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RESUMO  

As mudanças climáticas têm ocorrido nas diferentes escalas espaciais e têm afetado os 

organismos em todos os biomas e ecossistemas. Os lagartos são vulneráveis ao 

aquecimento global, devido a suas funções fisiológicas comportamentais, tais como, 

locomoção, forrageio, crescimento e reprodução são fortemente influenciados pela 

temperatura ambiental. Desta forma, o conhecimento sobre a resposta termal e fisiológica 

dos ectotérmicos às alterações climáticas é um passo importante para acessar a 

vulnerabilidade destes organismos. Além disso, entender a dinâmica de comunidade 

locais, é essencial para prever como as mudanças ambientais induzidas pelo homem 

afetarão as comunidades naturais. Nesta tese, nós comparamos os modelos correlativos e 

os modelos mecanicistas baseado na ecofisiologia (desempenho locomotor e horas de 

atividade), visando escolher o modelo com melhor desempenho preditivo, para estimar o 

risco de extinção do lagarto Norops brasiliensis e Colobosaura modesta nos biomas 

brasileiros. Além disso, nós testamos os efeitos do desmatamento sobre adequabilidade 

climática presente e futura para ambas as espécies. Por fim, nós utilizamos uma 

combinação de diversidade funcional, filogenética e taxonômica para investigar como as 

flutuações microclimáticas impulsionam as mudanças espaços-temporais na dinâmica 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 
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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 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

As mudanças climáticas têm ocorrido nas diferentes escalas espaciais (IPCC, 

2014)  e têm afetado os organismos em todos os biomas e ecossistemas (BELLARD, 

2012; SINERVO; MÉNDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES; HEULIN et al., 2010), com efeitos 

que podem reduzir a diversidade genética de populações devido a seleção direcional e 

rápida migração, possivelmente afetando a resiliência e funcionamento dos ecossistemas 

(BOTKIN; SAXE; ARAÚJO; BETTS et al., 2007; MEYERS; BULL, 2002). Em outras 

palavras, em um dado tempo e dispersão suficiente, as espécies podem migrar para 

ambientes mais favoráveis, ajustando-se aos novos ambientes por plasticidade 

comportamental, fisiológica e adaptação (CHEVIN; LANDE; MACE, 2010; SINERVO; 

MÉNDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES; HEULIN et al., 2010). Pelo contrário, a incapacidade 

de algumas espécies de se ajustar ou adaptar às novas condições climáticas podem levá-

las ao colapso demográfico e a extinção (SINERVO; MÉNDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES; 

HEULIN et al., 2010). 

Animais ectotérmicos, como os lagartos, são vulneráveis ao aquecimento global, 

devido a suas funções fisiológicas comportamentais, tais como, locomoção, forrageio, 

crescimento e reprodução são 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 fisiológica 

dos ectotérmicos às alterações climáticas é 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 extinção. 

Independentemente da escala espacial, estudos mostram que os lagartos das regiões 

tropicais apresentam características biológicas que os tornam mais vulneráveis ao 

aquecimento climático do que as espécies das regiões 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; MÉNDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES; 

HEULIN et al., 2010). Assim, espera-se que as mudanças climáticas nessas regiões 

produzam profundas consequências globais e locais, uma vez que, essas concentram altos 

níveis de biodiversidade e produtividade primária (DILLON; WANG; HUEY, 2010). 
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Declínios locais na biodiversidade de populações de lagartos devido aos aumentos 

de temperaturas globais e distúrbios nos nichos termais foram relatados por SINERVO; 

MÉNDEZ-DE-LA-CRUZ; MILES; HEULIN et al. (2010), com base em cálculos de 

horas de restrições (número total de horas diárias em que as temperaturas ambientais 

acima ou abaixo dos limites críticos restringem a atividade do lagarto). Esses autores, 

utilizando de modelos de risco de extinção em escala global para prever futuros cenários 

de mudanças climáticas, estimaram que, em 2080, cerca de 39% das populações locais e 

20% das espécies de lagartos podem se tornar extintas em todo o mundo. Dentre as áreas 

com alto risco de extinções na América do Sul, estão os biomas Cerrado, Floresta 

Amazônica e a transição entre os dois biomas. 

A transição Cerrado-Amazônia é uma extensa zona de tensão ecológica na 

América do Sul, formado por um mosaico de florestas e savanas tropicais (ACKERLY, 

1989). Essa região coincide com a região de grande pressão antrópica, conhecida como 

“                    ”         à                                                       

de plantações de monoculturas e fazendas de gado (MARQUES; MARIMON-JUNIOR; 

MARIMON; MATRICARDI et al., 2019). A conversão de vegetação nativa na região 

tem causado mudanças ambientais em grande escala, tais como, alterações no fluxo de 

carbono e biomassa (NOGUEIRA; FEARNSIDE; NELSON; FRANÇA, 2007), aumento 

das emissões de gases do efeito estufa (FEARNSIDE, 2009), aumentos na temperatura, e 

mudanças nos padrões de precipitação com uma intensificação da estação seca e do déficit 

hídrico (COSTA; PIRES, 2010). No entanto, existe pouca informação sobre como as 

espécies de vertebrados se distribuem nesta paisagem, ainda, a falta de conservação desta 

área parece ofuscar a identificação de processos ecológicos que estariam ocorrendo na 

transição (MARQUES; MARIMON-JUNIOR; MARIMON; MATRICARDI et al., 

2019).  

Diante dos distúrbios antropogênicos atuais (HOEKSTRA; BOUCHER; 

RICKETTS; ROBERTS, 2005), estudar e entender a dinâmica de comunidade locais, são 

essenciais, para prever como as mudanças ambientais induzidas pelo homem afetarão as 

comunidades naturais. Estas informações são também uteis para a conservação biológica, 

manejo e atividades de restauração. Nas duas últimas décadas, tornou-se cada vez mais 

claro que uma avaliação dos fatores que governam a dinâmica de uma comunidade requer 

não apenas a consideração de padrões de diversidade, mas, também de diversidade 

funcional e filogenética. As análises com informações funcionais e filogenéticas das 

espécies, permitem determinar, por exemplo, quando as características funcionais são
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conservadas filogeneticamente, se filtros ambientais agem sobre as comunidades, 

promovendo a co- ocorrência de espécies intimamente relacionadas adaptadas a uma 

determinada condição ambiental {Webb, 2002 #692}. Por outro lado, as interações 

competitivas devem produzir uma superdispersão filogenética, e é 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 têm taxas de 

nascimento, morte, dispersão e especiação semelhantes (HUBBELL, 2001), processos 

neutros (estocásticos) produzem comunidades locais que são formadas aleatoriamente 

(CAVENDER; KOZAK; FINE; KEMBEL, 2009; VAMOSI; HEARD; VAMOSI; 

WEBB, 2009). Portanto, investigar e comparar as variações na diversidade funcional e 

filogenética ao longo do tempo e do espaço podem melhorar a nossa compreensão e 

capacidade de prever a dinâmica de comunidade, pois reflete a extensão em que as 

comunidades são dominadas por processos determinísticos ou estocásticos (LAMANNA; 

BLONDER; VIOLLE; KRAFT et al., 2014; PURSCHKE; SCHMID; SYKES; 

POSCHLOD et al., 2013). 

Considerando o que foi exposto acima, esta tese está dividida em três capítulos, 

na forma de artigos para publicação em Revistas Internacionais. No primeiro capítulo, 

nós comparamos os modelos correlativos e os modelos mecanicistas baseado na 

ecofisiologia (desempenho locomotor e horas de atividade), visando escolher o modelo 

com melhor desempenho preditivo, para estimar o risco de extinção do lagarto Norops 

brasiliensis nos biomas brasileiros. Este artigo encontra-se em fase final de preparação e 

pretende submetê-lo ao periódico Ecology Letters. No segundo capítulo, nós testamos os 

efeitos do desmatamento sobre adequabilidade climática presente e futura para 

Colobosaura modesta. Assim, como no capítulo 1, nós utilizamos o modelo de 

distribuição de espécie com melhor desempenho preditivo, para estimar o risco de 

extinção (perda de adequabilidade climática) em cenários de uso da terra recentes 

(remanescentes atuais dos biomas brasileiros) e previstos para 2050 (CÂMARA; 

RAMOS; SOTERRONI; CARTAXO et al., 2015). Este capítulo, também está em fase 

final de preparação e será submetido no periódico Biological Conservation. No terceiro 

e último capítulo, nós utilizamos uma combinação de diversidade funcional, filogenética 

e taxonômica para investigarmos como as flutuações microclimáticas impulsionam as 

mudanças espaços-temporais na dinâmica e estrutura de uma comunidade de lagartos ao 
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longo de um gradiente ambiental no Cerrado do Brasil central. Este capítulo será 

submetido no periódico Oecologia.  
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Capítulo 1- Modelo correlativo versus mecanicista: prevendo o risco de 

extinção local impulsionado pelas mudanças climáticas para um 

lagarto neotropical 
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RESUMO 

Previsões acuradas dos impactos das mudanças climáticas sobre as espécies são 

fundamentais para avaliar os riscos de extinção das espécies e estabelecer estratégias 

efetivas para manejo e conservação da biodiversidade. No presente trabalho, nós 

comparamos os 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 

extinção da espécie. Os modelos mecanicistas apresentaram maior acurácia preditiva do 

que o modelo correlativo e o desempenho locomotor apresentou maior acurácia do que 

as horas de atividade. O modelo de desempenho locomotor estimou uma perda de área de 

adequabilidade climática para N. brasiliensis nos cenários de desmatamentos (business 

as usual- BAU e, de acordo com o Código Florestal Brasileiro- FC ), de 57.6 % e 51.25% 

para 2050 e de 68.7 % e 57.3% para 2070 no território brasileiro. Enquanto, somente para 

o Cerrado, principalmente para 2070, ano para o qual modelamos, a média de risco de 

extinção foi de 78% para BAU, e 71.9 % para FC. Nossos resultados mostram que 

modelos que incorporam informações ecofisiológicas fornecem previsões mais acuradas 
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do que os modelos que consideram apenas o clima. Isso porque, características 

fisiológicas expressam a sensibilidade das espécies à temperatura do ambiente. Por fim, 

nossos resultados mostram que a sinergia entre mudanças climáticas e perda de habitat 

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

Palavras chaves: acurácia, 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. 
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1. INTRODUÇÃO  

Mudanças climáticas são reconhecidas como umas das principais promotoras da 

perda da biodiversidade global (Bellard 2012) nas diferentes escalas espaciais (Pereira et 

al. 2010; IPCC 2014). Essas mudanças diminuem a diversidade genética das populações, 

devido à seleção direcional e migração rápida, afetando a resiliência e funcionamento dos 

ecossistemas (Meyers & Bull 2002; Botkin et al. 2007). Em outras palavras, em um dado 

tempo e dispersão suficiente, as espécies podem migrar para ambientes térmicos 

favoráveis, ajustando-se pela plasticidade comportamental e fisiológica (Chevin et al. 

2010); (Sinervo et al. 2010). Por outro lado, aquelas espécies incapazes de se ajustar ou 

adaptar às novas condições podem passar por colapso demográfico e serem levadas à 

extinção (Sinervo et al. 2010). 

Nas últimas décadas, diferentes abordagens têm sido usadas para prever os 

impactos das mudanças climáticas sobre adequabilidade de ocorrência das espécies. Essas 

abordagens são divididas em duas classes de modelos de distribuição de espécies (SDM): 

correlativo e mecanicistas (Dormann et al. 2012). O modelo correlativo usa a correlação 

entre a distribuição ou abundancias das espécies e as variáveis ambientais vigentes (por 

exemplo, temperatura e precipitação), para fazer projeções de mudanças climáticas atuais, 

passadas e futuras, e para prever habitats climaticamente adequados para as espécies 

(Elith & Leathwick 2009). Desta forma, mapas das projeções de regiões climaticamente 

adequadas são criados, onde a área total projetada é comparada com as áreas atuais de 

ocorrência para estimar a vulnerabilidade das espécies. Diante desses cenários, as 

espécies cujas áreas de adequabilidade climática decrescem no futuro são consideradas 

em maior risco de extinção (Thomas et al. 2004; Warren et al. 2013). 

Os modelos mecanicistas explicitamente integram os processos fundamentais que 

agem sobre a sobrevivência e reprodução das espécies (e.g.: demografia, interações 

bióticas, dispersão e fisiologia) para prever a vulnerabilidade das espécies frente às 

mudanças climáticas (Urban et al. 2016). Os modelos mecanicistas simulam processos 

preditivos, que possuem parâmetros biologicamente significativos, para representar o 

nicho fundamental de uma espécie (Kearney & Porter 2009). A distribuição futura é então 

prevista, onde, as regiões que prejudicam o desempenho fisiológico da espécie, a ponto 

de comprometer a sobrevivência, crescimento e reprodução são excluídas da distribuição 

final (Kearney & Porter 2009).
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As vantagens dos modelos correlativos estão relacionadas à sua simplicidade e 

flexibilidade na obtenção dos dados, e por serem facilmente aplicados para uma ampla 

gama de táxons em várias escalas espaciais (Elith & Leathwick 2009). Em virtude disso, 

geralmente são considerados para fornecerem uma aproximação útil das áreas adequadas, 

e têm sido amplamente aplicados em planos/esforços de conservação da biodiversidade 

(Araujo & Peterson 2012; Porfirio et al. 2014). Como qualquer modelo, os modelos 

correlativos baseiam-se em suposições e apresentam limitações. Dentre as quais está o 

fato de ignorarem os mecanismos biológicos que moldam a ocorrência das espécies e as 

incertezas que eles acarretam (Perretti et al. 2013; Schindler & Hilborn 2015). Tais 

incertezas incluem as projeções climáticas (também aplicado ao mecanicista) __ como os 

modelos gerais de circulação são construídos __ diferenças algorítmicas em métodos e 

modelos, seleção de preditores dos modelos, e se as suposições feitas sobre a biologia de 

uma espécie são 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 viés do que os correlativos, pois, incorporam mecanismos importantes (ex. 

demografia e fisiologia) que potencialmente restringem a distribuição das espécies frente 

às mudanças climáticas (Kearney & Porter 2009; Evans et al. 2015; Urban et al. 2016). 

No entanto, esses modelos requerem dados de alta qualidade, que geralmente são caros e 

de disponibilidade limitada (Kearney & Porter 2009; Leroux et al. 2013; Connolly et al. 

2017). 

Considerando o risco de extinção, estudos mostram que os répteis tropicais são 

mais vulneráveis às mudanças climáticas do que os répteis das regiões temperadas, por 

exibirem menor variabilidade nas suas amplitudes de tolerâncias térmicas (Deutsch et al. 

2008; Sinervo et al. 2010; Huey et al. 2012). Isso porque nos trópicos as espécies são 

adaptadas a climas relativamente estáveis e os impactos das mudanças climáticas podem 

ser severos (Deutsch et al. 2008; Huey et al. 2009). Como muitas espécies mantêm suas 

temperaturas corporais próximas aos seus limites de tolerância, mesmo pequenos 

aumentos nas temperaturas ambientais podem diminuir o desempenho fisiológico (Huey 

et al. 2009; Huey et al. 2012). Declínios locais de répteis neotropicais em decorrência das 

mudanças climáticas já têm 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 extinções de espécies impulsionados pelas mudanças climáticas no 

futuro, estimaram para 2070, que 39% das populações locais e 20% das espécies de 

lagartos podem se tornar extintas em todo o mundo. Dentre as áreas, estão os biomas
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Cerrado, Floresta Amazônica e a transição entre eles (Sinervo et al. 2010). No entanto, 

esses modelos têm como premissa, o risco de extinção a nível de família, e não em níveis 

específicos, por isso, carecem de maior refinamento e validação com dados de campo 

obtidos em diferentes regiões. Por exemplo, Pontes-da-Silva et al. (2018) estimaram um 

alto risco de extinção, com uma média de 70% em 2070, para o lagarto Kentropyx 

calcarata (Spix 1825; Squamata: Teiidae) na Amazônia e na transição com o Cerrado. 

Aqui, nós estimamos o risco de extinção mediado pelas mudanças climáticas para 

o lagarto Norops brasiliensis (Squamata, Dactyloidae; Figura 1). A espécie apresenta 

ampla distribuição ao longo do Cerrado, na transição Cerrado e Amazônia, também 

ocorrendo de forma relictual em áreas da Caatinga, Nordeste do Brasil. A espécie 

apresenta temperaturas corporais relativamente baixas, e são associados a ambientes 

florestais (Vitt et al. 2008; Mesquita 2015). Dadas essas características, nós predizemos 

que N. brasiliensis seja sensível às alterações climáticas. Também, no presente trabalho, 

nós comparamos a acurácia de ambos os modelos, correlativo (distribuição de espécies) 

e mecanicistas (dois aspectos da ecofisiologia: desempenho locomotor e horas de 

atividades), visando escolher o modelo com melhor desempenho preditivo do risco de 

extinção da espécie. Por incrementar dados fisiológicos aos modelos, nós esperamos que 

os modelos mecanicistas apresentem maior acurácia preditiva do que o modelo 

correlativo, e, portanto, melhorem as previsões de áreas de adequabilidade climática.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Norops brasiliensis fotografado em Pium, Tocantins, Brasil por Guarino R. 

Colli.
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2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1. Dados climáticos e de ocorrência  

2.1.1. Dados climáticos 

Nós extraímos as variáveis climáticas e altitude do banco de dados WorldClim 1.4 

(www.worldclim.org; (Hijmans et al. 2005)) na resolução espacial de 2,5 minutos (X km) 

usando o pacote RASTER (Hijmans 2016) no programa R (R Core Team 2018). Nós 

utilizamos as temperaturas máximas e mínimas, precipitação e 19 variáveis bioclimáticas 

(derivadas da temperatura e precipitação) para o presente (1960-1990) e para os anos 

2050 e 2070. Para prever futuras áreas favoráveis para Norops brasiliensis, nós obtivemos 

camadas climáticas análogas usando projeções de modelos climáticos globais (GCMs; do 

        “                         ”                               Projeto de 

Intercomparação de Modelos Acoplados, Fase 5 (CMIP5; (Taylor et al. 2012). 

Especificamente, nós utilizamos os dados de doze GCMs (Apêndice 1: Tabela S1) e três 

vias de concentração representativas (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5; do inglês 

“Representative Concentration Pathway”). RCPs são projeções de concentração de gases 

do efeito estufa, mensurados através da concentração equivalente de CO2 atmosférico (e 

demais agentes), em partes-por-milhão por volume.  Nós 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, nós 

selecionamos 1.000 pontos aleatórios da área de estudo, usando uma máscara (BIO1) para 

excluir regiões sem dados e extrair valores de variáveis ambientais para o presente (1960-

1990) em cada ponto, usando o DISMO pacote (Hijmans et al., 2017). Em seguida, nós 

aplicamos uma análise de fator de inflação de variância (VIF) usando a função vifstep no 

pacote USDM (Naimi et al. 2014), com um limiar de 10 (Zuur 2010). As seguintes 

variáveis 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), precipitação do mês mais chuvoso 

(BIO 13), precipitação do mês mais seco (BIO 14), sazonalidade da precipitação (BIO 

15), precipitação no trimestre mais quente, (BIO 18) e precipitação no trimestre mais frio 

(BIO 19). 
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2.1.2. Dados de ocorrência  

Nós criamos os modelos de distribuição e mapas preditivos usando as 73 

localidades conhecidas para Norops brasiliensis a partir de dados disponíveis em coleções 

científicas e na literatura (Apêndice 1: Tabela S1). Em seguida nós aplicamos um filtro 

ambiental com a função envSample (Varela 2014), para reduzir possível viés amostral no 

conjunto de dados que poderia afetar as predições do modelo. Para isto, nós utilizamos as 

variáveis ambientais com menores VIFs (BIO2, BIO15, BIO18, BIO19), com uma 

resolução (tamanho da célula) igual a 20, ou seja, com resolução 20 vezes menor que a 

extensão dos preditores climáticos (Varela 2014).  Este procedimento reteve 60 pontos de 

ocorrência, que foram usadas nas análises. 

2.3. Dados ecofisiológicos 

2.3.1. Obtenção dos dados 

 Nós obtivemos os dados ecofisiológicos das populações de N. brasiliensis em 

expedições de amostragem de campo curtas em três localidades ao longo do bioma 

Cerrado: Gaúcha 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 

Confusão (10.9201 ° S, 50.1833 ° W, setembro de 2016), ambas no estado do Tocantins. 

Em cada localidade, nós capturamos os indivíduos de N. brasiliensis usando conjuntos de 

armadilhas de interceptação e queda. Cada lagarto capturado foi conduzido em sacos de 

pano para o laboratório, onde, foram mantidos em caixas plásticas individuais com 

substrato de serapilheira, água e comida ad libitum. No dia seguinte à captura, nós 

submetemos o lagarto aos seguintes ensaios fisiológicos, com seus respectivos tamanhos 

de amostras (em parênteses): temperatura preferencial - Tpref (29), temperatura crítica 

minima - CTmin (29),  temperatura crítica minima - CTmax (29) e sensibilidade térmica a 

velocidade de corrida (33). Os indivíduos coletados e as amostras de tecido foram 

depositados na coleção herpetológica da Universidade de Brasília (CHUNB). 

2.3.2. Temperatura preferencial (Tpref) 

Nós 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. Nós 

organizamos este gradiente em 8 pistas, na quais, colocamos cada lagarto. Para produzir 

um gradiente de temperatura variando entre 20 e 45 ° C, nós usamos um conjunto de
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lâmpadas de cerâmica de um lado, simulando a luz do dia direta, e do outro lado, nós 

inserimos um pacote de gelo para simular um refúgio natural sombreado. O piso do 

gradiente foi feito de alumínio para melhor condutância 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 

à região ventral e conectado a um registrador termopar de oito canais (em inglês “      

                                q               ”    -08, Omega Engineering). 

Para cada indivíduo, nós estimamos a média da Tpref (Sinervo et al. 2010 533) e os limites 

superior e inferior, como a temperatura voluntária máxima (VTmax) e temperatura 

voluntária mínima (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 esforço de 

desempenho físico e para simular a condição natural de atividade, onde, a habilidade é 

essencial para escapar de predadores, capturar presas e se dispersar para novos habitats 

(Angilletta 2006). Nós estimulamos os lagartos (eg. toque na cauda) a correrem o mais 

rápido possível (Miles 2004) sobre uma pista de madeira retilínea (300 cm x 30 cm x 40 

cm) em três condições de temperaturas corporais (20, 25 e 30°C), alcançadas e 

monitoradas expondo os animais a uma fonte de calor (lâmpada de 60 W) e  frio (pacotes 

de gelo). Em seguida, nós mensuramos a temperatura corporal dos animais, antes da 

corrida, com um termômetro cloacal (          “Omega Engineering, Inc., Stamford, CT, 

EUA”), com uma precisão de 0.2°C.  Para registrar as corridas à 420 fps, nós usamos uma 

câmera 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 alumínio. Por fim, para obter a velocidade 

máxima de corrida em cada temperatura corporal (Logan et al. 2015 359), nós analisamos 

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

2.3.4. Tolerância termal 

No dia seguinte aos procedimentos de Tpref e Vcor, nós estimamos a temperaturas 

críticas mínima (CTmin) e máxima (CTmax) dos indivíduos usando fontes de frio e calor. 

Para estimar o CTmin, nós colocamos cada lagarto em uma caixa de plástico sob e 

circundada por pacotes de gel para reduzir a temperatura corporal, enquanto para o CTmax 

nós usamos uma fonte de calor (lâmpada incandescente de 60 W) para aumentar 

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

https://physlets.org/tracker/
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resposta comportamental e verificamos a cada minuto, sua capacidade de retornar à 

posição correta quando colocada em decúbito dorsal (ventre para cima). Quando esses 

perdiam a capacidade de voltar a posição original, imediatamente, nós mensuramos a 

temperatura corporal do lagarto com um termômetro cloacal (T-6000, Miller & Weber), 

com precisão de 0,2 ° C. Após a realização do teste CTmax, os animais foram resfriados 

colocando-os na água, e nenhum outro experimento foi realizado. Os dados CTmax e CTmin 

foram agrupados aos dados de velocidade, atribuindo-se um valor de zero, ou seja, 

temperaturas que os animais não conseguem se mover. O intervalo entre os experimentos 

foi de 1 hora. 

2.4. Temperaturas operacionais ambientais 

Nós registramos em cada um dos locais as temperaturas operativas ambientais (Te) 

em uma periodicidade de 10 min, utilizando coletores de dados automáticos (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. Nós distribuímos 

os modelos próximos as armadilhas, em microhabitats possivelmente utilizados por 

Norops brasiliensis, tais como árvores, serapilheira na sombra, ou serapilheira exposta à 

luz solar (Mesquita 2015). Isso, nos permite delinear um perfil microclimático para cada 

local, estimar as horas de atividade e de restrição para cada dia amostrado e, então, 

relacionar com as variáveis macroclimáticas. Ainda, nós também mensuramos ao mesmo 

tempo a temperatura do ar (Ta), usando coletores de dados automáticos desconectados 

dos modelos (HOBO® U23 Pro v2 Relative Temperature / Humidity Data Logger) 

dispostos próximos 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 ocorrência de N. brasiliensis como variável resposta e os 

dados ambientais (variáveis climáticas e bioclimáticas) como variáveis preditivas, nós 

produzimos os modelos correlativos de distribuição de espécies (SDM) com o pacote 

BIOMOD2 {Thuiller, 2019 # 6}. Como, os nossos dados consistem apenas em registros de 

presença, nós geramos pontos de pseudo-ausências usando um plano de fundo (em inglês 

“   k      ”                                               isto porque, a maioria dos 

modelos estatísticos aqui implementados exigem dados binários (variáveis respostas). Em 

seguida, nós ajustamos os modelos usando três algoritmos de aprendizado de máquina
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(GBM- Generalized Boosting Model, CTA- Classification Tree Analysis  e  RF- Random 

Forest) gerados tanto com os pontos de pseudo-ausência, quanto com os registros de 

distribuição da espécie, e sete algoritmos de regressão (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-ausência (Barbet-Massin et al. 2012). 

 Para ambos os modelos, nós produzimos dez repetições dos dados de pseudo-

ausência por selecionar aleatoriamente pontos fora do modelo de envelope de intervalo 

de superfície (quantil de 0,025) com base nos dados de presença de Norops brasiliensis. 

Nós utilizamos 75% dos dados de presença para ajustar os modelos e 25% para avaliar a 

acurácia, repetindo esse processo 10 vezes. Em seguida, para avaliar a acurácia do 

modelo, nós usamos a estatística de TSS (True Skill Statistics) (Allouche et al. 2006; Qiao 

et al. 2015).  Essa métrica tem mostrado ser simples e intuitiva para discernir a precisão 

das previsões dos modelos (Allouche et al. 2006). TSS varia de -1 a +1, onde valores 

negativos e próximos a zero não são melhores do que as predições aleatórias e, valores 

próximos a + 1 representam as distribuições previstas em perfeita concordância com as 

ocorrências conhecidas da espécie. Os valores aceitáveis de TSS para a distribuição das 

espécies modeladas são iguais ou superiores a 0,5, enquanto, as distribuições com 

previsões, variando entre razoável para excelente, alcançam valores mínimos de TSS de 

0,7.  

2.5.2. Modelos mecanicistas (ecofisiológicos)  

Modelo de desempenho térmico (TPC) 

Nós estimamos as curvas de desempenho térmico (TPC) (Huey & Stevenson, 

1979) para Norops brasiliensis usando modelos aditivos misto generalizado (GAMM, 

Wood, 2017). Neste, a velocidade máxima de corrida (Vcormax) é a variável resposta, a 

temperatura corporal (Tb) e o comprimento do corpo (covariável) os efeitos fixos e os 

indivíduos (identificação do lagarto) o efeito aleatório. Em seguida, para criar uma função 

de previsão vetorizada do modelo, nós adicionamos ao GAMM, a função 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 à temperatura (temperatura mínima, média e máxima; BIO1 – BIO11) com o 

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

Hora de atividade (Hat) 

Nós calculamos as horas de atividades para N. brasiliensis considerando as horas 

diárias em que os modelos de temperaturas (HOBOS) registram temperaturas operativas 

ambientais (Te) dos microhabitats utilizados pela espécie, maiores do que o VTmim (VTmin 

< Te ) e menores do que VTmax (Te < VTmax). Assim, nós construímos um modelo não 

linear baseado na função logística para relacionar as Hat (variável resposta) à temperatura 

do ar no ambiente (Tenv). Em seguida, usando o mesmo procedimento empregado no 

modelo de desempenho (TPC), nós extrapolamos espacialmente as previsões do modelo 

logístico de Hat para as variáveis climáticas e bioclimáticas relacionados as temperaturas 

ambientais (temperatura mínima, média e máxima; BIO1-BIO11). 

2.5.3. Construindo os modelos  

Os rasters criados (TPC e Hat, respectivamente) foram salvos separadamente e 

submetidos à análise de VIFs como descrito seção 2.1, para excluir variáveis colineares, 

retendo as seguintes variáveis: desempenho locomotor, tpc_tmax, tpc_BIO2, tpc_BIO3, 

tpc_BIO5, tpc_BIO6, tpc_BIO8 e tpc_BIO9; horas de atividades rasters, ha_BIO2, 

ha_BIO3, ha_BIO4, ha_BIO8 e ha_BIO9. Para produzir nossos modelos de distribuição 

mecanicista de espécies com base em dados ecofisiológicos, nós usamos as mesmas 

etapas descritas na seção 2.5.1 (Modelos correlativos), usando os registros de ocorrência 

de Norops brasiliensis como variável resposta e os rasters de TPCs e Hat como variáveis 

preditoras.  

2.6. Avaliação e comparação dos modelos 

Nós obtivemos valores de TSS para cada combinação de três 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 

repetições de dados de pseudo-ausência e dez execuções de particionamento aleatório dos 

dados de ocorrência da espécie em conjuntos de dados de treinamento (75%) e teste 

(25%), usando o pacote BIOMOD2 (Thuiller et al., 2019). Para comparar a acurácia dos 

modelos, nós usamos um modelo misto linear generalizado (GLMM) com o pacote 

LMER4 (Bates et al., 2015), sendo os valores TSS como variável resposta e os algoritmos, 

replicação de dados de pseudo-ausência como fatores aleatórios aninhados. Em seguida, 



18 

 
  

nós aplicamos as melhores previsões lineares imparciais (BLUP) para comparar os efeitos 

das três estratégias de modelagem sobre precisão do modelo (Henderson, 1975, Liu et al., 

2008). 

2.7. Predições e projeções dos modelos  

                                                  “    mbl  p  d       ”) por 

                                                                   ≥                  

contribuição de cada modelo ao conjunto pela pontuação do TSS, usando o pacote 

BIOMOD2 (Thuiller et al., 2019), para reduzir as fontes de incerteza associadas aos 

modelos (Buisson et al. 2010). Em seguida, nós combinamos os dados originais da 

ocorrência de N. brasilensis e as previsões dos modelos, para calcular o limiar ideal e 

para transformar as previsões de cada modelo em um raster de presença-ausência, através 

da soma máxima da sensibilidade do teste mais o método da especificidade (maxSSS, Liu 

et al., 2016) usando o pacote PRESENCEABSENCE (Freeman & Moisen, 2008). Esses dados 

foram utilizados em consequentes métricas de avaliação das projeções (matriz de 

confusão, sensibilidade e especificidade). Assim, para determinar a área total de 

adequabilidade ambiental de N. brasiliensis para os cenários presente e futuro, nós 

extraímos os números de células de presença da superfície binária e multiplicamos pelo 

tamanho da área. Nós avaliamos um possível aumento ou redução da adequabilidade 

ambiental para N. brasiliensis através de 72 cenários diferentes (12 GCMs x 3 RCPs x 

2050 e 2070), calculando a diferença entre as projeções presentes e futuras para cada 

modelo.  

2.8. Uso da terra: bioma Cerrado  

Para determinar como o desmatamento afeta as áreas de adequabilidade ambiental 

de N. brasiliensis, primeiramente, nós consideramos a extensão original do Cerrado e os 

remanescentes de seus habitats naturais. Para as projeções futuras, nós consideramos três 

cenários para o ano de 2050: (1) nenhum desmatamento (extensão original do Cerrado), 

(2) se o Código Florestal Brasileiro- CFB (Soares-Filho et al., 2014) for colocado em 

               “business as usual- BAU”                                                 

os dois últimos cenários no GLOBIOM-Brasil, uma adaptação do modelo econômico 

global (GLOBIOM) para projetar o uso  da terra e a produção agrícola no Brasil até 2050 

(Câmara et al., 2015).
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3. RESULTADOS 

3.1. Parâmetros ecofisiológicos  

Norops brasiliensis apresenta média de temperatura preferida (Tpref) de 31,25° C, 

temperatura crítica máxima (CTmax) e temperatura crítica mínima (CTmin) de 40,13° C e 

15,51 ° C, respectivamente, e faixa de tolerância térmica (Amptol) de 24,59° C (Tabela 

1). A temperatura de desempenho ideal, ou seja, 32° C, os indivíduos de N. brasiliensis 

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

Tabela 1. Fisiologia termal (temperaturas preferidas - Tpref, temperatura crítica mínima – 

CTmin, temperatura crítica máxima- CTmax e amplitude de tolerância térmica - Amptol) de 

Norops brasiliensis. Nós apresentamos os tamanhos da amostra (N), a média (MD), o 

desvio padrão (DVP), valor mínimo (MIN), valor máximo (MAX), amplitude (AMP) e o 

erro padrão (EP) para cada parâmetro mensurado.  

Parâmetros  N MD DVP MIN MAX AMP EP 

CTmin (C°) 
29 15.51 1.91 10.2 19 8.8 0.36 

CTmax (C°) 
29 40.13 1.83 36.1 43.2 7.1 0.33 

Amptol (C°) 
29 24.59 2.23 17.8 28 10.2 0.41 

Tpref (C°) 
29 31.25 4.17 20.48 38.9 18.42 0.10 

 

3.2. Comparação dos modelos   

Nosso modelo de GLMM mostra que os modelos baseados em parâmetros 

ecofisiológicos (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 acurácia para as previsões (Figura 2).
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Figura 2. Comparação 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 predição linear imparcial.  F= 9.3468, p<0,001. 

 

3.3. Adequabilidade climática  

De acordo com cenário climático atual, o modelo de TPC estimou uma área de 

adequabilidade climática de ocorrência para Norops brasiliensis nos limites dos biomas 

brasileiros de aproximadamente 4728.806 km2 (Figura 3). Em relação aos cenários 

futuros, as 72 projeções de adequabilidade climática de ocorrência para Norops 

brasiliensis sem considerar o desmatamento (ND) resultou em média, 8% (379.14 km2) 

de perda de área para 2050 e 18% para 2070 (Apêndice 1: Tabelas S2-3, Apêndice 2: 

Figuras S2-5). No entanto, essas previsões variaram entre os GCMs, com alguns 

estimando ganhos de área (ie. CCSM4 para 2050 e 2070) e outros perdas (Apêndice 1: 

Tabela S2). Inserindo os cenários de desmatamento nas condições futuras, considerando
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o Código Florestal Brasileiro- CFB e sem considerar o Código Florestal (“business as 

   al”- BAU), nós encontramos uma maior e mais significativa redução da na área de 

adequabilidade climática para N. brasiliensis (Figura 4, P < 0.001). Para 2050, Norops 

brasiliensis apresenta em média, uma perda de área de 57.6 % no cenário BAU (variando 

entre 40.5 – 68.3 %) e 51.25 % no CFB (31.8- 64.9 %), já, para 2070, a redução de área 

foi muito maior quando comparada a previsão 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 relação 

aos RCPs (vias de concentração representativas), sob uma previsão mais otimista (RCP 

2,6), a maior redução de área de adequabilidade climática (risco de extinção) para N. 

brasiliensis foi de 55,0% (2050 - BAU, Apêndice 1: Tabela S2), para a predição 

intermediária (RCP 4,5), cerca de 62,5% (2070 - BAU, Apêndice 1: Tabela S3). Já, para 

a modelagem mais pessimista (RCP 8,5), a adequabilidade climática alcançou 72% de 

redução (2070 - BAU, Apêndice 1: Tabela S3).  

3.4. Bioma Cerrado: uso da terra 

Dentro dos limites do bioma Cerrado, onde registramos o maior número de 

ocorrências para Norops brasiliensis, a área de adequabilidade climática para a espécie é 

de 1864,80 km2. No entanto, quando considerado apenas os remanescentes de Cerrado 

em 2010, a extensão da área é de 971.3 km2, correspondendo a uma redução de 52% na 

adequabilidade climática. Para as projeções futuras, nós encontramos um forte efeito do 

desmatamento sobre área adequabilidade climática de N. brasiliensis ao longo do bioma 

Cerrado (Figura 5, P < 0.01). No cenário ND (sem desmatamento) a redução foi de 12% 

para 2050 e de 18% para 2070 (Apêndice 1: Tabelas S4-5). Já, nos cenários com 

desmatamento, nós encontramos um aumento na perda de adequabilidade climática para 

Norops brasiliensis, principalmente para 2070, ano para o qual modelamos uma redução 

média de 59.13% (1102.842 Km2) para RE, 78% (1453.739 km2) para BAU, e 71.9 % 

(1340.13 km2 ) para CFB (Apêndice1: Tabela S5, Figura 5).
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Figura 3. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis para o 

presente. As escalas de cores indicam um gradiente de áreas favoráveis para a ocorrência 

da espécie, variando de vermelho (0.8 - áreas adequadas) a azul (0 - áreas inadequadas). 

Os pontos verdes referem-se aos registros atuais de ocorrência de N. brasiliensis ao longo 

dos biomas brasileiros.  
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Figura 4. Efeitos do desmatamento sobre as áreas de adequabilidade climática de 

ocorrência de Norops brasiliensis nos biomas brasileiros projetadas para 2050 e 2070. 

Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REMCER- Remanescentes 

atuais de Cerrado, CFB- Código Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. 
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Figura 5. Efeitos do desmatamento sobre as áreas de adequabilidade climática de 

ocorrência de Norops brasiliensis no bioma Cerrado para os anos de 2050 e 2070. 

Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REMCER- Remanescentes 

atuais de Cerrado, CFB- Código Florestal Brasileiro, BAU- business as usual.
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4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Comparação dos modelos  

Nós mostramos que os modelos mecanicistas que incorporam dados 

ecofisiológicos (horas de atividades e curva de desempenho térmico- TPC) apresentaram 

melhor acurácia preditiva do que os modelos correlativos. Estudos prévios indicam que 

modelos mais acurados tendem a diminuir as incertezas nas previsões e aumentar o 

realismo dos modelos (Fordham et al. 2018). Nossos resultados, também suportam a 

visão de que, os modelos que incorporam informações fisiológicas tendem a ser mais 

complexos, e provavelmente fornecem previsões de áreas de adequação climáticas mais 

precisas do que os modelos estruturalmente mais simples, que só respondem pela variação 

no clima (Evans et al. 2015; Urban et al. 2016). Em outras palavras, suprem algumas das 

limitações do modelo correlativo, por integrar respostas demográficas e fisiológicas, para, 

que as mudanças de escala emerjam da interação de processos abióticos e bióticos 

relevantes (Singer et al. 2016). 

Modelos de riscos de extinção para outras espécies de lagartos que utilizaram 

informações fisiológicas revelaram resultados promissores nas previsões das respostas 

das espécies às mudanças climáticas (Sinervo et al. 2010; Kubisch et al. 2016; Pontes-

da-Silva et al. 2018). Isso porque algumas características fisiológicas, como as curvas de 

desempenho (TPCs), expressam a sensibilidade das espécies à temperatura do ambiente, 

revelando várias propriedades térmicas importantes dos organismos ectotérmicos. Dessa 

forma, incluir tais mecanismos nos modelos podem fornecer informações importantes, 

sobre a persistência de populações de lagartos frente às mudanças ambientais (Urban et 

al. 2016), e, portanto, o uso e refinamento desses parâmetros podem ser um bom caminho 

para obtenção de modelos cada vez mais realistas.  

 

4.2. Risco de extinção 

Com base no desempenho locomotor, modelo com maior acurácia preditiva, nós 

estimamos o risco de extinção mediado pelas mudanças climáticas para o lagarto Norops 

brasiliensis nos biomas brasileiros, inferido a partir da perda de adequabilidade de 10 % 

para 2050 e 18% para 2070 quando não incluímos os cenários de desmatamento. No 

entanto, ao estimar as projeções considerando o uso da terra, o risco de extinção aumentou 

para mais de 50 % em 2050 e 2070. Pontes-da-Silva et al. (2018) utilizando de variáveis
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de mudanças de habitat adicionadas ao modelo ecofisiológico, estimaram um risco 

extinção para Kentropyx calcarata de 53.7% para 2050 e 79.4% para 2070. Esses 

resultados dão suporte à visão que a sinergia entre mudanças climáticas e o uso da terra 

aumentam ainda mais os risco de extinção das espécies. Isso porque, ao utilizarmos as 

superfícies do uso da terra com o padrão de desmatamento para o presente e futuro nos 

modelos, possivelmente, acrescentaram mais realismo às projeções e reduziram os erros 

de comissão (predições falso-positivas) (Fordham et al. 2018).  

Estudos relacionados à ecologia de Norops brasiliensis relatam uma dependência 

desses lagartos à habitats florestados (Vitt et al. 2008; Mesquita 2015), e sugerem, que a 

perda desses ambientes pode causar sérios danos para conservação e manutenção da 

espécie. Nossas predições para o presente, considerando os remanescentes de Cerrado, 

estimam uma redução de 52% na área de adequabilidade climática para N. brasiliensis. 

Além disso, as nossas estimativas para o futuro apontam para um aumento do risco de 

extinção na maioria das regiões, onde N. brasiliensis ocorre, principalmente, com a 

redução de áreas climaticamente favoráveis ao longo de todo bioma Cerrado, 

especificamente na porção leste, na transição entre o Cerrado e a Amazônia. Este 

resultado corrobora com os estudos de Sinervo et al. (2010) e Pontes et al. (2018), que 

estimaram um alto risco de extinção de lagartos nessa região. Isto, pode estar relacionado 

às intensas mudanças antrópicas na transição Cerrado-Amazônia, resultando em uma 

perda de 50% de suas áreas 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, nós encontramos um valor 

similar para Tpref e para a temperatura ótima de desempenho (To), o que provavelmente 

reflete um conservadorismo nas seleções das temperaturas corporais. Essas características 

podem conferir à espécie uma alta sensibilidade às alterações das temperaturas ambientais 

(aumentos e decréscimos), elevando o risco de extinção. Uma vez que, aumentos bruscos 

na temperatura podem reduzir o número de horas ativas diárias, nas quais os lagartos 

apresentam frequência de temperatura ótima de operação, limitando suas atividades vitais 

(Sinervo et al. 2010; Logan et al. 2013). No entanto, nós encontramos uma alta variância 

nos limites críticos térmicos, o que pode indicar um potencial adaptativo às mudanças 

climáticas (Logan et al. 2014). Pontes-da-Silva et al. (2018) encontraram uma alta 

variabilidade na tolerância termal nos indivíduos de Kentropyx calcarata, espécie 

associada a ambientes florestais, e sugerem que tais características podem favorecer 
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indivíduos com maior tolerância a mudanças de temperatura sob um cenário de 

aquecimento global. 

4.3. Desafios dos modelos 

Um grande desafio sobre a incorporação de dados ecofisiológicos nos modelos de 

distribuição de espécies, diz respeito a dificuldade de obtenção desses dados. Porém, 

nossos resultados indicam que, com apenas uma amostragem em 3 localidades foi o 

suficiente para produzir um modelo com melhor acurácia preditiva. Indicando um 

direcionamento promissor na criação de modelos mais realistas, sobre as respostas das 

espécies frente às mudanças climáticas. No entanto, nós não descartamos o uso dos 

modelos correlativos, uma vez que, com as mudanças climáticas e o uso da terra em curso, 

há uma urgência na obtenção de resultados sobre as respostas das espécies às alterações 

ambientais, para delinear ações de conservação da biodiversidade. Além disso, devido ao 

bom custo-benefício, os modelos correlativos podem ser úteis para sugerir mecanismos 

importantes no desenvolvimento de modelos mecanicistas e para organismos ainda não 

estudados.  
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6. APÊNDICES 

 

Material suplementar 1 

 

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

brasileiros. 

País Estado Município Latitude Longitude Fonte 

Brasil Ceará Barbalha -7.333880 -39.411601 Delfim, 2012 

Brasil Ceará Crato -7.250000 -39.466667 Ribeiro et al. 2012 

Brasil Distrito 

Federal 

Brasília -15.775970 -47.797790 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Aruanã -14.716770 -50.959000 Delfim, 2012 

Brasil Goiás Caldas Novas -17.663991 -48.842935 Santos et al., 2014 

Brasil Goiás Catalão -17.977960 -47.718590 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Colinas do Sul -13.990340 -48.092160 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Goiás Goiânia -16.678600 -49.253900 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Goiás Luziânia -16.554050 -48.021760 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Minaçu -13.495750 -48.397400 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Niquelândia -14.473889 -48.459722 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Nova Roma -13.741900 -46.880300 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Petrolina de 

Goiás 

-16.095000 -49.338100 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Pirenópolis -15.825960 -49.011040 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Porangatu -13.440800 -49.148600 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Santa Cruz de 

Goiás 

-17.354722 -48.538889 Santos et al., 2014 

Brasil Goiás São 

Domingos 

-13.398300 -46.318300 Nogueira, 2006 

Brasil Goiás Silvânia -16.658889 -48.608056 Ávila, 2011 

Brasil Goiás Três Ranchos -18.353900 -47.782500 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Goiás Valparaíso de 

Goiás 

-16.065800 -47.978600 Nogueira, 2006 

Brasil Maranhão Arari -3.516680 -44.766682 Delfim, 2012 

Brasil Maranhão Carolina -7.345120 -47.444200 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Mato Grosso Aripuanã -10.225833 -59.611667 Nogueira, 2006 

Brasil Mato Grosso Barra do 

Garças 

-15.200000 -52.500000 Nogueira, 2006 

Brasil Mato Grosso Gaúcha do 

Norte 

-13.183333 -53.250000 Nogueira, 2006 

Brasil Mato Grosso Juruena -10.318100 -58.358900 Nogueira, 2006 
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Brasil Mato Grosso Porto Alegre 

do Norte 

-10.876900 -51.632500 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Mato Grosso Querência -12.470000 -52.370000 Coleção Herpetológica da 

Universidade de Brasília - CHUNB 

Brasil Mato Grosso Ribeirão 

Cascalheira 

-12.940000 -51.820000 Coleção Herpetológica da 

Universidade de Brasília - CHUNB 

Brasil Mato Grosso São Félix do 

Araguaia 

-11.200000 -53.233330 Nogueira, 2006 

Brasil Mato Grosso São José do 

Xingu 

-10.804400 -52.744200 Nogueira, 2006 

Brasil Mato Grosso Tangará da 

Serra 

-14.850000 -57.750000 Nogueira, 2006 

Brasil Mato Grosso Várzea 

Grande 

-15.645000 -56.097800 Delfim, 2012 

Brasil Mato Grosso Vila Rica -10.019444 -51.125000 Nogueira, 2006 

Brasil Minas Gerais Uberlândia -18.918600 -48.277200 Nogueira, 2006 

Brasil Minas Gerais Unaí -16.385311 -46.831812 Nogueira, 2006 

Brasil Pará Canaã dos 

Carajás 

-6.496900 -49.878300 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Pará Conceição do 

Araguaia 

-8.142528 -49.339083 Delfim, 2012 

Brasil Pará Itaituba -4.276100 -55.983300 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Pará Marabá -5.368600 -49.117800 Prudente et al., 2013; Nascimento et 

al., 1987 

Brasil Pará Novo 

Progresso 

-7.147800 -55.381100 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Pará Parauapebas -5.900000 -49.883333 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Piauí Cristino 

Castro 

-8.833333 -44.166667 Dal Vechio et al., 2013 

Brasil Piauí Ribeiro 

Gonçalves 

-7.558300 -45.242200 Delfim, 2012 

Brasil São Paulo Araçatuba -21.208900 -50.432800 Nogueira, 2006 

Brasil São Paulo Araraquara -21.666700 -48.250000 Nogueira, 2006 

Brasil São Paulo Assis -22.550000 -50.350000 Araujo e Almeida-Santos, 2011 

Brasil São Paulo Bauru -22.216667 -49.070000 Araujo e Almeida-Santos, 2011 

Brasil São Paulo Itapura -20.646100 -51.508900 Nogueira, 2006 

Brasil São Paulo Vista Alegre 

do Alto 

-21.170600 -48.629200 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins Aliança do 

Tocantins 

-11.306100 -48.935800 Delfim, 2012 

Brasil Tocantins Almas -11.214077 -47.060079 Recoder et al., 2011 

Brasil Tocantins Araguaína -7.191100 -48.207200 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins Babaçulândia -7.200000 -47.750000 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins Caseara -9.304083 -49.959417 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins Cristalândia -10.600300 -49.193100 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins Ipueiras -11.216667 -48.450000 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins Lajeado -9.750833 -48.357778 Nogueira, 2006 
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Brasil Tocantins Mateiros -10.702240 -46.412780 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins Palmas -10.189140 -48.108530 Delfim, 2012 

Brasil Tocantins Paranã -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 

do Tocantins 

-11.608600 -47.048600 D'Angionella et al., 2011 

Brasil Tocantins Porto 

Nacional 

-10.548531 -48.483969 Delfim, 2012 

Brasil Tocantins Sandolândia -12.537200 -49.925000 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins São Salvador 

do Tocantins 

-12.747189 -48.233755 Nogueira, 2006 

Brasil Tocantins Tupirama -8.834200 -48.510300 Nogueira, 2006 
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Tabela S2. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis projetadas para 2050, em relação à área atual 

de adequação climática (4728.806 km2), baseado nos diferentes modelos de circulação global (GCMs), vias de concentração 

representativas (RCPs) e cenários de desmatamento. Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, BFC- Código 

Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- área total de adequação climática (x 1000 Km2); PAC- perda total da área de 

adequabilidade climática (x 1000 Km2); % PAC - percentual de área adequabilidade climática perdida em relação à área atual. 

GCM RCP ND BAU BFC 

  AC PAC %PAC AC PAC %PAC AC PAC %PAC 

BCC-CSM1-1 (BC) 2.6 4524.41 204.39 4.32 1910.41 2818.39 59.60 2278.10 2450.70 51.82 

BCC-CSM1-1 (BC) 4.5 4109.31 619.50 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) 4.5 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 0.48 2228.11 2500.70 52.88 2528.90 2199.91 46.52 

CNRM-CM5 (CN) 2.6 4867.79 -138.98 -2.94 2221.82 2506.98 53.02 2639.11 2089.69 44.19 

CNRM-CM5 (CN) 4.5 4862.22 -133.42 -2.82 2204.67 2524.14 53.38 2587.41 2141.39 45.28 

CNRM-CM5 (CN) 8.5 4715.38 13.43 0.28 2088.42 2640.39 55.84 2442.59 2286.22 48.35 

GISS-E2-R (GS) 2.6 4921.77 -192.96 -4.08 2234.41 2494.40 52.75 2609.64 2119.16 44.81 

GISS-E2-R (GS) 4.5 4665.27 63.54 1.34 2155.03 2573.78 54.43 2519.50 2209.30 46.72 

GISS-E2-R (GS) 8.5 4253.59 475.22 10.05 1987.17 2741.64 57.98 2281.70 2447.11 51.75 

HadGEM2-AO (HD) 2.6 4891.53 -162.72 -3.44 2262.98 2465.83 52.14 2615.89 2112.91 44.68 

HadGEM2-AO (HD) 4.5 4040.17 688.64 14.56 1923.60 2805.20 59.32 2186.49 2542.31 53.76 

HadGEM2-AO (HD) 8.5 3437.21 1291.60 27.31 1651.32 3077.49 65.08 1862.26 2866.55 60.62 

IPSL-CM5A-LR (IP) 2.6 4350.49 378.32 8.00 2055.41 2673.39 56.53 2424.74 2304.06 48.72 

IPSL-CM5A-LR (IP) 4.5 3957.64 771.16 16.31 1819.76 2909.05 61.52 2165.25 2563.56 54.21 
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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) 4.5 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 

MIROC5 (MC) 2.6 4615.10 113.71 2.40 2186.18 2542.62 53.77 2416.07 2312.74 48.91 

MIROC5 (MC) 4.5 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) 4.5 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 4521.56 207.24 4.38 2121.76 2607.05 55.13 2468.10 2260.71 47.81 

MRI-CGCM3 (MG) 4.5 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) 4.5 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 42.51 

MÉDIA  4349.67 379.1408 8.02 2004.59 2724.22 57.61 2305.45 2423.36 51.25 

DESVIO PADRÃO  585.51 585.5133 12.38 289.51 289.51 6.12 354.22 354.22 7.49 
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Tabela S3. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis projetadas para 2070, em relação à área atual 

de adequação climática (4728.806 km2), baseado nos diferentes modelos de circulação global (GCMs), vias de concentração 

representativas (RCPs) e cenários de desmatamento. Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, BFC- Código 

Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- área total de adequação climática (x 1000 Km2); PAC- perda total da área de 

adequabilidade climática (x 1000 Km2); % PAC - percentual de área adequabilidade climática perdida em relação à área 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 1990.45 2738.35 57.91 2390.36 2338.45 49.45 

BCC-CSM1-1 (BC) 4.5 3993.76 735.04 15.54 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) 4.5 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-CM5 (CN) 2.6 4883.59 -154.78 -3.27 2163.22 2565.59 54.25 2544.06 2184.75 46.20 

CNRM-CM5 (CN) 4.5 4332.81 396.00 8.37 2082.20 2646.61 55.97 2401.85 2326.95 49.21 

CNRM-CM5 (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) 4.5 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-AO (HD) 2.6 4634.12 94.68 2.00 2207.04 2521.77 53.33 2541.56 2187.25 46.25 

HadGEM2-AO (HD) 4.5 3147.21 1581.60 33.45 1540.54 3188.27 67.42 1718.58 3010.23 63.66 

HadGEM2-AO (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) 4.5 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) 4.5 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 

MIROC5 (MC) 2.6 4533.96 194.85 4.12 2102.63 2626.18 55.54 2323.01 2405.80 50.88 

MIROC5 (MC) 4.5 4225.90 502.91 10.64 1775.37 2953.44 62.46 1965.70 2763.11 58.43 

MIROC5 (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) 4.5 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 2154.28 2574.53 54.44 2467.28 2261.53 47.82 

MRI-CGCM3 (MG) 4.5 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 2447.65 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) 4.5 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 

MÉDIA  3868.40 860.41 18.20 1764.57 2964.24 62.68 2016.68 2712.13 57.35 

DESVIO PADRÃO  913.68 913.68 19.32 439.00 439.00 9.28 535.07 535.07 11.32 

 

 



40 

 
  

Tabela S4. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis projetadas para 2050, em relação à área atual 

de adequação climática (1864.80 km2) para o bioma Cerrado, baseado nos diferentes modelos de circulação global (GCMs), vias 

de concentração representativas (RCPs) e cenários de desmatamento. Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, 

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

adequação climática (x 1000 Km2); PAC- perda total da área de adequabilidade climática (x 1000 Km2); % PAC - percentual de 

área adequabilidade climática perdida em relação à área 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) 4.5 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) 4.5 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-CM5 (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-CM5 (CN) 4.5 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-CM5 (CN) 8.5 1838.89 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) 2.6 1799.64 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) 8.5 1571.86 292.95 15.71 789.95 1074.86 57.64 512.34 1352.48 72.53 385.08 1479.73 79.35 

HadGEM2-AO (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-AO (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-AO (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 
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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 73.01 407.82 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) 8.5 1320.78 544.03 29.17 692.80 1172.02 62.85 457.08 1407.74 75.49 367.93 1496.88 80.27 

MIROC5 (MC) 2.6 1753.11 111.70 5.99 915.94 948.88 50.88 619.21 1245.60 66.79 489.55 1375.26 73.75 

MIROC5 (MC) 4.5 1774.42 90.39 4.85 916.33 948.48 50.86 613.82 1251.00 67.08 488.94 1375.87 73.78 

MIROC5 (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) 4.5 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) 8.5 1042.42 822.39 44.10 596.57 1268.25 68.01 430.74 1434.08 76.90 339.51 1525.31 81.79 

NorESM1-M (NO) 2.6 1847.31 17.51 0.94 954.80 910.01 48.80 664.99 1199.83 64.34 517.14 1347.68 72.27 

NorESM1-M (NO) 4.5 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 81.93 4.39 61.29 61.29 3.29 
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Tabela S5. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis projetadas para 2070, em relação à área atual 

de adequação climática (1864.80 km2) para o bioma Cerrado, baseado nos diferentes modelos de circulação global (GCMs), vias 

de concentração representativas (RCPs) e cenários de desmatamento. Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, 

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

adequação climática (x 1000 Km2); PAC- perda total da área de adequabilidade climática (x 1000 Km2); % PAC - percentual de 

área adequabilidade climática perdida em relação à área 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 1682.79 182.03 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-CM5 (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-CM5 (CN) 4.5 1638.27 226.54 12.15 886.94 977.87 52.44 641.93 1222.88 65.58 503.58 1361.24 73.00 

CNRM-CM5 (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 21.99 1.18 936.70 928.11 49.77 643.93 1220.88 65.47 496.85 1367.96 73.36 

GISS-E2-R (GS) 4.5 1700.41 164.40 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-AO (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-AO (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-AO (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 1603.17 261.64 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) 4.5 917.57 947.24 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) 4.5 900.73 964.08 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 

MIROC5 (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 

MIROC5 (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 

MIROC5 (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 1608.40 256.41 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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Material suplementar 2 

 

Figura S1. Curva de desempenho térmico mostrando os efeitos da temperatura corporal 

(°C) sobre a velocidade de desempenho locomotor (cm/s – centímetros /segundos) de 

Norops brasiliensis. 
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Figura S2. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis para 2050 

nas vias de concentração representativas, RCPs 4.5. Os valores são calculados para 12 

diferentes modelos de circulação global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente 

de áreas favoráveis para a ocorrência da espécie, variando de vermelho (0.8 - áreas 

adequadas) a azul (0 - áreas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais 

de ocorrência de N. brasiliensis ao longo dos biomas brasileiros. 
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Figura S3. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis para 2050 

nas vias de concentração representativas, RCPs 8.5. Os valores são calculados para 12 

diferentes modelos de circulação global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente 

de áreas favoráveis para a ocorrência da espécie, variando de vermelho (0.8 - áreas 

adequadas) a azul (0 - áreas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais 

de ocorrência de N. brasiliensis ao longo dos biomas brasileiros. 
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Figura S4. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis para 2070 

nas vias de concentração representativas, RCPs 4.5. Os valores são calculados para 12 

diferentes modelos de circulação global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente 

de áreas favoráveis para a ocorrência da espécie, variando de vermelho (0.8 - áreas 

adequadas) a azul (0 - áreas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais 

de ocorrência de N. brasiliensis ao longo dos biomas brasileiros. 
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Figura S5. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Norops brasiliensis para 2070 

nas vias de concentração representativas, RCPs 8.5. Os valores são calculados para 12 

diferentes modelos de circulação global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente 

de áreas favoráveis para a ocorrência da espécie, variando de vermelho (0.8 - áreas 

adequadas) a azul (0 - áreas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais 

de ocorrência de N. brasiliensis ao longo dos biomas brasileiros. 
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Capítulo 2 - Vulnerabilidade de um lagarto neotropical às mudanças 

climáticas intensificada pelo desmatamento 
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RESUMO 

As mudanças climáticas e no uso da terra são considerados uns dos principais promotores da 

atual crise da biodiversidade mundial. Mediante a isto, entender as respostas das espécies às 

mudanças ambientais decorrentes das ações antrópicas, são fundamentais para o 

desenvolvimento de estratégias de conservação da biodiversidade. Aqui, nós avaliamos qual 

o modelo (mecanicista vs. correlativo), tem o melhor desempenho preditivo, e estimamos o 

risco de extinção mediado pelas mudanças climáticas para o lagarto Colobosaura modesta. 

Os modelos mecanicistas apresentaram maior acurácia preditiva do que o modelo correlativo, 

sendo, o modelo horas de atividades (Hat) o mais acurado. Este modelo estimou, sem 

considerar os cenários de uso da terra, um aumento na área de adequabilidade climática para 

Colobosaura modesta. No entanto, sob cenários de uso da terra, o modelo estimou uma 

redução na área de adequabilidade climática de 44% para o ano de 2050 e 41% para 2070 em 

todo território brasileiro, enquanto, somente para o bioma Cerrado, de 61% para os anos 2050 

e 2070. Nossos resultados mostram que avaliações do risco de extinção para Colobosaura 
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modesta às mudanças climáticas só se tornam mais precisas, se incluirmos nos modelos 

preditivos os aspectos ecofisiológicos das espécies e considerarmos os cenários atuais e 

futuros de uso da terra. 

Palavras-chave: biomas, cerrado, conservação, 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. INTRODUÇÃO  

Grandes esforços e recursos têm sido investidos na conservação da biodiversidade, 

mas, a maioria dos estudos que avaliam mudanças temporais na biodiversidade sugerem um 

declínio contínuo em face das crescentes pressões humanas. Por exemplo, as mudanças 

climáticas e o uso da terra já resultaram em consequências negativas para a biodiversidade, 

e têm sido apontados como os principais promotores da atual crise. Prévios estudos, já 

estimaram elevados níveis de perda de biodiversidade como resultado do uso da terra 

(Newbold et al. 2015). Não obstante, modelos dos efeitos das mudanças climáticas futuras 

sobre a biodiversidade, estimaram que muitas espécies perderão uma proporção substancial 

de sua distribuição, ou mesmo se tornarão extintas globalmente (Bellard 2012; Pacifii et al. 

2015; Sinervo et al. 2010). Por isso, a importância de abordar questões de conservação, como 

mudanças climáticas e perda de habitat, é um passo para criar estratégias de preservação dos 

ecossistemas em escala local e global. 

Diversos vetores das mudanças ambientais em larga escala estão operando 

simultaneamente. Evidências atuais já indicam que as mudanças climáticas projetadas para 

distintos cenários de desmatamento aumentarão a perda de habitats adequados para 

biodiversidade (Mantyka-Pringle et al. 2015). Por exemplo, Mantyka-Pringle et al. (2012) 

encontraram que em regiões, onde há um aumento considerável da temperatura e um 

decréscimo na precipitação, os efeitos negativos da perda de habitat sobre a diversidade das 

espécies serão mais intensos. A perda de diversidade como consequência das mudanças 

ambientais pode ocorrer por dois caminhos. Primeiro, a perda e a fragmentação do habitat 

podem aumentar a suscetibilidade das espécies às mudanças climáticas, por limitar a sua 

capacidade de dispersão para condições climáticas adequadas (Thomas et al. 2004). Segundo, 

as mudanças climáticas podem diminuir os tamanhos das populações, aumentando a 

vulnerabilidade à destruição do habitat, devido a incapacidade de adaptação das espécies em 

tempo suficiente para se ajustarem às novas condições ambientais. Por isso, há uma 

necessidade crescente, principalmente nas últimas duas décadas, do desenvolvimento de 

modelos preditivos mais robustos e que permitam prever com mais exatidão as respostas das 

espécies às mudanças ambientais e responder questões relacionadas à conservação da 

biodiversidade. 
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Modelos correlativos de distribuição de espécies (SDM) descrevem os nichos 

ambientais adequados para as espécies através de correlações entre fatores climáticos e dados 

de distribuição (Elith e Leathwick 2009). No entanto, os SDMs correlativos são limitados, 

pelo de fato de ignorarem os mecanismos ecofisiológicos que determinam a ocorrência das 

espécies (Kearney e Porter 2009; Urban et al. 2016). Por outro lado, SDMs mecanicistas 

podem superar as limitações dos SDMs correlativos, por incorporar, por exemplo, dados 

fisiológicos, representar as inter-relações entre fisiologia, microclima, comportamento e 

distribuição do organismo (Kearney e Porter 2009). 

Nesse sentido, as mudanças climáticas têm exercido fortes impactos globais sobre 

populações de animais (Bellard 2012), principalmente dos répteis que são ecotérmicos e por 

isso possuem relação íntima e de dependência com as condições climáticas que os cercam. 

Por exemplo, estudos recentes indicam que 20% dos répteis do mundo estão ameaçadas 

(Bohm et al. 2013), porque, são particularmente sensíveis às mudanças ambientais e devido 

à sua baixa dispersão e restrições na termorregulação (Huey et al. 2009; Kearney et al. 2009). 

Independentemente da escala espacial analisada, estudos sugerem que os répteis tropicais são 

mais vulneráveis às mudanças ambientais do que as espécies das regiões temperadas, porque 

as amplitudes de tolerância termais das espécies tropicais são mais curtas (Deutsch et al. 

2008; Huey et al. 2012). Assim, espera-se que as mudanças climáticas nessas regiões 

produzam profundas consequências globais e locais, uma vez que, essas concentram altos 

níveis de biodiversidade (Dillon et al. 2010).  

Na região neotropical, declínios locais na biodiversidade de populações de lagartos 

pelas alterações ambientais já têm 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 extinção em escala global para cenários futuros de mudanças climáticas, estimaram 

que, em 2080, 39% das populações locais e 20% das espécies de lagartos podem ser extintas 

em todo o mundo. Essas previsões são especialmente alarmantes para áreas de grande 

importância para biodiversidade na região neotropical, por exemplo, a Floresta Amazônica, 

o Bioma Cerrado e o ecótono entre eles. Kubisch et al. (2016) com base em um modelo 

ecofisiológico aplicado para três espécies de lagartos na Patagônia, estimaram que 20% das 

populações 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 

extinção para o lagarto Kentropyx calcarata (Spix 1825; Squamata: Teiidae) na região 

Amazônia e no ecótono com o Cerrado, com média de perda de adequabilidade climática de 

mais de 70% para 2070. Desta forma, realizar e intensificar estudos que estimam as respostas 

das espécies às mudanças ambientais (clima e o uso da terra) são necessários, para: (i) avaliar 

os potenciais impactos dessas alterações e, (ii) nortear as decisões de gestão e estratégias de 

conservação para mitigar os impactos negativos. 

Aqui, nós estimamos o risco de extinção mediado pelas mudanças climáticas e 

considerando as mudanças no uso da terra para o lagarto Colobosaura modesta (Squamata, 

Gmnophthalmidae) nos biomas brasileiros. Colobosaura modesta (Figura 1) é um lagarto 

semi- fossorial que vive sob a serapilheira, sua distribuição está amplamente associada a 

habitats florestais do Cerrado, mas com ocorrência marginal na Amazônia, Floresta Atlântica 

e brejos de altitude nordestinos. Dada a sua distribuição e seu alto grau de conservadorismo 

de nicho na seleção de habitat (Mesquita et al. 2015), nós esperamos que o risco de extinção 

de Colobosaura modesta mediado pelas mudanças climáticas seja intensificado pelo 

desmatamento. Desta forma, visando escolher o melhor modelo para predições de risco de 

extinção, nós comparamos a acurácia do SDM correlativo (distribuição de espécies) como 

mecanicista (desempenho locomotor- TPC e horas de atividades- Hat). Por incorporar 

características fisiológicas aos modelos, nós predizemos que SDM mecanicistas devem 

apresentar melhor desempenho preditivo do que o 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 MÉTODOS  

2.1. Variáveis climáticas 

Nós usamos 19 variáveis bioclimáticas e dados de altitude diponíveis no banco de 

dados do WorldClim 1.4 (www.worldclim.org, (Hijmans et al. 2005) na resolução espacial 

de 2,5 minutos, para predizer as áreas favoráveis para Colobosaura modesta nas condições 

climáticas atuais. Para o futuro, nós consideramos as mesmas variáveis obtidas acima, a partir 

de 12 modelos climáticos globais (GCMs- BCC-CSM1-1, CCSM4, CNRMCM5,  GISS-E2-

R, HadGEM2-AO, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM, MIROC-ESM, MIROC5, MPI-

ESM-LR, MRICGCM3, NorESM1-M) para 2050 e 2070 baseados no Projeto de 

Intercomparação de Modelos Acoplados, Fase 5- CPMI5 (Taylor et al. 2012). Nós 

consideramos as três vias representativas de concentração de gás carbono (RCP 2.6, RCP 

4.5, RCP 8.5). RCPs são cenários de mitigação em projeções de crescimento da população 

humana futura e aumento da emissão de gases de efeito estufa a partir de diferentes 

perspectivas sobre a globalização. Nós limitamos as superfícies climáticas e bioclimáticas, 

para, aproximadamente, os limites do Brazil (80 º W – 30º W e 30º S – 0º S) utilizando a 

função crop do pacote maptools. Sobre o conjunto de variáveis ambientais, nós aplicamos 
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um fator de inflação de variância (VIF) usando a função vifstep no pacote USDM 

(Naimi et al. 2014), com um limiar de 10 (Zuur 2010) para identificar variáveis com 

problemas de colinearidade. Desta forma, as seguintes variáveis 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), 

precipitação do mês mais chuvoso (BIO 13), precipitação do mês mais seco (BIO 14), 

sazonalidade da precipitação (BIO 15), precipitação no trimestre mais quente, (BIO 18) e 

precipitação no trimestre mais frio (BIO 19).  

2.2. Dados de ocorrência 

Para os modelos de distribuição nós usamos as 28 localidades de ocorrência de 

Colobosaura modesta a partir de dados obtidos de coleções científicas e da literatura 

(Apêndice 1: Tabela S1). Nós eliminamos os registros duplicados e aplicamos um filtro 

ambiental para reduzir o viés amostral, implementado com a função ENVSAMPLE (Varela et 

al. 2014) e após esses procedimentos foram mantidas 27 localidades. As quatro variáveis com 

menores VIFs foram empregadas como filtro ambiental na função ENVSAMPLE (BIO2, 

BIO15, BIO18, BIO19), com uma resolução (tamanho da célula) igual a 20, ou seja, com 

resolução 20 vezes menor que a extensão dos preditores climáticos (Varela et al. 2014). 

2.3. Parâmetros ecofisiológicos  

Nós obtivemos os dados ecofisiológicos das populações 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 Confusão (10, 9201° S, 50,1833 ° W, 

n = 8), estado do Tocantins. Em cada local de amostragem, nós capturamos os indivíduos de 

C. modesta usando conjuntos de armadilhas de queda. Cada lagarto capturado foi conduzido 

em sacos de pano para o laboratório, onde, foram mantidos em caixas plásticas individuais 

com substrato de serapilheira e fornecidos com água ad libitum. No outro dia, nós 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 expedição de 

campo (e.g. Lagoa da Confusão), foram sacrificados após o experimento e depositados na 

coleção herpetológica da Universidade de Brasília (CHUNB). Os seguintes experimentos 

ecofisiológicos foram realizados, com seus respectivos tamanhos de amostras ou número de 
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indivíduos: Temperatura preferida- Tpref (47), Temperatura crítica mínima - CTmin (44), 

Temperatura crítica máxima - CTmax (45) e sensibilidade do desempenho térmico (41).  

Nós estimamos a temperatura preferencial (Tpref) dos lagartos usando um gradiente 

térmico (1 m x 0,2 m x 0,4 m). Nós dividimos o gradiente em 8 pistas nas quais colocamos 

cada indivíduo. De um lado do gradiente, nós utilizamos um conjunto de lâmpadas de 

cerâmica para manter a temperatura do substrato em 45 °C, simulando a luz diurna direta. 

No lado oposto, nós utilizamos gel térmico reutilizável para manter uma temperatura 

aproximada de 20 °C, simulando um microambiente natural sombreado. O piso do gradiente 

era feito de alumínio, para melhor condutância 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 à sua barriga e conectado a 

um registrador de 8 canais (Omega TC-08). Nós estimamos a média do Tpref (Sinervo et al. 

2010), e como os quartis superiores e inferiores das temperaturas registradas, as temperaturas 

voluntárias máxima (VTmax) e mínima (VTmin) (Kubisch et al. 2016). 

Nós estimulamos os lagartos (eg. toque na cauda) a correrem o mais rápido possível 

(Miles 2004) sobre uma pista de madeira retilínea (300 cm x 30 cm x 40 cm) para avaliar a 

sensibilidade térmica a velocidade de corrida (Vcor). Nós testamos a velocidade de corrida de 

cada indivíduo em temperatura ambiente (entre 25 °C a 27°C), fria (entre 19°C a 23°C) e 

quente (entre 30°C a 35°C). Essas temperaturas foram alcançadas, expondo os animais a uma 

fonte de calor (lâmpada de 60 W) ou ao frio (pacotes de gelo). Nós medimos a temperatura 

corporal com um termômetro cloacal (          “Omega Engineering, Inc., Stamford, CT, 

EUA”), com uma precisão de 0.2°C. Nós gravamos as corridas à 420 fps usando uma câmera 

digital de alta velocidade (Casio® EX-FH25 10.1MP) e analisamos os vídeos utilizando o 

software Tracker® para obter a velocidade máxima de corrida a cada temperatura corporal 

(Logan et al., 2015). 

Para investigar a tolerância termal, nós estimamos a temperatura máxima (CTmax) e 

mínima (CTmin) dos indivíduos C. modesta usando fontes de frio e calor. Para estimar o 

CTmin, nós colocamos cada lagarto em uma caixa de plástico sob e circundada por pacotes de 

gel para reduzir a temperatura corporal, enquanto para o CTmax nós usamos uma fonte de 

calor (lâmpada incandescente de 60 W) para aumentar lentamente a temperatura corporal. 
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Nós monitoramos cuidadosamente a resposta comportamental e verificamos a cada 

minuto, sua capacidade de retornar à posição correta quando colocada em decúbito dorsal 

(ventre para cima). Quando esses perdiam a capacidade de voltar a posição original, 

imediatamente, nós mensuramos a temperatura corporal do lagarto com um termômetro 

cloacal (T-6000, Miller & Weber), com precisão de 0,2 ° C. Após a realização do teste CTmax, 

os animais foram resfriados colocando-os na água, e nenhum outro experimento foi realizado. 

Os dados CTmax e CTmin foram agrupados aos dados de velocidade, atribuindo-se um valor 

de zero, ou seja, temperaturas que os animais não conseguem se mover. O intervalo entre os 

experimentos foi de 1 hora. 

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

Em cada uma das três localidades de coleta, nós registramos a temperaturas operativas 

ambientais (Te)  a cada 10 min com coletores de dados automáticos (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 próximos 

as armadilhas de queda, descritas acima, em microhábitat geralmente utilizados por 

Colobosaura modesta, como, serapilheira em área fechada (sombra) e área aberta (exposta 

ao sol). Isso, nos permite traçar um perfil microclimático para cada local, estimar as horas de 

atividade e horas de restrição à atividade para cada dia amostrado em cada local e, então, 

relacionar essa quantidade a variáveis macroclimáticas, conforme detalhado abaixo. Em 

seguida nós também mesuramos ao mesmo tempo a temperatura do ar (Ta), usando 

registradores de dados de temperatura e umidade relativa desconectados dos modelos 

(HOBO® U23 Pro v2) dispostos próximos a cada armadilha de queda e a uma altura de 50 

cm do solo. 

 

2.5. Geração dos Modelos Preditivos 

 

 Modelo correlativo (Cr) 

 Nós construímos os modelos de distribuição de espécies (SDM) com o pacote 

BIOMOD2 (Thuiller et al. 2016). Nós geramos pontos de pseudo-ausências usando um plano 

                    “   k      ”                                               isto porque, 

a maioria dos modelos estatísticos aqui implementados exigem dados binários (variáveis 
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respostas). Nós ajustamos os modelos usando três algoritmos de aprendizado de máquina 

(GBM- Generalized Boosting Model, CTA- Classification Tree Analysis  e  RF- Random 

Forest) gerados tanto com os pontos de pseudo-ausência, quanto com os registros de 

distribuição da espécie, e sete algoritmos de regressão (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-ausência (Barbet-

Massin et al. 2012). 

 Nós produzimos dez repetições dos dados de pseudo-ausência por selecionar 

aleatoriamente pontos fora do modelo de envelope de intervalo de superfície (quantil de 

0,025) com base nos dados de presença de Colobosaura modesta. Nós utilizamos 75% dos 

dados de presença para ajustar os modelos e 25% para avaliar a acurácia, repetindo esse 

processo 10 vezes. Para avaliar a acurácia do modelo, nós usamos a estatística de TSS (True 

Skill Statistics) (Allouche et al. 2006; Qiao et al. 2015). Os valores aceitáveis de TSS para a 

distribuição das espécies modeladas são iguais ou superiores a 0,5, enquanto, as distribuições 

com previsões, variando entre razoável para excelente, alcançam valores mínimos de TSS de 

0,7.  

 

Modelos mecanicistas ecofisiológicos  

Para gerar modelos mecanicistas baseados no desempnho locomotor, nós estimamos 

as curvas térmicas de desempenho (TPC' s) dos indivíduos utilizando modelos mistos 

aditivos generalizados (GAMM), com uma função "Gamm" no pacote MGCV (Wood 2006). 

Nós usamos a velocidade máxima de corrida como resposta e a temperatura corporal 

(suavizada) e o tamanho do corpo como fatores fixos, e o indivíduo como fator aleatório. 

Para calcular a curva de desempenho locomotor, os valores médios de CTmax e CTmin dos 

indivíduos receberam um valor de desempenho de 0. Com intutuito de criar uma função 

vetorizada para ser extrapolada para diferentes condições ambientais, nós adicionamos ao 

GAMM a função fit_curves do pacote MAPINGUARI (Caetano et al. 2017). Essa função 

permite ajustar os modelos e compará-los, e assim obter um vetor que retorna as predições 

dos modelos, dadas as variáveis necessárias. Usando a função transfor_raster do pacote 



58 

 
  

MAPINGUARI, nós extrapolamos espacialmente o modelo de desempenho para as variáveis 

climáticas e bioclimáticas apenas relacionadas à temperatura (temperatura mínima, média e 

máxima; BIO1 – BIO11. 

Para gerar modelos mecanicistas baseados nas horas de atividades dos indivíduos 

primeiramnete nós calculamos as horas diárias em que os modelos de temperaturas (HOBOS) 

registram a Temperatura operativa ambiental (Te) dos microhabitats maiores do que o 

VTmim (VTmin < Te) e menores do que VTmax (Te < VTmax). Nós construímos um modelo não 

linear baseado na função logística para relacionar as Hat (variável resposta) à temperatura do 

ar no ambiente (Tenv). Assim, nós extrapolamos espacialmente as previsões do modelo 

logístico de HA para as variáveis climáticas e bioclimáticas relacionados as temperaturas 

ambientais (temperatura mínima, média e máxima; BIO1-BIO11). 

Nós aplicamos um análise de inflação de variância (VIF) sobre os rasters das variáveis 

climáticas derivadas para os modelos de desempenho (Des) e horas de atividade (Ha) e as 

seguintes variáveis foram mantidas: TPC – TPC_tmax, TPC_bio2, TPC_bio3, TPC_bio5, 

TPC_bio6, TPC_bio8 e TPC_bio9; Hat-  Hat_bio2, Hat_bio3, Hat_bio4, Hat_bio8 e Hat_bio9. 

Para evitar vieses ao compararmos os modelos, nós conduzimos os mesmos procedimentos 

(eg. distribuição, filtragem e modelagem) usados no modelo correlativo para produzir o SDM 

para os modelos TPC e Hat.  

2.6. Predições e projeções dos modelos  

Nós construímos prev                              “    mbl  p  d       ”) por 

                                                                   ≥                  

contribuição de cada modelo ao conjunto pela pontuação do TSS, usando o pacote BIOMOD2 

(Thuiller et al., 2019), para reduzir as fontes de incerteza associadas aos modelos (Buisson 

et al. 2010). Nós realizamos as projeções integrando as previsões de conjuntos às variáveis 

ambientais selecionadas para cada modelo correspondente (Cr, TPC e Hat). Em seguida, nós 

combinamos os dados originais e as predições em uma única tabela para transformar em 

valores de presença e ausência usando o pacote PRESENCEABSENCE (Freeman and Moisen 

2008), e assim, calcular o limite ideal através do método maxSSS (Liu et al. 2016).  Nós 

transformamos as superfícies das projeções futuras e atuais para um sistema binário, 

estabelecendo células de ausência e presença. Nós obtivemos o limiar ideal com o pacote 
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BIOMOD2, que corresponde a um corte nos valores dos métodos de avaliação em cada célula. 

Desta forma, unidades maiores do que limiar, nós consideramos como pontos de presença, 

enquanto, menores valores como pontos de ausência. Para determinar a área total de 

adequabilidade ambiental de C. modesta para os cenários presente e futuro, nós extraímos os 

números de células de presença da superfície binária e multiplicamos pelo tamanho da área. 

Nós avaliamos um possível aumento ou redução da adequabilidade ambiental para C. 

modesta através de 72 cenários diferentes (12 GCMs x 3 RCPs x 2050 e 2070), calculando a 

diferença entre as projeções presentes e futuras para cada modelo.  

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

Nós aplicamos as projeções às superfícies do uso da terra, criadas a partir de shapefiles 

de remanescentes atuais dos biomas brasileiros, extraídos do banco de dados do MAPBIOMAS 

(mapbiomas.org), e de cenários de desmatamento (Código Florestal Brasileiro-CFB e 

business as usual- BAU) previstos para 2050 (C mara et al. 2015) extraídos do GLOBIOM 

(globiom.org/ ). Para determinar como o desmatamento afeta adequabilidade de área de C. 

modesta no presente e no futuro, nós comparamos e consideramos as seguintes condições de 

cálculos de área de adequabilidade de ocorrência: Presente – 1) área total da espécie 

considerando os biomas brasileiros, 2) área os limites do bioma Cerrado (maior distribuição 

da espécie), e 3) remanescentes do Cerrado;  Futuro –  1) área para um cenário sem 

desmatamento (ND), território brasileiro e somente para o bioma Cerrado;  remanescentes 

do bioma Cerrado (REM) e, 3) cenários de desmatamento (BFC e BAU) para 2050 e 2070. 

2.8. Análises estatísticas  

Comparando os modelos  

Para avaliar qual o modelo apresenta melhor desempenho preditivo, nós realizamos 

modelos lineares de efeitos mistos aninhados (LME) com o pacote LMER4. Para isto, nós 

utilizamos os valores da estatística TSS como variável resposta, modelos (Cr, Des e Ha) como 

fatores fixos, os algoritimos e o grupo funcional (PA) como fatores aleatórios. TSS é uma 

medida dependente de limiar com base na sensibilidade (Se) e especificidade (Sp), ou seja, a 

probabilidade do modelo prevê corretamente as presenças e ausências verdadeiras, 

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

modesta.  

Efeitos do desmatamento 

 Para testar os efeitos do desmatamento sobre a adequabilidade climática de ocorrência 

de Colobosaura modesta, nós conduzimos uma anova hierárquica utilizando a função lme do 

pacote NMLE. Para isso, nós consideramos os valores de adequabilidade climática (AC km2), 

perda de adequabilidade (PAC Km2) e proporção de perda de adequabilidade (% PAC) como 

variáveis respostas, o cenários de desmatamento (ex. ND, BAU) como fatores fixos, e os 

modelos climáticos globais (GCM), os anos (2050, 2070) e as vias representativas de Co2 

(RCP) como fatores aleatórios. Nós também realizamos múltiplas comparações a posteriori 

(Tukey contrats) das médias entre os cenários de desmatamento usando a função glht do 

pacote MULTCOMP (Hothorn et al. 2017), para identificar diferenças pareadas.  

3. RESULTADOS 

3.1 Parâmetros ecofisiológicos  

 

Característica termais 

 As médias de temperatura preferida (Tpref), temperatura crítica mínima (CTmin), 

temperatura crítica máxima (CTmax) e amplitude de tolerância termal (Amptol) de 

Colobosaura modesta mensuradas em laboratório foram ca. 27.5 ± 5.3 °C, 14,5 ± 2,9 °C, 38 

± 1,9 °C e 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 (Apêndice 2- Figura S1). Nós detectamos um efeito não significativo (P > 0, 5) do CRC 

sobre o desempenho locomotor . Colobosaura modesta apresenta temperatura ótima de desempenho 

de 28,9 (C °), ou seja, quando atinge o máximo 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 máximo (faixa B80) variaram entre 22,5 ° C a 32,8 ° C. 
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Tabela 1.  Fisiologia termal (temperaturas preferidas - Tpref, temperatura crítica mínima – 

CTmin, temperatura crítica máxima – CTmax e amplitude de tolerância térmica – Amptol) de 

Colobosaura modesta. Nós apresentamos os tamanhos da amostra (N), a média (MD), o 

desvio padrão (DVP), valor mínimo (MIN), valor máximo (MAX), amplitude (AMP) e o 

erro padrão (EP) para cada parâmetro mensurado.  

 

3.2. Comparação 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 acurácia dos modelos ecofisiológicos. Entre os modelos 

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

 

3.3. Efeito do desmatamento sobre a adequabilidade climática 

Considerando os biomas brasileiros, o nosso melhor modelo (mecanicista baseado em 

Hat) estimou uma área de adequabilidade climática de ocorrência no presente de 

aproximadamente 4959.177 Km2 (Figura 3). Para os limites do Bioma Cerrado, aquele de 

maior ocorrência de C. modesta, foi estimado uma área de 1887.852 Km2, no entanto, quando 

consideramos os efeitos dos remanescentes de área nativa, houve uma redução de 50 % nessa 

área. As 72 projeções de adequabilidade climática de ocorrência futura para Colobosaura 

modesta indicaram um moderado aumento de área com adequabilidade (Figuras 4 e 5).  

 

 

Parâmetros  N MD DVP MIN MAX AMP EP 

CTmin (C°) 45 14.5 2.9 7.5 20.4 12.9 0.4 

CTmax (C°) 44 38 1.9 33.1 41.8 8.7 0.3 

Amptol (C°) 44 23.6 3.4 14.4 31 16.6 0.5 

Tpref (C°) 44 27.5 5.3 11.9 40.3 28.4 0.1 
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Figura 2. Comparação 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 

predição linear imparcial.  F= 9.3468, p < 0,001. 
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Figura 3. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Colobosaura modesta para o 

presente. As escalas de cores indicam um gradiente de áreas favoráveis para a ocorrência da 

espécie, variando de vermelho (0.8 - áreas adequadas) a azul (0 - áreas inadequadas). Os 

pontos verdes referem-se aos registros atuais de ocorrência de C. modesta ao longo dos 

biomas brasileiros.  
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Figura 4. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Colobosaura modesta para 

2050 nas vias de concentração representativas, RCPs 4.5. Os valores são calculados para 12 

diferentes modelos de circulação global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente 

de áreas favoráveis para a ocorrência da espécie, variando de vermelho (0.8 - áreas 

adequadas) a azul (0 - áreas inadequadas). Os pontos verdes referem-se aos registros atuais 

de ocorrência de C. modesta ao longo dos biomas brasileiros. 
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Figura 5. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Colobosaura modesta para 

2050 nas vias de concentração representativas, RCPs 8.5. Os valores são calculados para 12 

diferentes modelos de circulação global (GCMs). As escalas de cores indicam um gradiente 

de áreas favoráveis para a ocorrência da espécie, variando de vermelho (0.8 - áreas 

adequadas) a azul (0 - áreas inadequadas). 
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Em geral, sem considerarmos o desmatamento (ND), houve, em média, um aumento 

de 18% da adequabilidade climática para 2050 e 22% para 2070 (Apêndice 1: Tabelas S2 e 

S3). No entanto, quando nós estimamos as projeções sob os cenários de desmatamento, nós 

encontramos uma redução significativa da adequabilidade climática de ocorrência de 

Colobosaura modesta (P < 0.001, Figuras 6 e 7). Ao longo dos biomas brasileiros, a média 

de perda de áreas adequadas (risco de extinção) no cenário de desmatamento BAU foi de 

48,50% para 2050 e 45,5% para 2070, já, no cenário CFB foram de 39,3% para 2050 e 36,6% 

para 2070 (Apêndice 1: Tabelas S2 e S3). 

Quando projetamos as predições para os cenários de desmatamento nos limites do 

Bioma Cerrado, a média do risco de extinção 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 cenário REM foi de 

47,43%, 63,82% para CFP e 71,94% para BAU (Apêndice 1: Tabelas 4 e 5). Em relação aos 

RCPs, sob uma previsão mais otimista (RCP 2.6), a maior média do risco de extinção de 

Colobosaura modesta foi de 71.85% (ambos 2050- 2070 - BAU), na predição intermediária 

(RCP 4.5) foi de 71,84 % (2050 - BAU). Já, em um cenário mais pessimista (RCP 8.5), a 

maior média do risco de extinção foi de 72,15% (2070- BAU). 
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Figura 6. Efeitos do desmatamento sobre as áreas de adequabilidade climática de ocorrência 

de Colobosaura modesta nos biomas brasileiros projetadas para 2050 e 2070. Cenários de 

desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REMCER- Remanescentes atuais de Cerrado, 

CFB- Código Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. 
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Figura 7. Efeitos do desmatamento sobre as áreas de adequabilidade climática de ocorrência 

de Colobosaura modesta no bioma Cerrado para os anos de 2050 e 2070. Cenários de 

desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REMCER- Remanescentes atuais de Cerrado, 

CFB- Código Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. 
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4. DISCUSSÃO 

Os dois modelos mecanicistas baseados em parâmetros ecofisiológicos (Hat e TPC) 

apresentaram melhor desempenho preditivo do que o modelo correlativo. Isto está de acordo 

com prévios estudos, que defendem que modelos que contém informações ecofisiológicas 

melhoram a acurácia das predições, por diminuir as incertezas, ou seja, fazem projeções que 

mais se aproximam dos valores reais. (Evans et al. 2015; Urban et al. 2016). Além disso, 

modelos mecanicistas podem revelar os processos biológicos implícitos (relações bióticas) 

que não são revelados apenas pelos processos correlativos que avaliam apenas as associações 

atuais entre os ambientes e distribuições de espécies (Singer et al. 2016). 

Nossas projeções para o futuro baseadas no melhor modelo (mecanicista baseado na 

Hat), mas sem considerar as mudanças no uso da terra, estimaram um aumento de 

adequabilidade de área de ocorrência de Colobosaura modesta em relação a área estimada 

para o presente. Estudos prévios, mostraram que as mudanças climáticas podem ter tanto 

efeitos positivos quanto negativos, seja podes aumentar ou diminuir a disponibilidade de 

ambientes térmicos adequados, desta forma, expandindo ou retraindo a distribuição (Bezeng 

et al. 2018; Yuan et al. 2018). Nosso modelo, aponta para uma persistência da espécie frente 

as mudanças ambientais, uma vez que, a maior parte das áreas de adequabilidade climáticas 

prevista no presente foram mantidas nas previsões futuras.  

Em respostas as mudanças climáticas, as espécies podem agir de duas formas, 

adaptando-se às novas condições por alterar seu padrão de atividade (Kearney et al., 2009; 

Logan et al., 2013), ou, modificando sua distribuição (Thomas et al., 2006; Thomas, 2010). 

Os lagartos em repostas ao aquecimento, podem modificar suas horas de atividades, para 

períodos onde as temperaturas são baixas (Logan et al. 2013). No caso de Colobosaura 

modesta, nós encontramos que a espécie mantém suas atividades nos períodos da manhã e 

no final da tarde (Apêndice 2: Figura S2), ou seja, quando as temperaturas operativas (Te) 

estão acima de VTmin e abaixo de VTmax. Essas características são essenciais para C. modesta 

manter suas temperaturas corporais abaixo das temperaturas ambientais, e evitar o 

superaquecimento.  

Embora as mudanças climáticas seja provavelmente uns dos fatores mais importantes 

nas mudanças da adequabilidade climática de Colobosaura modesta, o ambiente também 

continuará a mudar de forma não 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 Atlântica já perdeu cerca de 88% da sua cobertura vegetal, 

para Amazônia são projetadas um aumento de perda de área de 29%, enquanto para outro 

hotspot brasileiro de biodiversidade, o bioma Cerrado, estimam uma perda de 52% de sua 

vegetação nativa (Crouzeilles et al. 2017). Esse avanço do desmatamento reflete sobre nossas 

previsões, uma vez que ao o consideramos as áreas nativas já convertidas em nossos modelos, 

há uma diminuição da adequabilidade climática, sugerindo um efeito sinérgico entre 

mudança climática e desmatamento. A saber, a inclusão do desmatamento no modelo elevou 

o risco de extinção 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 interação entre o uso da terra 

e as mudanças climáticas promovem fortes efeitos negativos sobre a biodiversidade 

(Mantyka-Pringle et al. 2012; Mantyka-Pringle et al. 2015). Isso porque o desmatamento 

pode acarretar mudanças significativas no clima regional, como aumentos na temperatura 

(Nobre et al. 2016), consequentemente, provocando alterações nas temperaturas operativas 

(Te) do microhabitats. Colobosaura modesta é ativo nos períodos com temperaturas mais 

amenas (manhã e final da tarde), além disso, apresenta baixa temperatura preferencial (Tpref) 

e temperatura ótima de desempenho (To). Isto indica, que qualquer alteração na Te acima dos 

limites de Tpref e To reduz suas horas diárias para realizar suas atividades vitais, aumentado a 

sensibilidade às alterações nas temperaturas ambientais e, consequentemente, o risco de 

extinção. Além disso, a perda e a fragmentação do habitat podem prejudicar seriamente o 

movimento da espécie e sua capacidade de lidar com as mudanças climáticas por meio do 

rastreamento de condições climáticas adequadas (Thomas et al. 2004).  

Ainda, as mudanças climáticas e o uso da terra podem intensificar os eventos extremos, 

como, secas e incêndios (Peixoto et al. 2018; Silverio et al. 2013), aumentado ainda mais os 

riscos de extinção. Os indivíduos de Colobosaura modesta vivem na serapilheira em 

ambientes florestais, ou seja, depende de ambientes com baixa variação de temperatura. Os 

eventos de seca, podem aumentar as amplitudes térmicas ambientais diárias, devido à maior 

insolação, para acima da tolerância termal da espécie, ocasionando redução na sua atividade. 

Também, secas prolongadas podem aumentar os incêndios, ocasionando maior mortalidade 
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de plantas florestais (Silverio et al. 2013). Isto pode resultar em aumento das temperaturas a 

nível de solo, devido a maior exposição à radiação solar, consequentemente, reduzindo o 

nicho térmico de C. modesta e seu desempenho fisiológico, necessário para realizar suas 

atividades.  

Nossos resultados têm implicações práticas para as agências de conservação, uma vez 

que, as estimativas dos nossos modelos mostram que a persistência de Colobosaura modesta, 

depende da preservação dos ambientes florestais. Além disso, nós encontramos que os efeitos 

mais graves das mudanças climáticas estão sobre uma perspectiva de cenários de uso da terra. 

Isso indica, que a capacidade da espécie para alcançar novas áreas climaticamente adequadas 

será dificultada pela perda e fragmentação do habitat. Portanto, previsões da vulnerabilidade 

das espécies aos impactos antrópicos relacionados às mudanças climáticas e ao uso da terra, 

são insumos críticos para o desenvolvimento de políticas públicas. 
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6.APÊNDICES 

Material suplementar 1 

 

Tabela S2. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Colobosaura modesta projetadas para 2050, em relação à área atual de 

adequação climática (4959.177 km2), baseado nos diferentes modelos de circulação global (GCMs), vias de concentração representativas 

(RCPs) e cenários de desmatamento. Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, BFC- Código Florestal Brasileiro, BAU- 

business as usuais. AC- área total de adequação climática (x 1000 Km2); PAC- perda total da área de adequabilidade climática (x 1000 Km2); 

% PAC - percentual de área adequabilidade climática perdida em relação à área 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 (CC) 26 5270.95 -311.77 -6.29 2103.65 2855.53 57.58 2471.96 2487.22 50.15 

CCSM4 (CC) 45 5777.21 -818.03 -16.50 2467.52 2491.65 50.24 2916.31 2042.86 41.19 

CCSM4 (CC) 85 6235.68 -1276.50 -25.74 2887.84 2071.33 41.77 3383.17 1576.00 31.78 

CNRM-CM5 (CN) 26 5475.83 -516.65 -10.42 2276.83 2682.35 54.09 2701.44 2257.73 45.53 

CNRM-CM5 (CN) 45 5895.09 -935.91 -18.87 2591.16 2368.02 47.75 3053.12 1906.05 38.43 

CNRM-CM5 (CN) 85 6090.81 -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) 85 6077.14 -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-AO (HD) 45 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 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 (MI) 26 6447.08 -1487.91 -30.00 2991.17 1968.01 39.68 3539.80 1419.37 28.62 

MIROC-ESM-CHEM (MI) 45 6233.59 -1274.42 -25.70 2916.23 2042.95 41.20 3418.11 1541.07 31.08 

MIROC-ESM-CHEM (MI) 85 6612.03 -1652.85 -33.33 3174.96 1784.22 35.98 3708.10 1251.08 25.23 

MIROC-ESM (MR) 26 6238.09 -1278.91 -25.79 2904.59 2054.59 41.43 3469.66 1489.52 30.04 

MIROC-ESM (MR) 45 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 -35.25 3170.21 1788.96 36.07 3744.63 1214.54 24.49 

MIROC5 (MC) 26 6137.63 -1178.45 -23.76 2844.22 2114.96 42.65 3335.28 1623.90 32.75 

MIROC5 (MC) 45 6400.39 -1441.22 -29.06 2987.89 1971.28 39.75 3493.70 1465.48 29.55 

MIROC5 (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 62.45 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 2225.48 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 2477.43 2481.75 50.04 2900.26 2058.92 41.52 

NorESM1-M (NO) 45 6337.99 -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 3357.43 1601.75 32.30 

MÉDIA  5852.14 -892.96 -18.01 2550.63 2408.54 48.57 3006.76 1952.41 39.37 

DESVIO PADRÃO  495.58 495.58 9.99 396.60 396.60 8.00 462.31 462.31 9.32 

MÁXIMO  6707.52 -141.78 -2.86 3174.96 3097.23 62.45 3744.63 2721.10 54.87 

MÍNIMO  5100.96 -1748.34 -35.25 1861.95 1784.22 35.98 2238.08 1214.54 24.49 
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Tabela S3. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Colobosaura modesta projetadas para 2070, em relação à área atual de 

adequação climática (4959.177 km2), baseado nos diferentes modelos de circulação global (GCMs), vias de concentração representativas 

(RCPs) e cenários de desmatamento. Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, BFC- Código Florestal Brasileiro, BAU- 

business as usuais. AC- área total de adequação climática (x 1000 Km2); PAC- perda total da área de adequabilidade climática (x 1000 Km2); 

% PAC - percentual de área adequabilidade climática perdida em relação à área 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 2255.45 45.48 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 2292.14 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-CM5 (CN) 26 5451.03 -491.85 -9.92 2634.46 2324.72 46.88 2239.92 2719.26 54.83 

CNRM-CM5 (CN) 45 6140.74 -1181.57 -23.83 3232.70 1726.48 34.81 2744.82 2214.36 44.65 

CNRM-CM5 (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-AO (HD) 45 6378.72 -1419.54 -28.62 3344.84 1614.33 32.55 2786.33 2172.85 43.81 

HadGEM2-AO (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 2227.34 44.91 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 1251.80 25.24 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 

MIROC5 (MC) 26 6025.63 -1066.45 -21.50 3209.26 1749.91 35.29 2717.48 2241.70 45.20 

MIROC5 (MC) 45 6329.91 -1370.73 -27.64 3403.53 1555.64 31.37 2892.72 2066.45 41.67 

MIROC5 (MC) 85 6774.59 -1815.41 -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 2724.21 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 -7.27 2533.63 2425.55 48.91 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 1297.54 26.16 3156.14 1803.03 36.36 

MÉDIA  6069.24 -1110.07 -22.38 3172.40 1786.78 36.03 2705.24 2253.94 45.45 

DESVIO PADRÃO  617.61 617.61 12.45 538.94 538.94 36.03 478.98 478.98 9.66 

MÁXIMO  7495.79 -47.80 -0.96 4372.90 2724.21 54.93 3771.05 3101.33 62.54 

MÍNIMO  5006.97 -2536.62 -51.15 2234.97 586.27 11.82 1857.85 1188.12 23.96 

 

 



81 

 
  

Tabela S4. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Colobosaura modesta no bioma Cerrado projetadas para 2050, em relação à 

área atual de adequação climática (1887.852 km2), baseado nos diferentes modelos de circulação global (GCMs), vias de concentração 

representativas (RCPs) e cenários de desmatamento. Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REM- Remanescentes atuais, 

BFC- Código Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- área total de adequação climática (x 1000 Km2); PAC- perda total da área 

de adequabilidade climática (x 1000 Km2); % PAC - percentual de área adequabilidade climática perdida em relação à área 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 1945.62 -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 (CC) 45 1945.18 -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-CM5 (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-CM5 (CN) 45 1944.50 -56.64 -3.00 995.83 892.02 47.25 531.85 1356.00 71.83 686.05 1201.80 63.66 

CNRM-CM5 (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 -32.94 -1.75 989.38 898.47 47.59 526.30 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 -2.97 994.53 893.32 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 1952.59 -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 (MI) 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 (MI) 45 1939.56 -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 (MI) 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 1914.28 -26.42 -1.40 991.56 896.29 47.48 530.94 1356.92 71.88 682.64 1205.21 63.84 

MIROC-ESM (MR) 45 1930.35 -42.50 -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 

MIROC5 (MC) 26 1939.71 -51.86 -2.75 992.57 895.28 47.42 532.47 1355.38 71.80 686.64 1201.21 63.63 

MIROC5 (MC) 45 1948.29 -60.44 -3.20 996.31 891.54 47.23 534.01 1353.84 71.71 688.20 1199.65 63.55 

MIROC5 (MC) 85 1952.46 -64.61 -3.42 997.41 890.44 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 71.91 683.87 1203.98 63.78 

MPI-ESM-LR (MP) 85 1912.42 -24.57 -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 1354.59 71.75 687.39 1200.46 63.59 

MRI-CGCM3 (MG) 85 1942.43 -54.58 -2.89 992.94 894.92 47.40 533.85 1354.00 71.72 688.05 1199.80 63.55 

NorESM1-M (NO) 26 1924.47 -36.62 -1.94 987.69 900.16 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 

MÉDIA  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 PADRÃO  11.03 11.03 0.58 3.74 3.74 0.20 2.98 2.98 0.16 3.68 3.68 0.19 

MÁXIMO  1955.02 -24.57 -1.30 998.37 905.07 47.94 534.57 1368.52 72.49 688.77 1218.72 64.56 

MÍNIMO  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. Áreas de adequabilidade climática de ocorrência de Colobosaura modesta no bioma Cerrado projetadas para 2070, em relação à 

área atual de adequação climática (1887.852 km2), baseado nos diferentes modelos de circulação global (GCMs), vias de concentração 

representativas (RCPs) e cenários de desmatamento. Cenários de desmatamento: ND- nenhum desmatamento, REM- Remanescentes atuais, 

BFC- Código Florestal Brasileiro, BAU- business as usuais. AC- área total de adequação climática (x 1000 Km2); PAC- perda total da área 

de adequabilidade climática (x 1000 Km2); % PAC - percentual de área adequabilidade climática perdida em relação à área atual. 

 

GCM RCP ND REM BAU BFC 

  AC PAC %PAC AC PAC %PAC AC PAC %PAC AC PAC %PAC 

BCC-CSM1-1 (BC) 26 1924.35 -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 1942.93 -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 -2.57 992.44 895.41 47.43 686.21 1201.64 63.65 532.09 1355.76 71.81 

CCSM4 (CC) 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-CM5 (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-CM5 (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-CM5 (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 1937.56 -49.71 -2.63 993.49 894.36 47.37 681.72 1206.13 63.89 527.52 1360.33 72.06 

GISS-E2-R (GS) 85 1892.18 -4.33 -0.23 970.76 917.09 48.58 668.47 1219.38 64.59 517.87 1369.98 72.57 

HadGEM2-AO (HD) 26 1951.24 -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 -3.75 999.89 887.96 47.04 688.79 1199.07 63.51 534.59 1353.26 71.68 

IPSL-CM5A-LR (IP) 26 1943.23 -55.38 -2.93 994.79 893.06 47.31 685.87 1201.98 63.67 531.63 1356.22 71.84 

IPSL-CM5A-LR (IP) 45 1947.96 -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 (MI) 26 1932.12 -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 (MI) 45 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 (MI) 85 1948.74 -60.89 -3.23 998.18 889.67 47.13 686.64 1201.21 63.63 532.45 1355.41 71.80 

MIROC-ESM (MR) 26 1924.85 -37.00 -1.96 993.54 894.31 47.37 684.48 1203.37 63.74 530.72 1357.13 71.89 

MIROC-ESM (MR) 45 1942.26 -54.41 -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 

MIROC5 (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) 45 1953.91 -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) 45 1939.20 -51.35 -2.72 995.47 892.38 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 1934.15 -46.29 -2.45 989.90 897.95 47.56 686.92 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 47.54 683.88 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 1927.22 -39.36 -2.09 983.35 904.51 47.91 669.62 1218.23 64.53 518.98 1368.87 72.51 

MÉDIA  1939.07 -51.22 -2.71 992.47 895.38 47.43 683.09 1204.76 63.82 529.68 1358.17 71.94 

DESVIO PADRÃO  19.72 19.72 1.04 11.48 11.48 0.61 10.91 10.91 0.58 8.59 8.59 0.45 

MÁXIMO  1958.68 37.41 1.98 999.89 954.37 50.55 688.79 1261.75 66.84 534.59 1402.35 74.28 

MÍNIMO  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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Material suplementar 2 

 

 

Fig.S1. Curva de desempenho térmico mostrando os efeitos da temperatura corporal (°C) 

sobre a velocidade de desempenho locomotor (cm/s – centímetros /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 voluntária 

máxima- VTmax; cinza, temperatura preferida- Tpref; vermelha, temperatura voluntária 

mínima- VTmin. 
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Capítulo 3- Flutuações ambientais impulsionam a mudança espaço-

temporal na diversidade taxonômica, funcional e filogenética de uma 

comunidade de lagartos 
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RESUMO 

A dinâmica da comunidade local de lagartos pode ser resultado de processos 

ecológicos, como a competição e os filtros ambientais atuando simultaneamente ou 

independentemente no tempo e no espaço. Neste estudo, nós investigamos como a estrutura 

da comunidade de lagartos varia através do tempo e do espaço em relação às flutuações 

microclimáticas ao longo de um gradiente floresta-savana no Cerrado do Brasil central. Os 

resultados da modelagem espaço-temporal revelaram que as flutuações microclimáticas têm 

forte influência sobre dinâmica da estrutura da comunidade de lagartos. A riqueza de espécies 

é menor no gradiente ambiental durante os períodos chuvosos, e não foi impulsionada pela 

disponibilidade de alimentos. A maior diversidade funcional e filogenética na estação 

chuvosa, sugere o papel das interações bióticas na montagem da comunidade de lagartos, 

enquanto, a filtragem ambiental impulsiona as montagem da comunidade durante a estação 

seca. Além disso, nós encontramos que a diversidade filogenética e funcional decresce com 

o aumento da riqueza de espécies, um indicativo de redundância funcional na comunidade 

de lagartos. Nossos achados revelaram a contribuição de diferentes processos ecológicos na 

variação espaço-temporal na comunidade, e sugerimos que estudos que não considerem os 

efeitos ambientais sazonais, podem ignorar os principais aspectos dos processos de 

montagens de comunidades. 

 

Palavras chaves: dinâmica, filtro ambiental, redundância funcional, microclima 

 

ABSTRACT 

The dynamics of biological communities can be influenced by several ecological factors, 

                                      fi                             y                 y    

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. INTRODUÇÃO 

Um grande desafio na ecologia é entender como e por que as comunidades biológicas 

variam ao longo do tempo e do espaço (Webb et al. 2002). A estrutura e a dinâmica da 

comunidade resultam da interação entre fatores regionais – tais como especiação, extinção e 

dispersão – e fatores locais – tais como as interações interespecíficas e filtros ambientais 

(Cavender et al. 2009; Emerson and Gillespie 2008; Webb et al. 2002). Diante dos distúrbios 

antropogênicos atuais (Hoekstra et al. 2005), avaliar a importância relativa desses fatores é 

crucial para entender o processo de formação da comunidade, para prever como as mudanças 

ambientais induzidas pelo homem afetarão as comunidades naturais e para informar a 

conservação biológica, manejo e atividades de restauração. 

Nas duas últimas décadas, tornou-se cada vez mais claro que uma avaliação dos fatores 

que governam a estrutura e a dinâmica da comunidade requer não apenas a consideração de 

padrões de diversidade de espécies, mas também de diversidade funcional e filogenética. A 

comunidade filogenética prevê que, quando as características fenotípicas são conservadas 

filogeneticamente, a filtragem ambiental deve promover a co-ocorrência de espécies 

intimamente relacionadas adaptadas ou capazes de sobreviver em condições locais, 

resultando em agregação filogenética; por outro lado, as interações competitivas devem 

produzir uma superdispersão 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 têm taxas de nascimento, morte, dispersão e especiação 

semelhantes (Hubbell 2001), processos neutros (estocásticos) produzem comunidades locais 

que são formadas aleatoriamente (Cavender et al. 2009; Vamosi et al. 2009) com respeito às 

características das espécies. Portanto, comparar as variações na diversidade funcional e 

taxonômica ao longo do tempo e do espaço pode melhorar nossa compreensão e capacidade 

de prever a dinâmica da diversidade, pois reflete a extensão em que as assembleias são 

dominadas por processos determinísticos ou estocásticos (Lamanna et al. 2014; Purschke et 

al. 2013). 

A dinâmica das comunidades locais representa uma mudança no equilíbrio entre fatores 

ambientais e padrões de abundância e composição de espécies (Cadotte et al. 2013; Mason 

et al. 2005; Morlon et al. 2014). Mudanças ambientais, como variações nas temperatura e 

precipitação, podem levar a significantes desvios na dinâmica da comunidade de répteis, seja 
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por meio de resposta demográfica (taxa de crescimento) ou por restrições fisiológicas (Paine 

et al. 2018), por exemplo, restringindo a atividade, a mobilidade e o tempo de forrageamento. 

A precipitação pode afetar diretamente a sobrevivência e a reprodução dos animais. Além 

disso, a precipitação pode ter efeitos indiretos sobre os índices de produtividade primária do 

ecossistema, como a melhora da qualidade de habitat, crescimento das plantas e abundâncias 

de muitos animais que são fonte de alimento para outros animais. No entanto, o grau em que 

a produtividade primária se traduz em uma alta diversidade de répteis, depende fortemente 

da capacidade destes, de obter os recursos disponíveis, sendo que, a precipitação pode 

modificar a força ou o sinal das interações entre as espécies (Holland and DeAngelis 2009). 

Deguines et al. (2017) encontram que, a precipitação teve fortes efeitos diretos não apenas 

na produtividade das plantas, mas também nos níveis tróficos superiores, modificando várias 

interações bióticas, bem como os efeitos das condições locais sobre a abundância de 

organismos.  

A temperatura é um fator ambiental fundamental para as funções biológicas em todas 

as escalas organizacionais, mesmo pequenas mudanças, podem afetar os processos 

biológicos nas populações, com fortes consequências ecológicas. Os indivíduos respondem 

diretamente à temperatura ambiental, por exemplo, modulando suas taxas de atividade, e 

modificando suas taxas demográficas (Dell et al. 2011), com consequências para os padrões 

de abundância e ocupação. Estudos mostram que a temperatura afeta fortemente as 

características funcionais dos répteis, especialmente os lagartos, incluindo, tempo de 

desenvolvimento, condição corporal (Le Galliard et al. 2010; Sorci et al. 1996) e a tolerância 

fisiológica (Angilleta Jr. 2009; Huey et al. 2009). Mensurando tais características ao longo 

de um gradiente ambiental (ex. temperatura), nos permitem, i) estimar a sensibilidade da 

dinâmica da comunidade às alterações ambientais, e ii) melhor compreensão e previsão da 

resiliência das comunidades às mudanças ambientais (Paine et al. 2018). 

As mudanças nas condições climáticas podem ocorrer localmente, resultando em 

mudanças estruturais nas populações de animais, sugerindo que flutuações no clima podem 

modificar a adequação do habitat e as condições microclimáticas (Deguines et al. 2017; 

Waldock et al. 2018). As variáveis microclimáticas são determinantes dos padrões ecológicos 

tanto das comunidades vegetais quanto de animais (Shirley 1929) e têm importantes 

consequências para a distribuição local e regional das espécies. Espécies podem explorar 
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variações em uma escala fina do clima, e cada componente do microclima apresenta respostas 

espaciais e temporais únicas nas mudanças dos elementos estruturais (Suggitt et al. 2011). 

Por exemplo, mudanças na umidade do solo,  podem afetar inúmeras propriedades, tais como, 

produtividade e composição das plantas, capacidade de escavação ou desenvolvimento de 

invertebrados e lagartos (Deguines et al. 2017). Por outro lado, alterações nas temperaturas 

dos microhabitats produzem forte mudanças sobre as populações de lagartos (Logan et al. 

2015). Por exemplo, os aumentos nas temperaturas são sugeridos para diminuir o tempo de 

atividade e aumentar o tempo gasto em refúgios térmicos, limitando suas oportunidades de 

forrageamento e restringindo outras funções, como crescimento e reprodução (Logan et al. 

2015; Sinervo et al. 2010). Embora a existência de microclimas seja amplamente apreciada, 

assim como, a suas interações com os macroclimas (Kearney et al. 2014), os papéis que os 

microclimas desempenham na ecologia de pequenos organismos permanecem poucos 

estudados (Potter et al. 2013; Sunday et al. 2014). 

Gradientes ambientais, tais como o observado ao longo do bioma Cerrado, apresentam 

uma grande oportunidade para estudar os padrões espaciais e temporais da comunidade de 

espécies, porque, compreendem uma variedade de condições ambientais. Primeiro, o bioma 

caracteriza-se por um rico mosaico de tipos de vegetação, incluindo áreas abertas e florestais 

(Eiten 1972; Oliveira 2002). Segundo, o Cerrado é um ambiente altamente sazonal, com duas 

estações bem definidas, uma seca e fria e outra úmida e quente. Estas características conferem 

um gradiente com várias condições ambientais e recursos, adequados ou não para a 

sobrevivência das espécies, onde, podem explorar ou serem selecionadas, de acordo com a 

sua ecologia e história de vida. Em adição, animais ectotérmicos, como os lagartos, são 

dependentes das condições ambientais, por exemplo, temperatura (Huey and Kingsolver 

1993; Huey 1976; Huey 1991), principalmente para realizar a termorregulação e as atividades 

de forrageamento e reprodução (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 condições para 

termorregulação e permitir a coexistência ou exclusão competitiva de espécies. Desta forma, 

as espécies utilizam essas condições para manter as temperaturas corporais para otimizarem 

o desempenho (Blouin-demers and Weatherhead 2001; Huey 1991). Em outras palavras, 
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mais oportunidades para a termorregulação contribuem para o aumento da aptidão dos 

organismos (Fox 1978; Huey 1991; Smith and Ballinger 2001).  

Ecossistemas abertos são mais termicamente heterogéneos do que as áreas florestais, 

por causa da maior disponibilidade de luz solar e, consequentemente, maiores oportunidades 

de termorregulação ao longo do gradiente (Adolph 1990; Baeckens et al. 2018; Moseley et 

al. 2003). Isto permite que várias espécies explorem diferentes nichos térmicos, reduzindo a 

sobreposição e permitindo a coexistência (Macarthur and Levins 1967; Pacala and Tilman 

1994; Stubbs and Wilson 2004). Em contrapartida, as áreas florestais são habitats 

termicamente mais adequados para animais adaptados à menores exigências de luz (por 

exemplo, espécies noturnas e termoconformadoras). Assim, ao longo do gradiente ecológico, 

as comunidades em florestas devem apresentar uma redução na riqueza de espécies, 

diversidade funcional e filogenética, porque, as condições ambientais conduzem a seleção de 

espécies com tolerâncias térmicas semelhantes (Cavender et al. 2009; Kraft et al. 2007; Webb 

et al. 2002), por competição por maiores oportunidades de termorregulação (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 história 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 dinâmica da montagem de 

comunidades. Assim, as espécies podem explorar nichos temporais criados por flutuações 

ambientais, tornando-se mais agrupados e ou não em períodos de condições inadequadas ou 

adequadas (Martins et al. 2015). A previsibilidade climática pode ter forte influência sobre 

os recursos alimentares. Durante os períodos de chuvas, a qualidade do habitat e o 

crescimento das plantas podem melhorar, consequentemente, deve ocorrer um aumento na 

abundância de muitos animais que são fontes de alimentos para outros animais (Ujvari et al. 

2015; White 2013), o oposto, ocorre durante os períodos secos. Desta forma, é esperado um 

aumento das interações bióticas na estação seca, ou seja, as espécies tendem a competir mais 

pelos recursos limitantes, e consequentemente, maior diversidade funcional e filogenética. 

Por outro lado, durante os períodos secos, as condições ambientais, como o aumento da 

insolação e da amplitude térmica, podem não ser adequadas para algumas espécies, neste 

caso, a filtragem ambiental deve ser força principal agindo na comunidade (Burbrink and 
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Myers 2015; Fitzgerald et al. 2017; Webb et al. 2002), selecionando somente espécies 

tolerantes à seca. Portanto, espera-se que durante os períodos de estação seca, tenha menor 

diversidade filogenética e funcional (Webb et al. 2002). 

Comunidades herpetológicas estão geralmente no meio das cadeias alimentares, 

desempenhando funções ecológicas importantes. No entanto, eles são considerados entre os 

vertebrados terrestres mais ameaçados do mundo (Bohm et al. 2013). Isso está amplamente 

relacionado à sua natureza ectotérmica, que torna os anfíbios e répteis altamente vulneráveis 

às mudanças ambientais locais (Pacifici et al. 2015). Tais alterações, por exemplo, aumentos 

de temperatura e decréscimo na umidade, podem provocar mudanças significativas em toda 

a dinâmica da comunidade. Os lagartos são bons modelos para compreender como essas 

alterações ambientais afetam a dinâmica da estrutura da comunidade, pelas seguintes 

características: 1) são altamente dependentes da temperatura ambiental para termorregulação 

(Deutsch et al. 2008; Huey et al. 2009); 2) exibem diferentes histórias de vida (por exemplo, 

estratégias reprodutivas), fortes influências da sazonalidade e da condição 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 são hipotetizadas 

para apresentar alto conservadorismo de nicho (Stephens and Wiens 2009; Wiens and 

Donoghue 2004). Desta forma, nós testamos como a estrutura da comunidade de lagartos 

varia através do tempo e do espaço em relação às flutuações microclimáticas. Devido a 

ecologia dos lagartos do bioma Cerrado é fortemente influenciada pela sazonalidade marcada 

pelo clima do bioma (principalmente precipitação) (Colli 1991). Nós acessamos a hipótese 

de que as flutuações ambientais promovem variações espaços-temporais na diversidade 

taxonômica, funcional e filogenética da comunidade de lagartos. Para isso, nós prevemos que 

a comunidade de lagartos: 1) deve ter maior riqueza de espécies no gradiente ambiental 

durante a estação chuvosa do que na seca, devido à maior disponibilidade de alimentos; 2) e 

menor diversidade funcional e filogenética no gradiente ambiental durante a estação seca.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

Nós conduzimos o estudo de agosto de 2015 a agosto de 2017 no Parque Municipal do 

Bacaba (-14,707 °, -52,352 °), no município de Nova Xavantina, estado de Mato grosso, 

Brasil (Fig. 1). Com 492 ha, o parque está na porção oeste do bioma Cerrado, próximo ao 

seu contato com a Amazônia (Abad and Marimon 2008). O parque tem habitats florestais, 

como cerradão 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 

árvores de 3 a 8 m de altura, abundante estrato de capim herbáceo e aspecto savânico, 

enquanto o cerradão é caracterizado por árvores de 8 a 12 m de altura, de características 

xeromórficas, copa fechada e aparência de floresta (Eiten 1972; Oliveira-Filho 2002; Ribeiro 

and Walter 2008). A sazonalidade nesta área é caracterizada por diferenças claras na 

precipitação e temperatura (Fig. 2), com uma estação seca de maio a setembro e uma estação 

chuvosa de outubro a abril (Nimer 1989). 

 

Coleta dos dados 

Nós amostramos os lagartos em um gradiente de savana-floresta, do cerrado sensu 

stricto para cerradão. Nós usamos vinte e cinco de interceptação e queda instaladas espaçadas 

uniformemente 30 m uma da outra ao longo de uma transeção linear de 720 m. Cada 

armadilha consiste de quatro baldes de 30 l, enterrados no chão 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 transeções de armadilhas (numeradas de 1 a 25 do cerrado sensu 

stricto para cerradão) consistem em um experimento de longo prazo para obtenção de dados 

demográficos de lagartos na região. Nós abrimos e vistoriamos as armadilhas por sete dias 

consecutivos a cada mês.  
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Fig. 1. Localização da área de estudo no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina, Mato 

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

instaladas 25 armadilhas de interceptação-e-queda com cercas-guia. Os números da matriz 

de armadilhas aumentam do cerrado sensu stricto para o cerradão. 
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Fig.2. Mudanças anuais na precipitação e temperatura no Parque do Bacaba, Nova 

Xavantina, Mato Grosso, Brasil, de agosto de 2015 a agosto de 2017. A precipitação total 

mensal é dada em barras cinza. As linhas vermelhas representam a temperatura média 

mensal. Os dados de precipitação e temperatura do ar foram fornecidos pela estação de 

Meteorológica de Nova Xavantina (INMET), Campus da Universidade do Estado do Mato 

Grosso, Nova Xavantina. 

 

Variáveis microclimáticas  

Para caracterizar a estrutura do ambiente, nós registramos a umidade do ar e a 

temperatura em cada conjunto de armadilhas, a cada 10 min durante todo o período de estudo, 

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

50 cm do solo (Fig. 3B). Para cada dia, hora e armadilha, nós calculamos as médias da 

temperatura e umidade do ar. Em seguida, nós estimamos os valores absolutos mensais 

(mínimo, máximo), médias e desvios padrão, retornando 14 parâmetros microclimáticos para 

cada armadilha e mês (25 armadilhas X 25 meses = 625 observações para cada parâmetro): 

(1) temperatura mínima absoluta (Tmina), (2) umidade relativa mínima absoluta (Hmina), 

(3) temperatura máxima absoluta (Tmaxa), (4) umidade relativa máxima absoluta (Hmaxa), 

(5) desvio padrão absoluto da temperatura (Tsda), (6) desvio padrão da umidade relativa 

absoluta (Hsda), (7) temperatura média (Tmd), (8) umidade relativa média (Hmd),(9) 

temperatura mínima (Tmin), (10) umidade relativa mínima (Hmin), (11) temperatura máxima 
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(Tmax), (12) umidade relativa máxima (Hmax),(13) desvio padrão da temperatura (Tsd) e 

(14) desvio padrão da umidade relativa (Hsd). Esses parâmetros representam importantes 

componentes da variabilidade microclimática e são altamente correlacionados com a 

estrutura da vegetação, sendo bons preditores da variação na estrutura da comunidade de 

animais (Alvarenga et al. 2017). Alguns registradores de dados não registraram variáveis 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 análise 

estatística devido à perda de informações e de graus de liberdade. Dentre os diversos métodos 

disponíveis para estimar os valores faltantes (Quinn and Keough 2002; Tabachnick and Fidell 

2012) a imputação múltipla é considerada o mais robusto, por requerer menos premissas 

acerca do padrão de falta de dados (Rubin 1996; Van Buuren et al. 2006) e, em alguns casos, 

introduzir menor viés nas análises do que a simples remoção dos dados faltantes (Penone et 

al. 2014). Nós estimamos os valores faltantes (0.33% do total) como a média de 100 

imputações realizadas com o pacote Amelia II (Honaker et al. 2011)do programa R (R Core 

Team 2017). O pacote Amelia II faz imputações dos valores faltantes através de um algoritmo 

        “           -             w                 ”                    q          

séries temporais (Honaker et al. 2011).  
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Fig. 3. Coletor de dados automáticos para gravar parâmetros 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 cerradão, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato 

Grosso, Brasil. 

 

Árvore filogenética e atributos funcionais  

Nós construímos uma árvore filogenética para as espécies incluídas neste estudo (Fig. 

4), podando a filogenia mais recente, que inclui todos os répteis Squamatas do mundo (Tonini 

et al. 2016), utilizando a função drop.tip no pacote APE (Paradis et al. 2004). Nós calculamos 
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a distância filogenética utilizando a função cofenética para obter os comprimentos dos ramos. 

Em relação às características funcionais, nós caracterizamos cada espécie de acordo com sua 

morfologia e uso de recursos, utilizando as seguintes atributos funcionais: tamanho 

(comprimento rostro cloacal), habitat (vegetação aberta ou fechada), microhabitat 

(arborícola, serapilheira, fossorial, terrestre, saxícola, semi-arborícola, e semiaquático), 

comportamento de forrageamento (busca ativa, senta e espera, ou ambos), padrão de 

atividade (diurno ou noturno), estratégia de reprodução (ovípara ou vivíparas), estratégia de 

regulação da temperatura (termoconformador ou termorregulador), temperatura preferencial 

(Tpref), tolerância térmica (temperatura crítica máxima- CTmax e  temperatura crítica mínima- 

CTmin) (Apêndice 1: Tabela S1). Com exceção ao tamanho, Tpref, CTmax e CTmin (mensurados 

para cada espécie no presente estudo). 

 

Fig. 4. Árvore filogenética podada de Tonini et al. 2016, relacionando as espécies de lagartos 

capturadas entre agosto de 2015 a agosto de 2017em 25 armadilhas de interceptação-e-queda 

com cercas-guia, ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto para o 

cerradão, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. 
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Obtenção dos parâmetros ecofisiológicos (características termais) 

Nós obtemos as características térmicas (Tpref, CTmax e CTmin) para lagartos do Parque 

do Bacaba por meio de experimentos em laboratórios. Nós usamos essas características 

térmicas, pois, os lagartos são sensíveis às mudanças de temperatura, devido à sua conexão 

fisiológica direta com a temperatura ambiente (Deutsch et al. 2008), portanto, essas 

característica são sugeridas para serem largamente conservadas (Araujo et al. 2013). 

Temperatura preferencial (Tpref) __  Nós estimamos a temperatura preferencial (Tpref) dos 

lagartos usando um gradiente térmico (1 m x 0,2 m x 0,4 m). Nós dividimos o gradiente em 

8 pistas, onde colocamos cada indivíduo de cada espécie. De um lado do gradiente, nós 

utilizamos um conjunto de lâmpadas de cerâmica para manter a temperatura do substrato em 

45 °C, simulando a luz diurna direta; no lado oposto, nós utilizamos gel térmico reutilizável 

para manter uma temperatura aproximada de 20 °C, o que simulou um microambiente natural 

sombreado. Nós 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 automático 

de dados de oito canais (Omega TC-08). Para cada indivíduo, nós estimamos a média da Tpref. 

 Tolerância térmica: CTmin e CTmax
__ Nós estimamos a CTmin e CTmax utilizando fontes 

artificiais de frio e calor para manipular a temperatura corporal (Tb) para limites críticos. Nós 

observamos cada lagarto cuidadosamente e com um termômetro cloacal digital registramos 

a temperatura corporal em que o indivíduo não se move após o giro de barriga para cima 

(Clobert et al. 2000). Para estimar a CTmin, colocamos os lagartos em um recipiente plástico 

dentro de uma caixa de isopor com gel térmico reciclável. Para estimar a CTmax, os lagartos 

foram colocados em um recipiente plástico com uma lâmpada fluorescente suspensa. 

 

Análise estatísticas  

Diversidade filogenética e funcional 

Utilizando uma matriz de capturas ao longo do espaço e do tempo (25 armadilhas X 25 

meses = 625 observações), nós estimamos a diversidade filogenética (DF), para representar 

a relação entre o número de espécies (comunidade) e a distância 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). Nós usamos o 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 espaço. 

Nós examinamos a diversidade funcional através do espaço (armadilhas) e tempo 

(meses) usando dados de presença- ausência, para compreender a dinâmica espaço- temporal 

da comunidade local em resposta às características funcionais. Nós usamos a dispersão 

funcional (FDis) como estimador da diversidade funcional (Laliberté and Legendre 2010). A 

FDis é calculada a partir da distância média de cada táxon para o centróide de todos os táxons 

na comunidade (Laliberté and Legendre 2010). Um local com apenas uma única 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 características, e trabalha com qualquer método de 

distância ou dissimilaridade (Laliberté and Legendre 2010). Neste, nós resumimos as 

características em uma análise 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). 

 

Dinâmica 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 espaço (25 armadilhas X 25 meses = 625 observações), nós 

combinamos estes dados com uma matriz de variáveis microclimáticas. Para identificar 

possíveis problemas de colinearidade, nós padronizamos as variáveis microclimáticas e em 

seguida aplicamos uma análise de fatores de inflação de variância (VIF) utilizando a função 

vifcor através do pacote USDM (Naimi 2015), com 0,8 de limiar (Dormann et al. 2013). Sobre 

essas variáveis, nós plotamos um correlograma para identificar as variáveis altamente auto 

correlacionadas com o pacote CORRPLOT (Apêndice 2: Fig. S2). Em seguida, nós aplicamos 

uma seleção de variáveis utilizando um algoritmo de aprendizagem de máquina flexível 

 “Random forest- RF”                                                                

VSURF (Gennuer et al. 2018)  para inferir a importância dos preditores (VI) de cada variável 

resposta (por exemplo PD) e reduzir os problemas de redundância (Gennuer et al. 2018). 

Essas análises atuam em três etapas: 1) eliminar variáveis irrelevantes do conjunto de dados; 

2) selecionar todas as variáveis relacionadas com a variável resposta, para fins de 

                      fi      seleção, eliminando a redundância no conjunto de variáveis 
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selecionadas pela segunda etapa, para previsão, ou seja, variáveis para o último modelo 

(Gennuer et al. 2018).  

Para definir a matriz espacial, nós utilizamos as coordenadas entre cada armadilha, 

obtidas com um GPS Trimble GEO 7X (50 cm de precisão), e calculamos a correlação 

espacial com a covariância de Matérn. Nós utilizamos a distribuição Gamma para a 

distribuição prévia específica do parâmetro                         φ   q                    

de decaimento da correlação, como à medida que a distância entre dois locais aumenta. Para 

prever a variação espaço- temporal na riqueza, diversidade filogenética (PD) e dispersão 

funcional (FDis), nós implementamos uma modelagem bayesiana espaço- temporal 

utilizando o pacote SPTIMER (Bakar and Sahu 2015). A variação espaço- temporal residual é 

modelada por meio de três métodos de modelagem desenvolvidos recentemente, adequados 

para analisar os dados de monitoramento ambiental ao longo do tempo e espaço, utilizando 

Monte Carlo (MCMC) da cadeia de Markov (Bakar and Sahu 2015). Nós construímos este 

modelo utilizando a riqueza, PD e FDis como variáveis respostas, as variáveis 

microclimáticas resultantes dos procedimentos de seleção (VSURF) como efeitos fixos, e a 

dependência temporal e espacial como efeito aleatório, considerando-se, o modelo gaussiano 

independente (GP) e o modelo auto- regressivo (AR) (Sahu et al. 2007). Nós testamos os dois 

modelos usando a abordagem de amostragem Gibbs com a função spTGibbs (Bakar and Sahu 

2015), executado para 15000 iterações com 5000 queimas. Nós 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 caraterísticas funcionais da comunidade de lagartos na estação 

chuvosa e seca exibem sinal filogenético, nós aplicamos a estatística de K Blomberg usando 

a função phyloSignal do pacote PHYLOSIGNAL (Keck et al. 2016). K de Blomberg é o índice 

útil para capturar o efeito da evolução da característica (Münkemüller et al. 2012) (et al., 

2012). A significância de K (valor-p) foi calculada, comparando-se ao modelo nulo com 9999 

repetições. Altos valores indicam que a correção filogenética diminui o erro e baixos valores, 

indicam que a correção 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 

ausência de estrutura filogenética. 

 

3. RESULTADOS 

Composição de espécies 

Nós registramos 947 indivíduos de 13 espécies, representando cinco famílias de 

lagartos (Fig. 5). Quatro espécies correspondem a 93% da amostragem total, sendo elas, 

Ameiva ameiva (n = 472), espécie amplamente distribuída na América do Sul, ocorrendo em 

vegetação aberta e áreas perturbadas, Micrablepharus maximiliani (n = 469), amplamente 

distribuída nos biomas Cerrado e Caatinga, Micrablepharus atticolus (n = 311) uma espécie 

amplamente distribuída 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 ocorrência 

marginal na Amazônia, Floresta Atlântica e Caatinga. 

 

Fig.5. Distribuição relativa de abundância. Gráficos de barras das espécies de lagartos 

capturadas entre agosto de 2015 a agosto de 2017 em 25 armadilhas de interceptação-e-queda 

com cercas-guia, ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto para o 

cerradão, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. 
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Dinâmica da comunidade de lagartos 

Com base na seleção de preditores com VSURF, três variáveis microclimáticas foram 

selecionadas como mais importantes para predições 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 comparação do PMCC 

(Tabelas 1 e 2). As estimativas de traceplotes fornecem evidências de uma boa convergência 

do modelo para todos os parâmetros (Apíndice 2: Figs. S2 – 4). 

 

 

Fig. 6. Seleção de variável utilizando algoritmo de aprendizagem de máquina flexível 

                                “             -   ”       selecionar a importância dos 

parâmetros microclimáticos para as predições do modelo espaço – temporal da riqueza de 

espécies, diversidade filogenética e funcional. A-D: Riqueza de espécie; E-H: Dispersão 

funcional (FDis); e I-L: Diversidade filogenética (PD).   
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Nós encontramos evidências do efeito do microclima sobre a riqueza de espécies de 

lagartos, sendo a temperatura mínima absoluta (Tmina) o melhor preditor desta variação. 

Tmina foi relacionada negativamente com a riqueza de espécies de lagartos (> 95% de 

intervalo credível [IC] acima de zero; Tabela 2). A riqueza de espécies aumentou no tempo 

e no espaço em menores valores de Tmina, ou seja, durante a estação seca. A distribuição 

posterior do parâmetro AR (1) indicou um efeito significativo da autocorrelação temporal 

(Tabela 2). Por outro lado, nós encontramos baixa correlação espacial, pois o parâmetro de 

                    φ =         q                                         l, são mais 

                                    σ2n = 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 mínima absoluta (Hmina, Tabela 2), enquanto, a 

dispersão funcional (FDis) foi positivamente relacionada com umidade relativa máxima 

(Hmax, Tabela 2). Adicionalmente, os valores de Hmina e Hmax aumentam durante a estação 

chuvosa (Apêndice 2: Fig. S5 B e C). Nós encontramos para PD, uma correlação temporal 

 ρ =     ±                                   φ = 6 6      é                            σs
2 

(Tabela 2). Já, para a FDis, nós não encontramos uma correlação temporal significativa (ou 

seja, 95% de intervalo de confiança contendo zero) e, baixa correla              φ =         

                          σs
2 = 0. 230), mas, significativamente maior do que a variação 

explicada pelo erro puro (Tabela 2).  
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Tabela 1. Sumário das estatísticas para o modelo de processo Gausiano (GP) da modelagem 

Bayesiana espaço-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 máxima absoluta (%); Hmina, humidade relativa mínima absoluta (%); 

Hmax, umidade relativa máxima (%); Tmaxa, temperatura máxima absoluta (ºC); Tmina, 

                             º    σ€
 2                     σղ

2                                φ  

                                  ρ                    lação temporal; PMCC, Critérios de 

escolha do modelo preditivo. O número entre parênteses representa o intervalo de confiança 

de 25% a 95%. 

 

 Processos Gaussiano (GP) 

Parâmetros Diversidade 

filogenética 

Diversidade 

filogenética 

Riqueza de espécies  

Intercepto 1.65 ± 0.071 

(1.51: 1.79) 

0.050 ± 0.023 

(0.0049: 0.10) 

0.050 ± 0.023 

(0.0049: 0.10) 

Hmina 0.14 ± 0.06 

(0.012: 0.26) 

-0.005 ± 0.008 

(-0.021: 0.012) 

-0.005 ± 0.008 

(-0.021: 0.012) 

Hmaxa -0.077 ± 0.065 

(-0.20:  0.055) 

- - 

Hmax - 0.017 ± 0.005 

(0.007: 0.03) 

0.017 ± 0.005 

(0.007: 0.03) 

Tmaxa - 0.003 ± 0.008 

(-0.013: 0.018) 

0.003 ± 0.008 

(-0.013: 0.018) 

Tmina -0.084 ± 0.062 

(-0.21: 0.035) 

- - 

σ€
2 0.008 ± 0.0005 

(0.007: 0.009) 

0.019 ± 0.0022 

(0.015: 0.024) 

0.019 ± 0.0022 

(0.015: 0.024) 

σղ
2 1.22 ± 0.08 

(1.07: 1.38) 

0.030 ± 0.016 

(0.013: 0.071) 

0.030 ± 0.016 

(0.013: 0.071) 

φ 4.47 ± 1.89 

(1.59: 8.85) 

4.81 ± 2.10 

(1.51: 9.54) 

4.81 ± 2.10 

(1.51: 9.54) 

ρ - - - 

PMCC 947.6 16.7 16.7 
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Tabela 2. Sumário das estatísticas para o modelo de processo Gaussiano (GP) da modelagem 

Bayesiana espaço-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 máxima absoluta (%); Hmina, humidade relativa mínima absoluta (%); 

Hmax, umidade relativa máxima (%); Tmaxa, temperatura máxima absoluta (ºC); Tmina, 

                             º    σ€
 2                     σղ

2, efeito da                     φ  

                                  ρ                                              é        

escolha do modelo preditivo. O número entre parênteses representa o intervalo de confiança 

de 25% a 95%. 

 Modelo Auto regressivo (AR) 

Parâmetros Diversidade 

filogenética 

Diversidade 

filogenética 

Riqueza de espécies  

Intercepto 1.49 ± 0.083  

(1.33: 1.65) 

0.05 ± 0.018 (0.014: 

0.087) 

0.91 ± 0.083 

(0.75: 1.075) 

Hmina 0.13 ± 0.061 

(0.010: 0.25) 

-0.005: 0.008 

(-0.021: 0.011) 

0.060 ± 0.065 

(-0.07: 0.19) 

Hmaxa -0.071 ± 0.059 

(-0.18:   0.047) 

  

Hmax - 0.017 ± 0.005 

(0.007: 0.027) 

0.097 ± 0.06 

(-0.022: 0.22) 

Tmaxa - 0.0025 ± 0.008 

(-0.013: 0.01807) 

 

Tmina 0.082 ± 0.06 

(-0.20:  0.037) 

- -0.1103 ± 0.052 

(-0.213: -0.008) 

σ€
2 0.008 ± 0.0005 

(0.007: 0.009) 

0.018 ± 0.002 

(0.015: 0.022) 

0.008 ± 0.0005  

(0.007: 0.009) 

σղ
2 1.17 ± 0.071  

(1.036: 1.31) 

0.022 ± 0.005 

(0.015: 0.035) 

0.91 ± 0.06  

(0.81: 1.036) 

φ 6.86 ± 2.39  

(2.76: 11.93) 

5.56 ± 1.38  

(3.20: 8.61) 

3.02 ± 1.29 

 (1.07: 5.95) 

ρ 0.082 ± 0.028 

(0.028: 0.14) 

-0.030 ± 0.037 

(-0.116: 0.032) 

0.163 ± 0.039  

(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 características, tanto na estação 

chuvosa, como na seca (Tabela 3), sendo mais forte para o uso do microhabitat serapilheira 

e estratégias reprodutivas. Desta forma, PD não é um substituto para a FD, já que a filogenia 

está relacionada apenas à diversidade de quatro características. Portanto, é importante 

considerar a PD, bem como FD, porque todas essas métricas são responsáveis por alguma 

variabilidade independente. 

 

Tabela 3. Sinal filogenético das características funcionais da comunidade de lagarto ao longo 

de gradiente ambiental no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. 

Característica funcionais: Tamanho máximo do corpo (Max_size), Microhabitat terrestre 

(Micro_terr), Microhabitat saxicola (Micro_sax), Microhabitat semi arborícola 

(Micro_semarb), Microhabitat serapilheira (Micro_lit), Microhabitat fossorial (Micro_fos), 

Habitat florestado (Hab_flor), Habitat aberto (Hab_aber), Reprodução vivípara (Repr_viv), 

Reprodução ovípara ( Repr_ovi). Valores em negritos indicam os resultados que foram 

significativos. 

  Estação seca Estação chuvosa 

Características 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. DISCUSSÃO 

Padrões e processos gerais  

Desvendar a influência da dinâmica de montagem de uma comunidade local no tempo 

e no espaço é um dos principais objetivos da ecologia. Neste estudo, nós utilizamos uma 

combinação de diversidade funcional, filogenética e taxonômica para verificar a variação 

espaço- temporal na dinâmica de uma comunidade de lagartos e, para identificar quais 

processos impulsionam as mudanças na comunidade. Nós encontramos quatro resultados 

principais: (1) as flutuações microclimáticas tiveram forte influência na dinâmica e estrutura 

da comunidade de lagartos; (2) a riqueza de espécies de lagartos é menor durante os períodos 

chuvosos; (3) a diversidade funcional e filogenética da comunidade de lagartos aumentaram 

durante os períodos chuvosos; e (4) a comunidade de lagartos apresenta um padrão oposto 

entre a riqueza de espécies e a diversidade funcional e filogenética. Isso ilustra as formas 

complexas pelas quais as mudanças ambientais podem afetar diferentes dimensões da 

biodiversidade. Nossos resultados revelaram as contribuições relativas de diferentes 

processos ecológicos atuando no tempo e espaço sobre a dinâmica da comunidade local de 

                                 fi               (Cadotte and Tucker 2017). De acordo com 

o nosso conhecimento, este foi o primeiro estudo que invoca a dinâmica espaço- temporal da 

estrutura de comunidade de lagartos em uma área do bioma Cerrado, e como as mudanças 

temporais e espaciais nas condições microclimáticas afetam as diferentes facetas da 

biodiversidade.   

 

Dinâmica da estrutura de comunidades 

A comunidade de lagartos estudada apresenta menor riqueza em comparação a outros 

estudos realizados no bioma Cerrado (Mesquita et al. 2015; Vitt et al. 2007). Isso pode estar 

relacionado à proximidade da área de estudo com a transição Amazônia-Cerrado, onde a 

riqueza tende a ser menor que o centro do bioma (Costa et al. 2007). A zona de transição, em 

larga escala de tempo e espaço, parece ser uma área caracterizada pela instabilidade ecológica 

e evolutiva (Werneck et al. 2012), que pode ser desfavorável à colonização e estabelecimento 

de espécies (van der Maarel 1990). Por outro lado, pode gerar, para espécies, características 

que conferem maior desempenho em condições estressantes, e assim, mais capazes de 
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responder em tempo menor a mudanças ambientais (Hardie and Hutchings 2010; Killeen and 

Solórzano 2008). 

A riqueza de espécies aumenta no tempo e no espaço em menores temperatura absoluta 

mínima, ou seja, durante a estação seca. Este resultado não correspondeu as nossas previsões, 

"maior riqueza de espécies durante o início da estação chuvosa, devido ao aumento da 

                                       ”                                                   

artrópodes e, em geral, a abundância de insetos é maior no início da estação chuvosa 

(Pinheiro et al. 2002). A maior riqueza durante a estação seca, sugere que a riqueza de 

lagartos não 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 lipídeos aumentaram durante a estação seca (Colli et al. 1997) indicando 

aumento na disponibilidade de alimento durante esse período. Assim, nós predizemos que a 

alta riqueza de espécies na estação seca, é devido, presumivelmente, por uma combinação de 

condições adequadas relacionadas à maior insolação total nesses períodos.  

Nossos resultados, também sugerem para a influência da sazonalidade climática 

regional nas mudanças microclimáticas, consequentemente, nas variações temporais das 

capturas das espécies (Apíndice 2: Fig. S6). Por exemplo os lagartos heliotérmicos Ameiva 

ameiva, Micrablepharus atticolus e M. maximiliani são mais capturados durante o período 

de seca, reduzindo suas atividades no período mais chuvosos. Isto indica que as condições 

de maior insolação, menor temperatura, e consequente, aumento da amplitude térmica 

ambiental na estação seca, permitem condições mais adequadas para as atividades de 

forrageamento e reprodução. No entanto, Ameiva ameiva reproduz durante a estação chuvosa 

e o recrutamento ocorre no início da estação seca (abril), indicando um forte efeito da 

ontogenia na população, com maiores capturas de indivíduos jovens. Por outro lado, essas 

condições não são favoráveis para espécie Colobosaura modesta, com uma redução de sua 

atividade na estação seca (Fig. S6 B) e aumento na estação chuvosa, indicando que essa 

espécie prefere gradientes ambientais com menores variações nas amplitudes térmicas. 

Em relação ao gradiente espacial, nós encontramos um aumento da riqueza de espécies 

no gradiente aberto, indicando que os habitats com maior incidência de luz solar são 

favoráveis para os lagartos, porque, cria locais de aquecimento e maiores oportunidades para 

termorregulação (Adolph 1990; Moseley et al. 2003). Padrão 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 preferência por ambientes quentes e abertos. Essas características 

permitem a coexistência de lagartos que exploram diferentes microhabitats (Vitt 1991), 

favorecendo os altos níveis de riqueza. Essas diferenças nas condições do gradiente ambiental 

(ex. menor cobertura vegetal para maior cobertura) promovem mudanças 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 cerradão. Isto reforça a condição térmica favorável do ambiente para 

as três espécies, que apresentam alta temperaturas preferencias e tolerância termal, o que as 

permitem explorarem ambientes com altas variações de temperaturas. Por outro lado, 

Colobosaura modesta aumenta sua atividade no gradiente cerradão e reduz no cerrado sensu 

stricto, sugerindo uma preferência da espécie por ambientes florestados e menos quente. Isso 

pode estar relacionado as suas médias de temperaturas preferidas relativamente baixas (27 ° 

C) em comparação espécies A. ameiva, M. atticolus e M. maximiliani. 

Nossos achados indicam que as flutuações microclimáticas, especialmente a umidade, 

impulsionam a variação espaço-temporal na estrutura das comunidades de lagartos. Nossos 

resultados corroboram com estudos que indicam que, variações em escala local, por exemplo, 

nas condições do solo, podem ter efeitos sobre a dinâmica da comunidade (Deguines et al. 

2017). A diversidade filogenética aumentou em alta umidade relativa mínima absoluta, 

enquanto a diversidade funcional aumentou com aumento da umidade relativa máxima. Em 

ambos os casos, o aumento da umidade está relacionado com a estação chuvosa (Fig. S5 B-

C), indicando um efeito da precipitação sobre a comunidade. 

A menor diversidade funcional e filogenética durante a estação seca, sustentam a 

importância primordial da filtragem ambiental na influência da dinâmica da comunidade 

(Fitzgerald et al. 2017). O gradiente ambiental durante a estação seca está relacionado à 

diminuição de umidade, mas com maiores valores de insolação (Sousa et al. 2015). Isto cria 

um gradiente ambiental com alta variação de amplitude térmica, representando condições 

ambientais para o estabelecimento e persistência de alguns lagartos, ou seja, espécies com 

maiores tolerâncias térmicas. Em outras palavras, as condições desse período atuam como 

um filtro, que reduz a atividades de espécies que que não toleram alta variação térmica (Webb 

et al. 2002). 



113 

 
  

Por outro lado, maiores valores de PD e FD no gradiente ambiental durante a estação 

chuvosa, pode ser resultado, de uma formação das comunidades de lagartos impulsionadas 

pelas interações bióticas (competição). Durante a estação chuvosa pode haver uma melhora 

da qualidade do habitat, devido ao aumento do crescimento da planta, consequentemente, 

torna o gradiente ambiental mais termicamente estável, sem muitas variações bruscas nas 

temperaturas. Além disso, durante a estação chuvosa, os períodos prolongados de chuvas ao 

longo do dia são relativamente comuns, provavelmente, deve haver uma possível redução na 

disponibilidade de luz solar direta, resultando em maior competição temporal e espacial pelas 

oportunidades de termorregulação.  

No entanto, nós detectamos em ambos os períodos, um sinal filogenético significativo 

apenas em quatro características. Isso sugere que, a relação filogenética não reflete a 

similaridade em todas as características, indicando, que ambos processos, competição e filtro 

ambiental atuam sobre a comunidade em ambos períodos. Webb et al. (2002) postula que 

quando as características são conservadas, agrupamento filogenético reflete filtros 

ambientais, enquanto a competição promove a dispersão, um padrão oposto, ocorre quando 

as características não são conservadas. 

Se as condições ambientais mudarem, as mudanças 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 flutuações microclimáticas 

promoveram padrões opostos na dinâmica da estrutura de comunidade de lagartos. Nós 

verificamos que ambos, a diversidade filogenética e funcional, não foram congruentes com 

o padrão observado para a riqueza de espécies. Estes resultados sugerem uma redundância 

funcional substancial na presente comunidade de lagartos, com PD e FD não aumentando 

com o aumento da riqueza de espécies ao longo do tempo e espaço. Este padrão pode 

acarretar na comunidade uma maior sobreposição dos atributos funcionais da espécie (Luck 

et al. 2013), ou seja, mais espécies podem ocupar a mesma posição no espaço ecológico. 

Estudos com a dinâmica temporal de assembleias de lagartos do deserto observaram esse 

mesmo padrão, onde a diversidade funcional de lagartos não muda proporcionalmente com 

a riqueza de espécies (Leavitt and Schalk 2018). Adicionalmente, a redução da riqueza de 

espécies e a maior diversidade funcional durante os períodos chuvosos reforçam o papel das 

interações competitivas na montagem da comunidade. 
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Mudanças ao longo do tempo e espaço na dinâmica e estrutura da comunidade de 

lagartos que estudamos, reforçam a complexidade das respostas das espécies às mudanças 

ambientais. A redução das atividades de algumas espécies em determinado período (ex. seca), 

com maior amplitude térmica e menor umidade, podem gerar insigths, sobre atuais efeitos 

das mudanças climáticas em curso. Por exemplo, fortes mudanças ambientais estão 

ocorrendo para a transição Cerrado- Amazônia, em decorrência do desmatamento, com a 

conversão de grandes áreas naturais em pastagens e plantios de soja (Marques et al. 2019). 

Além disso, nessa região, estimativas apontam para um aumento das temperaturas e dos 

eventos de secas. Desta forma, tais alterações, devem propiciar mudanças significativas na 

estrutura da comunidade lagartos, favorecendo espécies mais adaptadas a ambientes abertos 

e quentes, e reduzindo a riqueza de espécies de áreas florestadas, alterando a composição e 

resultando em perda de espécies.  

Até onde temos conhecimento, este é o primeiro estudo que invoca a dinâmica espaço- 

temporal da estrutura de comunidade de lagartos em uma área do bioma Cerrado. Muitos 

estudos, ao utilizarem de características funcionais e filogenéticas, apenas inferem os 

processos estruturantes das comunidades, mas, poucos consideraram, como os potenciais 

mecanismos que agem sobre as comunidades variam temporariamente e espacialmente. Em 

nosso estudo, nós demonstramos que a estrutura funcional e filogenética da comunidade de 

lagartos varia no tempo e no espaço, e que a variação sazonal no microclima tem um forte 

efeito sobre a mesma. Nosso estudo, também revela que a variação espaço- temporal na 

comunidade é resultado de diferentes processos ecológicos atuando no tempo e no espaço. 

Esses achados sugerem que estudos que analisam somente padrões de estruturação da 

comunidade, sem considerar os efeitos das variações do clima e das condições ambientais 

locais, podem ignorar os principais aspectos do processo de montagem.  
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6. APÊNDICES 

Material suplementar 1 

 

Flutuações ambientais impulsionam a mudança espaço-temporal na 

diversidade taxonômica, funcional e filogenética de uma comunidade de 

lagartos 
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Contribuições dos autores:  LBG e GRC originalmente formularam a ideia; LBG escreveu 

o manuscrito com o apoio de GRC. LBG, PHC, JMAS e BAS conduziram o trabalho de 

campo e organizaram os dados; LBG realizou as análises estatísticas como apoio de GRC; 

GRC forneceu infraestrutura, planejamento, execução e financiamento para a coleta de 

dados. Todos os autores forneceram feedback crítico e ajudaram a moldar a pesquisa e o 

manuscrito. 
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Tabela S1. Matriz de características funcionais para cada espécie de lagarto coletado no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato 

Grosso, Brasil. Código das características. Max_tamanho, tamanho máximo atingido; Habitat_for, habitat de floresta; 

Habita_open, habitat aberto; Microhab_arb, uso de microhabitat arbóreo; Microhab_semiarb, uso de microhabitat semi-arbóreo; 

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, reprodução 

ovípara; Repr_vivi, reprodução vivípara; Regtemp_helio: termorregulador; Regtemp_conf: termoconformador; Tpref, temperatura 

preferida; Ctmin, temperatura crítica mínima ; Ctmax, temperatura crítica máxima. Código 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. 

Categoria 
Características 

funcionais Am Ao Ab Cs Cm Cn Ga Hs Mm Ma Nf Ti Tt 

Mofológica Max_Size 194 62 46 46 54 99 60 101 42 49 78 81 103 

Uso do habitat e microhabitat  

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 

Microhab_saxi 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 

Microhab_arb 0 0 0 0 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 0 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 regulação de 

temperatura Regtemp_conf 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 

Estratégia de reprodução 
Repr_ovi 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 

Repr_vivi 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

Padrão de atividade 
Activ_noc 0 0 0 0 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 

forreageamento 

Forag_act 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 

Forag_sw 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

Forag_mix 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

Características ecofisiológicas 

Tpref 35.3 33.07 NA 29.4 28.1 32.5 30.1 32.8 34.3 33.9 32.5 29.9 36.0 

Ctmin 16.1 15.03 NA 15.7 15.2 13.3 14.6 17.4 15.7 16.3 13.2 14.0 15.7 

Ctmax 42.6 41.19 NA 37.4 39.6 39.6 37.3 35.5 40.6 40.9 41.2 38.8 39.9 
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Fig. S1. Gráfico de autocorrelação do preditores microclimáticos 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 cerradão, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, 

Brasil. Limiar de correlação de 0,8. Legendas: Tmina, temperatura mínima absoluta (° C); 

Hmina, humidade relativa mínima absoluta (%); Tmaxa, temperatura máxima absoluta (° C); 

Hmaxa, umidade relativa máxima absoluta (%); Tmed, temperatura média (° C); Hmax, 

umidade relativa máxima (%). 

     

     

     

     

     

    

   

    

    

    

    

     

    

     

   

     

    

     

     

         

 
 
  
 
  
 
 
 

 

   

   

 

    

    

 

                                                                            

 

                                                   J                       

 

                                                                                    

 

                                                                                 

 

                                                          k                      

 

           q                   



128 

 

 
  

 

Fig. S2. Traces-plots dos parâmetros da modelagem bayesiana espaço-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 cerradão, 

no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Legenda: Tmina, temperatura 

mínima absoluta (ºC); Hmax, umidade relativa máxima (%); Hmina, umidade relativa 
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Fig. S3. Traces-plots dos parâmetros da modelagem bayesiana espaço-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 

cerradão, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Legenda: Tmina, 

temperatura mínima absoluta (ºC); Hmaxa, umidade relativa máxima absoluta (%); Hmina, 
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Fig. S4. Traces-plots dos parâmetros da modelagem bayesiana espaço-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 cerradão, no 

Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Legenda: Hmina, umidade relativa 

mínima absoluta (%); Hmax, umidade relativa máxima; Tmaxa, temperatura máxima 
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Fig. S5. Variação espaço-temporal dos melhores preditores microclimáticos 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 cerradão, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, 

Mato Grosso, Brasil. Setas vermelhas representam a estação seca. 
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Fig. S6. Variação espaço-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 cerradão, no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

             

                   

                        

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

                           

                  

                    

 

 

 

                     
 

 

 

 

 

                     

                    

                   

                   

             

                                        

 
 
 
  
  
 
  
 
 
  
 
 
 
 
  
 

  

  

  


