro estudo que invoca a dindmica espaco- temporal da
estrutura de comunidade de lagartos em uma area do bioma Cerrado, e como as mudancas
temporais e espaciais nas condi¢cdes microclimaticas afetam as diferentes facetas da

biodiversidade.

Dinamica da estrutura de comunidades

A comunidade de lagartos estudada apresenta menor riqueza em comparacao a outros
estudos realizados no bioma Cerrado (Mesquita et al. 2015; Vitt et al. 2007). Isso pode estar
relacionado a proximidade da area de estudo com a transi¢do Amazdnia-Cerrado, onde a
riqueza tende a ser menor que o centro do bioma (Costa et al. 2007). A zona de transicdo, em
larga escala de tempo e espaco, parece ser uma area caracterizada pela instabilidade ecoldgica
e evolutiva (Werneck et al. 2012), que pode ser desfavoravel a colonizagéo e estabelecimento
de especies (van der Maarel 1990). Por outro lado, pode gerar, para espécies, caracteristicas

que conferem maior desempenho em condicdes estressantes, e assim, mais capazes de
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responder em tempo menor a mudancas ambientais (Hardie and Hutchings 2010; Killeen and
Solérzano 2008).

A riqueza de espécies aumenta no tempo e no espago em menores temperatura absoluta
minima, ou seja, durante a estacao seca. Este resultado ndo correspondeu as nossas previsoes,
"maior riqueza de especies durante o inicio da estacdo chuvosa, devido ao aumento da
disponibilidade de recursos (alimentos)”. A dieta de lagartos consiste em uma variedade de
artropodes e, em geral, a abundancia de insetos é maior no inicio da estacdo chuvosa
(Pinheiro et al. 2002). A maior rigqueza durante a estacdo seca, sugere que a riqueza de
lagartos ndo foi impulsionada pela disponibilidade de alimentos (Colli et al. 1997). Estudos
anteriores sobre ciclos de armazenamento de gordura em alguns lagartos, verificaram que a
massa corporal de lipideos aumentaram durante a estacdo seca (Colli et al. 1997) indicando
aumento na disponibilidade de alimento durante esse periodo. Assim, nds predizemos que a
alta riqueza de espécies na estacao seca, € devido, presumivelmente, por uma combinacéo de
condicGes adequadas relacionadas a maior insolacéo total nesses periodos.

Nossos resultados, também sugerem para a influéncia da sazonalidade climética
regional nas mudancas microclimaticas, consequentemente, nas varia¢bes temporais das
capturas das espécies (Apindice 2: Fig. S6). Por exemplo os lagartos heliotérmicos Ameiva
ameiva, Micrablepharus atticolus e M. maximiliani sdo mais capturados durante o periodo
de seca, reduzindo suas atividades no periodo mais chuvosos. Isto indica que as condigdes
de maior insolacdo, menor temperatura, e consequente, aumento da amplitude térmica
ambiental na estacdo seca, permitem condi¢bes mais adequadas para as atividades de
forrageamento e reproducao. No entanto, Ameiva ameiva reproduz durante a estagdo chuvosa
e 0 recrutamento ocorre no inicio da estacdo seca (abril), indicando um forte efeito da
ontogenia na populacdo, com maiores capturas de individuos jovens. Por outro lado, essas
condicdes ndo sdo favoraveis para espécie Colobosaura modesta, com uma reducdo de sua
atividade na estacdo seca (Fig. S6 B) e aumento na estacdo chuvosa, indicando que essa
especie prefere gradientes ambientais com menores variacdes nas amplitudes térmicas.

Em relacdo ao gradiente espacial, nds encontramos um aumento da riqueza de espécies
no gradiente aberto, indicando que os habitats com maior incidéncia de luz solar sdo
favoraveis para os lagartos, porque, cria locais de aquecimento e maiores oportunidades para

termorregulacéo (Adolph 1990; Moseley et al. 2003). Padrdo semelhante foi encontrado em
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outros estudos no bioma Cerrado (Nogueira et al. 2009; Vitt et al. 2007), onde a maioria das
espécies de lagartos tem preferéncia por ambientes quentes e abertos. Essas caracteristicas
permitem a coexisténcia de lagartos que exploram diferentes microhabitats (Vitt 1991),
favorecendo os altos niveis de riqueza. Essas diferencas nas condic¢des do gradiente ambiental
(ex. menor cobertura vegetal para maior cobertura) promovem mudancas nas capturas das
espécies, por exemplo nas espécies mais abundantes (Fig. S6 A). As espécies A. ameiva, M.
atticolus e M. maximiliani aumentam suas atividades no gradiente de cerrado sensu stricto,
reduzindo no sentido do cerraddo. Isto reforca a condigéo térmica favoravel do ambiente para
as trés espécies, que apresentam alta temperaturas preferencias e tolerancia termal, o que as
permitem explorarem ambientes com altas variagdes de temperaturas. Por outro lado,
Colobosaura modesta aumenta sua atividade no gradiente cerraddo e reduz no cerrado sensu
stricto, sugerindo uma preferéncia da espécie por ambientes florestados e menos quente. 1sso
pode estar relacionado as suas médias de temperaturas preferidas relativamente baixas (27 °
C) em comparacdo espécies A. ameiva, M. atticolus e M. maximiliani.

Nossos achados indicam que as flutuagdes microclimaticas, especialmente a umidade,
impulsionam a variacdo espaco-temporal na estrutura das comunidades de lagartos. Nossos
resultados corroboram com estudos que indicam que, variagdes em escala local, por exemplo,
nas condigGes do solo, podem ter efeitos sobre a dindmica da comunidade (Deguines et al.
2017). A diversidade filogenética aumentou em alta umidade relativa minima absoluta,
enguanto a diversidade funcional aumentou com aumento da umidade relativa maxima. Em
ambos 0s casos, 0 aumento da umidade esta relacionado com a estacdo chuvosa (Fig. S5 B-
C), indicando um efeito da precipitacdo sobre a comunidade.

A menor diversidade funcional e filogenética durante a estacdo seca, sustentam a
importancia primordial da filtragem ambiental na influéncia da dindmica da comunidade
(Fitzgerald et al. 2017). O gradiente ambiental durante a estacdo seca esta relacionado a
diminuicdo de umidade, mas com maiores valores de insolacdo (Sousa et al. 2015). Isto cria
um gradiente ambiental com alta variacdo de amplitude térmica, representando condigdes
ambientais para o estabelecimento e persisténcia de alguns lagartos, ou seja, espécies com
maiores tolerancias térmicas. Em outras palavras, as condigdes desse periodo atuam como
um filtro, que reduz a atividades de espécies que que ndo toleram alta variacao térmica (Webb
et al. 2002).
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Por outro lado, maiores valores de PD e FD no gradiente ambiental durante a estacéo
chuvosa, pode ser resultado, de uma formacdo das comunidades de lagartos impulsionadas
pelas interacGes biodticas (competicdo). Durante a estagdo chuvosa pode haver uma melhora
da qualidade do habitat, devido ao aumento do crescimento da planta, consequentemente,
torna o gradiente ambiental mais termicamente estavel, sem muitas variagdes bruscas nas
temperaturas. Além disso, durante a estacdo chuvosa, os periodos prolongados de chuvas ao
longo do dia s&o relativamente comuns, provavelmente, deve haver uma possivel reducéo na
disponibilidade de luz solar direta, resultando em maior competicéo temporal e espacial pelas
oportunidades de termorregulacéo.

No entanto, nos detectamos em ambos os periodos, um sinal filogenético significativo
apenas em quatro caracteristicas. Isso sugere que, a relacdo filogenética ndo reflete a
similaridade em todas as caracteristicas, indicando, que ambos processos, competicdo e filtro
ambiental atuam sobre a comunidade em ambos periodos. Webb et al. (2002) postula que
quando as caracteristicas sdo conservadas, agrupamento filogenético reflete filtros
ambientais, enquanto a competicdo promove a dispersdo, um padréo oposto, ocorre quando
as caracteristicas ndo sdo conservadas.

Se as condi¢des ambientais mudarem, as mudancas composicionais subsequentes da
comunidade de espécies podem afetar o FD e PD de maneira diferente do que afetaria a
riqueza de espécies. Nossos resultados mostraram que as flutuacbes microcliméticas
promoveram padrfes opostos na dinamica da estrutura de comunidade de lagartos. Nés
verificamos que ambos, a diversidade filogenética e funcional, ndo foram congruentes com
0 padrdo observado para a riqueza de espécies. Estes resultados sugerem uma redundancia
funcional substancial na presente comunidade de lagartos, com PD e FD ndo aumentando
com o0 aumento da riqueza de espécies ao longo do tempo e espaco. Este padrdo pode
acarretar na comunidade uma maior sobreposicdo dos atributos funcionais da espécie (Luck
et al. 2013), ou seja, mais espécies podem ocupar a mesma posi¢do no espago ecoldgico.
Estudos com a dindmica temporal de assembleias de lagartos do deserto observaram esse
mesmo padrdo, onde a diversidade funcional de lagartos ndo muda proporcionalmente com
a riqueza de espécies (Leavitt and Schalk 2018). Adicionalmente, a reducdo da riqueza de
espécies e a maior diversidade funcional durante os periodos chuvosos reforcam o papel das

interacdes competitivas na montagem da comunidade.
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Mudangas ao longo do tempo e espaco na dinamica e estrutura da comunidade de
lagartos que estudamos, reforcam a complexidade das respostas das espécies as mudancas
ambientais. A reducdo das atividades de algumas espécies em determinado periodo (ex. seca),
com maior amplitude térmica e menor umidade, podem gerar insigths, sobre atuais efeitos
das mudancas climaticas em curso. Por exemplo, fortes mudancas ambientais estdo
ocorrendo para a transicdo Cerrado- Amazonia, em decorréncia do desmatamento, com a
conversdo de grandes reas naturais em pastagens e plantios de soja (Marques et al. 2019).
Além disso, nessa regido, estimativas apontam para um aumento das temperaturas e dos
eventos de secas. Desta forma, tais alteracdes, devem propiciar mudancas significativas na
estrutura da comunidade lagartos, favorecendo espécies mais adaptadas a ambientes abertos
e quentes, e reduzindo a riqueza de espécies de areas florestadas, alterando a composicao e
resultando em perda de espécies.

Até onde temos conhecimento, este é o primeiro estudo que invoca a dinamica espaco-
temporal da estrutura de comunidade de lagartos em uma area do bioma Cerrado. Muitos
estudos, ao utilizarem de caracteristicas funcionais e filogeneticas, apenas inferem os
processos estruturantes das comunidades, mas, poucos consideraram, como 0s potenciais
mecanismos gue agem sobre as comunidades variam temporariamente e espacialmente. Em
nosso estudo, n6és demonstramos que a estrutura funcional e filogenética da comunidade de
lagartos varia no tempo e no espaco, e que a variacdo sazonal no microclima tem um forte
efeito sobre a mesma. Nosso estudo, também revela que a variacdo espago- temporal na
comunidade € resultado de diferentes processos ecologicos atuando no tempo e no espaco.
Esses achados sugerem que estudos que analisam somente padrdes de estruturacdo da
comunidade, sem considerar os efeitos das variages do clima e das condi¢fes ambientais

locais, podem ignorar os principais aspectos do processo de montagem.
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Tabela S1. Matriz de caracteristicas funcionais para cada espécie de lagarto coletado no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato
Grosso, Brasil. Cdodigo das caracteristicas. Max_tamanho, tamanho maximo atingido; Habitat for, habitat de floresta;
Habita_open, habitat aberto; Microhab_arb, uso de microhabitat arboreo; Microhab_semiarb, uso de microhabitat semi-arboreo;
Microhab_fos, uso de microhabitat fossorial; Microhab_lit, uso de microhabitat de serapilheira, Microhab_terr, uso de
microhabitat terrestre; Microhab_saxi, uso de microhabitat saxicola; Forag_act, forrageador ativo; Forag_sw, forrageador senta
e espera; Forag_mix, forrageador misto; Activ_diur, atividade diurna; Activ_noc, atividade noturna; Repr_ovi, reproducéo
ovipara; Repr_vivi, reproducdo vivipara; Regtemp_helio: termorregulador; Regtemp_conf: termoconformador; Tpref, temperatura
preferida; Ctmin, temperatura critica minima ; Ctmax, temperatura critica maxima. Codigo das espécies: Aa, Ameiva ameiva; Ao,
Ameivulla ocellifera Cs, Cercossaura schereiberii; Cm, Colobosaura modesta; Co, Cnemidophorus ocellifer; Cn, Copeoglossum
nigropunctatum; Ga, Gymnodactylus amarali, Hs, Hoplocercus spinosus; Ma, Micrablepharus atticolus; Mm, Micrablepharus

maximiliani; Nb, Norops brasiliensis, Nf, Notomabuya frenata; Ti, Tropidurus itambere, Tt, Tropidurus torquatus. NA: dados

faltantes.

Mofoldgica Max_Size 194 62 46 46 54 99 60 101 42 49 78 81 103
Habitat_for 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
Habitat_open 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Microhab_terr 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Uso do habitat e microhabitat M!crohab_saX| 0 . v . . L 0 0 0 0 L L
Microhab_arb 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Microhab_semiarb 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1
Microhab_fos 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Microhab_lit 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0
Regtemp_helio 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1
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Estratégia de regulagdo de

temperatura Regtemp_conf 0 0 1 O 1 0 1 1 0 0 0 0 0
Estratégia de reproducdo RePr—OY'_ L . oL L : L L L L b L L
Repr_vivi 0 0 0 O 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Padrio de atividade Act!v_npc 0 0 0 O 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Activ_diur 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
Comportamento de Forag_act 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0
forreageamento Forag_svy 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
Forag_mix 0 1 0 O 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Thpref 35.3 33.07 NA 294 28.1 325 30.1 32.8 34.3 339 325 299 36.0
Caracteristicas ecofisioldgicas Cimin 16.1 15.03 NA 15.7 15.2 133 146 17.4 157 16.3 13.2 14.0 15.7

Cimax 426 41.19 NA 374 39.6 39.6 37.3 355 40.6 409 41.2 38.8 39.9
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Fig. S1. Gréfico de autocorrelacdo do preditores microcliméaticos da comunidade de lagartos
estudada entre agosto de 2015 a agosto de 2017, ao longo de um gradiente ambiental do
cerrado sensu stricto para o cerradao, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso,
Brasil. Limiar de correlacdo de 0,8. Legendas: Tmina, temperatura minima absoluta (° C);
Hmina, humidade relativa minima absoluta (%); Tmaxa, temperatura maxima absoluta (° C);
Hmaxa, umidade relativa méxima absoluta (%); Tmed, temperatura média (° C); Hmax,

umidade relativa maxima (%).
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Fig. S2. Traces-plots dos parametros da modelagem bayesiana espago-temporal para a
riqueza de espécies (RE) de uma comunidade de lagartos, estudada entre agosto de 2015 a
agosto de 2017, ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto para o cerradao,
no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Legenda: Tmina, temperatura
minima absoluta (°C); Hmax, umidade relativa maxima (%); Hmina, umidade relativa
minima absoluta (%); ¢ ¢ 2, Efeito do erro; 6 n 2, variagio espacial; ¢, parAmetro de

decaimento espacial; p, Pardmetro de correlagdo temporal .
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Fig. S3. Traces-plots dos pardmetros da modelagem bayesiana espago-temporal para
diversidade filogenética (PD) de uma comunidade de lagartos, estudada entre agosto de 2015
a agosto de 2017, ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto para o
cerraddo, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Legenda: Tmina,
temperatura minima absoluta (°C); Hmaxa, umidade relativa maxima absoluta (%); Hmina,
umidade relativa minima absoluta (%); o ¢ 2, Efeito do erro; ¢ n 2, variagdo espacial; o,

parametro de decaimento espacial; p, Parametro de correlagdo temporal.
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Fig. S4. Traces-plots dos parametros da modelagem bayesiana espago-temporal para a
diversidade funcional (FD) de uma comunidade de estudada entre agosto de 2015 a agosto
de 2017, ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto para o cerraddo, no
Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Legenda: Hmina, umidade relativa
minima absoluta (%); Hmax, umidade relativa maxima;, Tmaxa, temperatura maxima

2

absoluta; 6 ¢ 2, Efeito do erro; 6 , 2, variagdo espacial; ¢, parametro de decaimento espacial;

p, Parametro de correlagdo temporal.
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Fig. S5. Variagdo espaco-temporal dos melhores preditores microclimaticos da comunidade
de lagartos, estudada entre agosto de 2015 a agosto de 2017, ao longo de um gradiente
ambiental do cerrado sensu stricto para o cerraddo, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina,

Mato Grosso, Brasil. Setas vermelhas representam a estacéo seca.
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Fig. S6. Variacdo espaco-temporal das capturas das espécies de lagartos, estudadas entre

agosto de 2015 a agosto de 2017, ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto

para o cerraddo, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil.



