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INTRODUÇÃO GERAL 

As mudanças ambientais do Antropoceno decorrentes da intensificação das 

atividades humanas, como alterações do clima e uso da terra, afetam diretamente a 

distribuição e persistência das populações naturais (Stenseth et al., 2018). 

Consequentemente, alterações nos processos ecológicos e na biodiversidade tem se 

tornado cada vez mais frequentes (Pecl et al., 2017). Uma pesquisa global estimou uma 

perda de 57% espécies de plantas e 34% dos animais caso não haja uma intervenção para 

minimizar seus impactos gerados (Warren et al., 2013). Sendo assim, entender como as 

mudanças ambientais deste século influenciam a dinâmica das espécies é fundamental 

para prever e mitigar os seus impactos (Cavallo et al., 2015). 

Os modelos climáticos recentes preveem aumento da temperatura e mudanças nos 

padrões de precipitação no Cerrado (Stocker et al., 2013). Essas mudanças atuam por 

meio de parâmetros locais (Stenseth et al., 2018), que podem alterar o período de 

desenvolvimento, a atividade de forrageio, o tamanho populacional e a reprodução das 

espécies. Por exemplo, a antecipação de processos fenológicos decorrente das mudanças 

clima influenciam a reprodução e o período de desenvolvimento dos organismos 

(Struelens et al., 2018). Alterações nos padrões fenológicos podem diminuir a quantidade 

de alimento, quando picos de populações de presas antecedem os de predadores (Visser 

et al., 2006), afetando a estrutura das comunidades (Forrest and Miller-Rushing, 2010). 

Os animais ectotérmicos são sensíveis a alterações na temperatura ambiental, pois 

dependem de uma fonte externa de calor para sua homeostase (Angilletta Jr et al., 2002; 

Deutsch et al., 2008). Assim, variações na temperatura do ambiente podem ampliar ou 

reduzir o período de atividade dos indivíduos, influenciando diretamente a história de 

vida das espécies (Diele-Viegas et al., 2019). Os lagartos desempenham suas atividades 

dentro de limites de tolerância térmica, conhecidos como temperatura crítica máxima 

(TCmax) e temperatura crítica mínima (TCmin) (Sinervo, 2010). Quando a temperatura do 

ambiente ultrapassa esses limites térmicos, os animais se abrigam em refúgios térmicos 

como tocas e áreas sombreadas (Sinervo et al., 2018). Porém, as características da história 

de vida de um organismo são dinâmicas e podem se ajustar às variações que ocorrem na 

natureza (Angilletta Jr et al., 2009). Portanto, a resposta dos organismos a mudanças 

ambientais é essencial para determinar sua sobrevivência. Inúmeros estudos mostram que 

essa capacidade é menor em espécies de lagartos neotropicais, por estarem expostas a 

altas temperaturas e viverem próximo de seus limites térmicos fisiológicos (Huey et al., 
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2012). Essas espécies são consideradas altamente sensíveis às mudanças climáticas, que 

podem influenciar sua aptidão, desempenho e demografia (Huey et al., 2009; Diele-

Viegas et al., 2018). Esses efeitos estão sendo agravados pelo aumento da temperatura 

global, provocando a extinção de populações locais (Somero, 2011). 

Lagartos, assim como outros animais ectotérmicos, são dependentes de fontes 

externas de calor para sua homeostase (Adolph and Porter, 1996). Seu pequeno tamanho 

corporal, ciclo de vida curto e áreas de vida pequenas os tornam excelentes modelos para 

investigar a dinâmica de populações (Vitt et al., 2007; Sears et al., 2016). O lagarto 

Ameiva ameiva (Linnaeus, 1758) é amplamente distribuído, ocorrendo na América do 

Sul, Panamá, Galápagos e em ilhas do Caribe (Vanzolini et al., 1980; Schwartz and 

Henderson, 1991), onde utiliza ambientes contrastantes como áreas abertas, fechadas e 

antropizadas (Vitt and Colli, 1994). Além disso, A. ameiva possui tamanho médio, altas 

temperaturas corporais, é um típico forrageador ativo e apresenta dieta bastante variada 

(Silva et al., 2003). No Cerrado, A. ameiva possui um ciclo reprodutivo bem definido, 

com reprodução durante os meses chuvosos, enquanto na Amazônia e na Caatinga a 

espécie se reproduz durante todo o ano (Magnusson, 1987; Vitt, 1992). 
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CAPÍTULO 1- MEDIDAS DE VARIABILIDADE CLIMÁTICA SÃO MAIS 

IMPORTANTES QUE AS DE TENDÊNCIA CENTRAL PARA A DEMOGRAFIA DE 

UM LAGARTO NEOTROPICAL 

 

A ser submetido para publicação no periódico: South American Journal of Herpetology 

 

RESUMO 

Os efeitos das mudanças climáticas combinados com a redução dos habitats naturais 

tornaram-se a principal ameaça à biodiversidade, aumentando as taxas de extinção e 

reduzindo a abundância de espécies. Essas mudanças globais podem afetar a demografia 

e, consequentemente, a distribuição geográfica das espécies ao longo do tempo. Nós 

investigamos a influência de (1) variação macroclimática vs. variação microclimática e 

(2) medidas de variação vs. medidas de tendência central de parâmetros ambientais sobre 

a dinâmica populacional de Ameiva ameiva. Monitoramos lagartos por dois anos (agosto 

de 2015 a agosto de 2017) com 25 armadilhas de queda ao longo de um gradiente de 

vegetação do cerrado sensu stricto (dossel aberto e mais quente) ao cerradão (dossel 

fechado e úmido) em Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Usamos coletores 

automáticos de dados em todas as armadilhas para obter parâmetros microclimáticos. Nós 

utilizamos o número de capturas mensais como indicador do tamanho populacional e o 

comprimento rostro-cloacal médio como indicador da estrutura etária da população. Para 

o número de capturas, os efeitos da armadilha e do mês foram altamente significativos e 

as armadilhas foram responsáveis pela maior parte da variância devida a efeitos 

aleatórios. Os efeitos dos preditores ambientais também foram significativos e os 

preditores do macroclima explicaram aproximadamente quatro vezes a variância no 

número de capturas devida a efeitos fixos em relação aos preditores do microclima. Os 

preditores de dispersão explicaram cerca de sete vezes mais da variância nas capturas do 

que os preditores de tendência central. Quanto à estrutura etária, os efeitos do mês foram 

significativos, sendo responsáveis por quase toda a variância devida a efeitos aleatórios. 

Os efeitos dos preditores ambientais também foram significativos, sendo responsáveis 

por 33% da variância média na estrutura etária. Os preditores de macroclima e dispersão 

explicaram toda a variação no número de capturas devida a efeitos fixos. Este resultado 

pode estar relacionado às características morfológicas e fisiológicas da espécie, que a 

permitem ocupar uma ampla variedade de hábitats. 
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Palavras-chave: Cerrado, Conservação, Demografia, Lagarto. 

 

ABSTRACT  

The effects of climate change combined with the reduction of natural habitats have 

become the main threat to biodiversity, increasing extinction rates and reducing species 

abundance. These environmental changes can, in turn, affect the distribution, 

demography, and behavior of populations over time. We investigated the influence of (1) 

macroclimatic vs. microclimatic variation and (2) measures of environmental variation 

vs. central tendency upon the population dynamics of A. ameiva. We monitored lizards 

for two years (August 2015 to August 2017) with 25 pitfall-traps along a vegetation 

gradient from cerrado sensu stricto (open canopy and warmer) to cerradão (closed canopy 

and moister) in Nova Xavantina, Mato Grosso, Brazil. We use automatic data loggers in 

all traps to obtain microclimatic parameters. For the number of captures, the effects of 

trap and month were highly significant, and traps accounted for most of the variance due 

to the random effects. The effects of environmental predictors were also significant, and 

macroclimate predictors explained approximately four times the variance in the number 

of captures due to fixed effects relative to microclimate predictors. Dispersion predictors 

explained about seven-time more of the variance in captures than the central tendency 

predictors. The mean SVL and the month’s effects were significant, accounting for almost 

all variance due to random effects. The effects of environmental predictors were also 

significant, accounting for 33% of the mean SVL variance. Macroclimate and dispersion 

predictors explained all of the variance in the number of captures due to fixed effects. 

This outcome may be related to the species’ morphological and physiological 

characteristics, which allow for a wide variety of habitats and enhanced thermoregulation 

and foraging opportunities. 
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1. INTRODUÇÃO  

 As mudanças climáticas decorrentes da intensificação das atividades humanas 

no Antropoceno podem causar fortes impactos nos processos ecológicos e na 

biodiversidade (Pecl et al., 2017). Por exemplo, uma análise global das mudanças 

climáticas estima que, sem mitigação, 57% das plantas e 34% dos animais podem ser 

impactados perdendo 50% de sua área de adequabilidade até 2080 (Warren et al., 2013). 

A maioria dos estudos que tentam prever os efeitos das mudanças climáticas sobre a 

biodiversidade são baseados em parâmetros climáticos regionais obtidos por meio de 

satélites convencionais ou estações meteorológicas (Hijmans et al., 2005). No entanto, 

estudos emergentes indicam que a grande maioria dos organismos, como musgos, 

plântulas, artrópodes, pequenos vertebrados e microrganismos do solo experimentam o 

clima em escalas espaciais muito menores e que esses microclimas podem diferir muito 

das condições climáticas regionais prevalecentes (Pincebourde et al., 2016; Pincebourde 

e Suppo, 2016; Lembrechts e Nijs, 2020). 

Microhabitats representam um conjunto de elementos bióticos e abióticos 

observados em pequenas escalas (Montejo-Kovacevich et al., 2020). Variações na 

complexidade estrutural do ambiente podem afetar significativamente as características 

do microhabitat, modulando as condições ambientais em escalas maiores e fornecendo 

paraísos climáticos sob condições adversas (Sears et al., 2011; Pincebourde et al., 2016). 

Assim, variações nos microclimas podem acompanhar ou ser independentes das 

observadas no macroclima, com impacto significativo na fisiologia dos organismos 

ectotérmicos, afetando a dinâmica de suas populações e comunidades, bem como sua 

distribuição geográfica (Sears e Angilletta Jr, 2015; Woods et al., 2015). Compreender 

essa relação entre macroclima e microclima, modulada pelas características estruturais do 

habitat, é essencial para estimar a vulnerabilidade das espécies às mudanças climáticas 

(Sinervo et al., 2010; Domingo, 2014}. Por exemplo, o fogo está intimamente ligado à 

estrutura do habitat, que afeta microclimas e comunidades de lagartos que vivem perto 

do solo (Costa et al., 2020). Metade das espécies de lagartos foram favorecidas em áreas 

protegidas contra o fogo e a outra metade em áreas queimadas, explicadas pelas variáveis 

estruturais. Além disso, a condição corporal e a taxa de sobrevivência dos lagartos não 

foram afetadas pelos regimes de fogo, sugerindo a importância dos locais disponíveis para 

termorregulação favorecidos pelo habitat. 
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Além disso, estudos relacionando parâmetros ambientais à dinâmica de 

populações e comunidades, ou mesmo à distribuição geográfica das espécies, 

tradicionalmente enfatizam medidas de tendência central (por exemplo, média ou 

mediana). Prever os impactos das mudanças ambientais nos organismos usando apenas 

medidas de tendência central pode impactar negativamente as inferências nas interações 

organismo-ambiente (Dillon e Woods, 2016). Portanto, o uso de medidas de dispersão 

(por exemplo, desvio padrão) pode contribuir para o realismo biológico da análise, pois 

tenta capturar a heterogeneidade espacial e temporal do ambiente (Sears et al., 2011). Por 

exemplo, em habitats naturais e antropogênicos da Amazônia, A. ameiva prefere habitats 

perturbados com temperaturas mais altas, explorando até mesmo os extremos em seu 

ambiente, o que favorece a atividade de forrageamento (Sartorius et al., 1999). 

Como outros animais ectotérmicos, os lagartos são altamente dependentes de 

fontes externas de calor para sua homeostase (Adolph e Porter, 1996). Seu pequeno 

tamanho corporal, ciclo de vida curto e áreas de vida pequenas tornam os lagartos 

modelos excelentes para compreender as variações do microclima (Vitt et al., 2007; Sears 

et al., 2016). Ameiva ameiva (Linnaeus, 1758) é um lagarto heliotérmico com ampla 

distribuição geográfica na América do Sul e amplamente distribuído no Brasil, 

explorando ecossistemas contrastantes, como floresta (preservada e alterada) e vegetação 

aberta (Vitt e Colli, 1994). Além disso, A. ameiva é um típico forrageador ativo com uma 

dieta diversa, mas prefere pequenos invertebrados como cupins, baratas e larvas de 

coleópteros (Silva et al., 2003). A reprodução ocorre principalmente na estação chuvosa, 

e o ciclo reprodutivo é influenciado pela previsibilidade climática (Colli, 1991). Neste 

trabalho, avaliamos a influência relativa de (1) variação macroclimática vs. 

microclimática e (2) medidas de variação ambiental vs. tendência central sobre a dinâmica 

populacional de A. ameiva. Dada a ampla distribuição geográfica da espécie e seus hábitos 

generalistas, espera-se que a influência dos parâmetros macroclima e de tendência central 

seja mais significativo. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

Conduzimos o estudo no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, estado de Mato 

Grosso, Brasil (Figura. 1). O parque está localizado na porção oeste do Cerrado, próximo 

ao seu contato com a Amazônia (Abad e Marimon, 2008). O parque possui habitats 
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florestais, como o cerradão (savana florestal) e mata de galeria, e hábitats de savana, como 

cerrado sensu stricto e vegetação saxícola (Marimon Junior e Haridasan, 2005). O clima 

é caracterizado por forte sazonalidade de precipitação (Figura. 2), com uma estação seca 

de Maio a Setembro e uma estação chuvosa de Outubro a Abril (Nimer, 1989). 

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. Os 

pontos amarelos mostram a posição das 25 armadilhas de interceptação e queda ao longo do gradiente de 

vegetação, do cerrado sensu stricto ao cerradão. 
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Figura 2. Variação anual na precipitação e temperatura do Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato 

Grosso, Brasil, de agosto de 2015 a agosto de 2018 coletados na Estação Meteorológica de Nova Xavantina. 

As barras cinzas representam a precipitação mensal total e as linhas vermelhas a temperatura média mensal. 

 

2.2. Coleta de dados  

De agosto de 2015 a agosto de 2017, capturamos lagartos com 25 armadilhas de 

queda instaladas ao longo de um transecto linear de 720 m em um gradiente de cerrado 

sensu stricto - cerradão (cerrado denso) (Figura. 1). Cada armadilha consistia em quatro 

baldes de 35 l enterrados no solo, um no centro e três nas extremidades em forma de Y e 

interligados por três cercas de aço galvanizado de 6 m de comprimento e 50 cm de altura. 

Abrimos armadilhas por sete dias consecutivos a cada mês. Em campo, de cada lagarto 

capturado, registramos o comprimento focinho-cloaca (SVL) e o comprimento da cauda 

com régua de aço inoxidável (precisão de 1 mm), massa corporal com balança de mola 

(Pesola®, precisão de 0,1 g), e sexo através da eversão do hemipênis em machos e 

palpação do abdome para detecção de ovos em fêmeas. Nós atribuímos uma marcação 

permanente para lagarto e os soltamos perto do local de captura. Em análises 

subsequentes, usamos o número de capturas (como um proxy do tamanho e abundância 

da população) e o SVL médio (como um proxy da estrutura de idade da população) em 

cada armadilha / mês como variáveis resposta. 

 

2.2.1 Variáveis ambientais 

Registramos variáveis microclimáticas e macroclimáticas em cada um dos 25 

meses do estudo, de agosto de 2015 a agosto de 2017. Para descrever a variação 

microclimática experimentada por lagartos, instalamos um registrador de dados (Onset 
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HOBO® U23 Pro v2 Temperatura / Relativa Registrador de dados de umidade U23-001) 

ao lado de cada armadilha de queda, presa a um poste de metal de 50 cm e protegida da 

chuva e da radiação solar por uma cobertura de PVC, ca. 30 cm do solo. Nós 

programamos os HOBOs para registrar a temperatura do ar e a umidade relativa em 

intervalos de 10 minutos durante o período de estudo. Posteriormente, calculamos a média 

desses registros por hora/dia/armadilha e derivamos os valores absolutos mensais 

(mínimo, máximo), médias e desvios padrão, compreendendo 14 parâmetros 

microclimáticos para cada armadilha por mês (25 armadilhas x 25 meses = 625 

observações para cada parâmetro) consulte (Tabela 1). Esses parâmetros representam 

diferentes aspectos do microclima, como sua tendência central e variabilidade. A falha de 

alguns HOBOs produziu dados ausentes em março de 2016 (Trap 6), julho de 2016 (Trap 

2), setembro de 2015 (Trap 25) e outubro de 2015 (Trap 25). Valores ausentes podem 

reduzir o poder das análises estatísticas devido à perda de informações e graus de 

liberdade Entre os métodos disponíveis para lidar com dados ausentes (Quinn e Keough, 

2002; Tabachnick e Fidell, 2012), a imputação múltipla é considerada a mais robusta 

porque requer menos premissas sobre o padrão de omissão (Rubin, 1996; Van Buuren et 

al., 2006) e introduz menos viés na análise do que simplesmente remover observações 

com valores omissos (Penone et al., 2014). Estimamos os valores ausentes (1,3% do total) 

calculando a média de 100 imputações com o pacote AMELIA II (Honaker et al., 2011), 

usando meses como séries temporais e armadilhas como seção transversal. AMELIA II 

usa um algoritmo EMB (“maximização da expectativa com bootstrapping”) que é 

especialmente adequado para séries temporais (Honaker et al., 2011). 

Da estação meteorológica Nova Xavantina, localizada no Parque do Bacaba, 

foram obtidos registros diários de umidade relativa do ar e temperatura do ar. A partir 

desses registros, derivamos valores das mesmas 14 variáveis indicadas acima para cada 

mês, que consideramos invariáveis entre as armadilhas em cada mês. Ao final, tivemos 

28 preditores ambientais em quatro lotes: macroclima / tendência central (6), macroclima 

/ variabilidade (8), microclima / tendência central (6) e microclima / variabilidade (8) 

(Tabela 1). 

 

 

 

Tabela 1. Preditores ambientais que descrevem diferentes aspectos do macroclima e microclima no Parque 

do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil central, de agosto de 2015 a agosto de 2017. Os preditores 
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em negrito foram mantidos após a eliminação dos preditores colineares com um procedimento passo a passo 

usando variância fatores de inflação. 

 Tendência Central  Variabilidade 

Macroclima Umidade relativa máxima Umidade relativa máxima absoluta 

 Temperatura máxima Temperatura máxima absoluta 

 Umidade relativa média Umidade relativa mínima absoluta 

 Temperatura média Temperatura mínima absoluta 

 Umidade relativa mínima Desvio padrão absoluto de umidade 

 Temperatura mínima Desvio padrão absoluto de temperatura 

  Desvio padrão da umidade relativa 

  Desvio padrão de temperatura 

   

Microclima Umidade relativa máxima Umidade relativa máxima absoluta 

 Temperatura máxima Temperatura máxima absoluta 

 Umidade relativa média Umidade relativa mínima absoluta 

 Temperatura média Temperatura mínima absoluta 

 Umidade relativa mínima Desvio padrão absoluto de umidade 

 Temperatura mínima Desvio padrão absoluto de temperatura 

  Desvio padrão da umidade relativa 

  Desvio padrão de temperatura 

 

2.3. Análise de dados 

 

2.3.1 Variação espaço-temporal no microclima 

Para descrever os gradientes ambientais temporais e espaciais na área de estudo, 

aplicamos uma análise de componentes principais (PCA) em uma matriz espaço-temporal 

de variáveis microclimáticas (25 armadilhas x 25 meses = 625 observações), com pacote 

VEGAN (Oksanen et al., 2017). Em seguida, produzimos um gráfico de superfície 

ajustando um modelo de regressão local usando Package Locfit (Loader, 2020) com as 

configurações padrão para representar a variação espaço-temporal no microclimático. 

Nesse modelo, usamos o primeiro eixo do PC, que explicou 68% da variação total do 

microclima (Tabela S1) como variável de resposta. 

 

2.3.2 Importância das variáveis ambientais 

Primeiro, abordamos as estruturas de colinearidade entre os preditores ambientais. 

Em um determinado conjunto de variáveis preditoras múltiplas, a colinearidade existe se 

houver alta correlação múltipla quando uma delas é regredida nas outras (Belsley et al., 
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2004). Ao inflar a variância dos parâmetros de regressão, a colinearidade pode ser um 

problema grave para a estimativa dos parâmetros, potencialmente prejudicando a 

inferência, a previsão e a identificação de preditores relevantes em um modelo estatístico 

(Dormann et al., 2013). Portanto, usamos fatores de inflação de variância (VIFs) para 

identificar e remover preditores colineares. O VIF da variável preditora xj é definido 

como: 

 

onde R2j é o quadrado do coeficiente de correlação múltipla resultante da regressão de xj 

nas outras variáveis preditoras (Chatterjee e Simonoff, 2013). VIFj indica o aumento 

proporcional na variância de (o coeficiente de regressão múltipla de xj) em comparação 

com o que teria sido se as variáveis preditoras não estivessem correlacionadas. 

Eliminamos as variáveis preditoras colineares com o pacote USDM (Naimi, 2015), 

usando um procedimento passo a passo que (1) calcula VIFs para todas as variáveis, (2) 

exclui aquele com o VIF mais alto (usando um corte de 5) e (3) repete o procedimento 

até que nenhuma variável com VIF> 5 permaneça. Esse procedimento reduziu o conjunto 

para 8 variáveis preditoras, que utilizamos nas análises estatísticas descritas a seguir: 

Macroclima / Tendência Central, (1) temperatura média; Macroclima / Variabilidade, (2) 

umidade relativa máxima absoluta, (3) temperatura máxima absoluta, (4) umidade 

relativa mínima absoluta, e (5) desvio padrão da umidade relativa; Microclima / 

Tendência Central, (6) umidade relativa máxima; e Microclima / Variabilidade, (7) 

umidade relativa máxima absoluta e (8) temperatura máxima absoluta (Tabela 1). A 

correlação par a par máxima entre eles foi de 0,79. 

Em segundo lugar, usamos uma combinação de modelos lineares generalizados 

mistos (GLMMs) e decomposição de variância (Bolker et al., 2009; Faraway, 2016) para 

avaliar a importância relativa de (1) macroclima vs. microclima e (2) tendência central 

vs. preditores de variabilidade sobre o número de capturas e a estrutura de idade da 

população. Os GLMMs tiveram o número de capturas ou o SVL médio como a variável 

de resposta, as variáveis ambientais padronizadas (oito variáveis preditoras selecionadas 

na etapa anterior) como efeitos fixos e armadilha e mês como efeitos aleatórios. 

Ajustamos um modelo misto de Poisson para o número de capturas e um modelo misto 

gaussiano para SVL, com o pacote LME4 (Bates et al., 2015). Para cada GLMM 

calculamos a fração da variância total explicada pelos efeitos fixos, chamados de R2 

marginal de modelos de efeitos mistos (Nakagawa e Schielzeth, 2013), e a incerteza em 
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torno de sua estimativa usando 1000 réplicas de bootstrapping paramétrico com pacote 

RPTR (Stoffel et al., 2017). Em seguida, calculamos separadamente o R2 marginal 

combinado para cada lote de preditores (macroclima vs. microclima e tendência central 

vs. variabilidade) e a incerteza em torno de sua estimativa usando 1000 réplicas de 

bootstrapping paramétrico com pacote PARTR2 (Stoffel et al., 2021). Paralelizamos as 

execuções com os pacotes FUTURE (Bengtsson, 2020) e FURRR (Vaughan e Dancho, 

2020). 

Terceiro, conduzimos a seleção de modelos e a média sob uma abordagem de 

teoria da informação (Burnham e Anderson, 2002; Burnham e Anderson, 2004), com base 

no critério de informação de Akaike corrigido para amostras finitas (AICc), com o pacote 

MUMIN (Barton, 2017). Realizamos uma triagem exaustiva de todos os modelos 

possíveis para avaliar a importância dos preditores ambientais, determinados como a 

soma dos pesos de Akaike para todos os modelos contendo um determinado preditor, e 

retidos aqueles com ΔAICc ≤ 2 (Burnham e Anderson, 2002). Realizamos todas as 

análises no ambiente R (R Core Team, 2020). 

 

3. RESULTADOS 

 

             3.1 Padrões de captura de espécies 

Amostramos 273 indivíduos Ameiva ameiva, representando 401 capturas e 

recapturas, durante o período de estudo (Figura. 3A-B). Em média, recapturamos cada 

lagarto em 0,37 ocasiões. Em geral, encontramos variação espaço-temporal evidente na 

população de A. ameiva (Figura. 4), com maiores capturas na estação seca (abril - agosto) 

e na porção aberta do gradiente (cerrado sensu stricto) (Figura. 5). 
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Figura 3. Gráfico de barras representando a frequência de capturas e recapturas de Ameiva ameiva ao longo 

de um gradiente de cerrado sensu stricto-cerradão, no Parque Municipal do Bacaba, Mato Grosso, Brasil. 

cerrado sensu stricto (armadilhas 1-12) e Cerradão (armadilhas 13-25). 
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Figura 4. Comprimento rostro-cloacal (SVL) de Ameiva ameiva capturado de agosto de 2015 a agosto de 

2017 ao longo de um gradiente de cerrado sensu stricto - cerradão no Parque do Bacaba, Mato Grosso, 

Brasil. A linha tracejada indica o (SVL) da menor fêmea com ovos (96 mm). 

 

Figura 5. O gráfico de superfície indica a variação espacial e temporal nas capturas observadas de Ameiva 

ameiva ao longo de um gradiente ambiental do cerrado sensu stricto ao cerradão no Parque do Bacaba, 

Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. 

 

3.2 Variação espaço-temporal no microclima 

Os dois primeiros eixos do PCA explicaram em conjunto 86% da variação espaço-

temporal total nos parâmetros microclimáticos (PC1 = 67,5%, PC2 = 18,5%). PC1 
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aumentou de cerrado sensu stricto (copa aberta) para cerradão (copa fechada) e foi mais 

alta na estação chuvosa que durante uma seca (Figura. 6), descrevendo um gradiente 

ambiental de diminuição da temperatura e aumento da umidade relativa (Tabela S1). 

 

Figura 6. Os gráficos de superfície indicam a variação espaço-temporal do microclima ao longo de um 

gradiente ambiental do cerrado sensu stricto ao cerradão no Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato 

Grosso, Brasil. O número de armadilhas aumenta de cerrado sensu stricto para cerradão. 

 

3.3 Importância da variável ambiental 

No GLMM para o número de capturas, os efeitos da armadilha e do mês foram 

altamente significativos e as armadilhas foram responsáveis pela maior parte da variância 

devido aos efeitos aleatórios (Tabela 2). Os efeitos dos preditores ambientais também 

foram significativos, respondendo por 17% da variância no número de capturas. Os 

preditores de macroclima explicaram cerca de quatro vezes a variância no número de 

capturas devido a efeitos fixos em relação aos preditores de microclima. Os preditores de 

dispersão explicaram cerca de sete vezes mais a variância nas capturas do que os 

preditores de tendência central. A média do modelo indicou que o desvio padrão da 

umidade relativa (macroclima, efeito positivo), a temperatura máxima absoluta 
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(macroclima, efeito positivo) e a temperatura máxima absoluta (microclima, efeito 

negativo) foram os preditores mais importantes do número de capturas. 

No GLMM para o SVL médio, os efeitos do mês foram significativos, 

respondendo por quase toda a variância devido aos efeitos aleatórios (Tabela 2). Os 

efeitos dos preditores ambientais também foram significativos, respondendo por 33% da 

variância no SVL médio. Preditores de macroclima e dispersão explicaram sobre toda a 

variância no número de capturas devido a efeitos fixos. A média do modelo indicou que 

a temperatura máxima absoluta (macroclima, efeito positivo), a temperatura média 

(macroclima, efeito negativo) e a umidade relativa mínima absoluta (macroclima, efeito 

positivo) foram os preditores mais importantes do SVL médio. 

Tabela 2. Decomposição de variância entre fatores aleatórios e fixos de modelos mistos lineares 

generalizados relacionando o número de capturas e o comprimento médio de focinho-cloaca de Ameiva 

ameiva para diferentes lotes de preditores ambientais. 

 Marginal 

R2 

CI  95%  P 

permutado 

logLik P  

Número de capturas     

Efeitos aleatórios     

 Armadinhas 0.3240 0.1409 – 0.4770 0.001 2.15e-13 

 Mês 0.0618 9.45e-08 – 0.0910 0.001 8.97e-06 

Efeitos fixos  0.1698 0.1149 – 0.3230  4.359e-05 

 Macroclima 0.1352 0.0740 – 0.2850   

 Microclima 0.0337 0.0000 – 0.1876   

 Tendencia central 0.0213 0.0000 – 0.1752   

 Dispersão 0.1470 0.0904 – 0.2952   

Comprimento médio do SLV     

Efeitos aleatórios     

            Armadinhas 0.0129 0 – 0.0433 0.106 0.112 

 Mês 0.3370 0.1540 – 0.5020 0.001 3.6e-21 

Efeitos fixos  0.3331 0.1860 – 0.5490  0.007963 

 Macroclima 0.3301 0.1757 – 0.5551   

 Microclima 0.0000 0.0000 – 0.2965   

 Tendencia central 0.0542 0.0000 – 0.3420   

 Dispersão 0.2775 0.1366 – 0.4999   

 

Tabela 3. Média do modelo com base no critério de informação de Akaike corrigido para pequenas 

amostras com base em todas as combinações de termos de efeito fixo em um modelo misto linear 

generalizado global relacionando o número de capturas de Ameiva ameiva a preditores ambientais 

selecionados. 

 Estimativa SE Ajustado 

SE 

z P Import

ância   

Intercepto -0.94478 0.20086 0.20126 4.694 2.7e-06  
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Macroclima: desvio 

padrão da umidade 

relativa 

0.69568 0.19143 0.19167 3.630 0.000284 1.00 

Microclima: 

temperatura máxima 

absoluta 

0.38172 0.14507 0.14527 2.628 0.008599 0.97 

Macroclima: 

temperatura máxima 

absoluta 

-0.45986 0.29595 0.29617 1.553 0.120496 0.84 

Macroclima: 

temperatura média 

0.27512 0.22260 0.22277 1.235 0.216833 0.75 

Microclima: umidade 

relativa máxima 

0.21951 0.20731 0.20746 1.058 0.290014 0.67 

Macroclima: Umidade 

relativa mínima absoluta 

0.23703 0.29497 0.29516 0.803 0.421942 0.56 

Microclima: Umidade 

relativa máxima 

absoluta 

0.04397 0.09330 0.09339 0.471 0.637759 0.40 

Macroclima: Umidade 

relativa máxima 

absoluta 

0.03400 0.09899 0.09910 0.343 0.731538 0.33 

 

Tabela 4. Média do modelo com base no critério de informação de Akaike corrigido para pequenas 

amostras com base em todas as combinações de termos de efeito fixo em um modelo misto linear 

generalizado global que relaciona o comprimento médio do focinho-cloaca de Ameiva ameiva a preditores 

ambientais selecionados. 

 Estimate SE Adjusted 

SE 

z P Importance 

Intercepto 87.2281 4.2063 4.2274 20.634 < 2e-16  

Macroclima: 

temperatura 

máxima absoluta 

31.4296 8.6228 8.6632 3.628 0.000286 1.00 

Macroclima: 

temperatura média 

-13.5677 7.7877 7.8224 1.734 0.082835 0.97 

Macroclima: 

Umidade relativa 

mínima absoluta 

14.9872 10.3406 10.3856 1.443 0.149000 0.96 

Macroclima: desvio 

padrão da umidade 

relativa 

-4.6148 6.9742 7.0057 0.659 0.510068 0.89 

Macroclima: 

Umidade relativa 

máxima absoluta 

4.9248 5.8638 5.8899 0.836 0.403070 0.89 

Microclima: 

Umidade relativa 

máxima absoluta 

1.5890 2.9696 2.9824 0.533 0.594177 0.83 

Microclima: 

umidade relativa 

máxima 

-1.8013 5.9836 6.0099 0.300 0.764389 0.75 
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Microclima: 

temperatura 

máxima absoluta 

-0.2122 2.1003 2.1108 0.101 0.919921 0.68 

 

4. DISCUSSÃO 

Investigamos as variações do macro e microclima sobre a dinâmica populacional 

do lagarto Ameiva ameiva. Encontramos uma variação espaço-temporal no microclima. 

A estrutura do gradiente ambiental exibe um padrão de redução da temperatura e aumento 

da umidade (cerrado sensu stricto para o cerradão), sendo que as áreas abertas apresentam 

maior variação. O desvio padrão da umidade relativa (macroclima, efeito positivo), a 

temperatura máxima absoluta (macroclima, efeito positivo) e a temperatura máxima 

absoluta (microclima, efeito negativo) foram os melhores preditores do número de 

capturas de A. ameiva, atingindo os maiores picos de captura no cerrado sensu stricto e 

durante os meses mais secos. A variação temporal na estrutura etária é mais responsiva à 

temperatura máxima absoluta (macroclima, efeito positivo), à temperatura média 

(macroclima, efeito negativo) e à umidade relativa mínima absoluta (macroclima, efeito 

positivo). Sendo assim, o lagarto A. ameiva apresentou ciclo de vida anual, com baixa 

sobreposição de gerações, reprodução durante a estação chuvosa e com eclosão a dos 

jovens no fim da estação chuvosa. 

A variação ambiental do cerrado sensu stricto para o cerradão promoveu 

mudanças significativas no microclima. As áreas abertas (cerrado sensu stricto) 

apresentaram maior variação de temperatura e umidade, isso devido a estruturação do 

ambiente que possui árvores espaçadas, dossel descontínuo e uma fina camada 

serapilheira, o que permite maior incidência de radiação solar e exposição do solo, 

tornando o ambiente mais seco e quente durante o dia e um rápido esfriamento durante a 

noite. Além da variação no espaço, o Cerrado apresenta uma forte variação temporal com 

períodos chuvosos bem estabelecidos ao longo do ano. Essa variação no espaço-temporal 

reflete a abundância da espécie A. ameiva, com maiores capturas durante estação de seca 

e na porção aberta do gradiente ambiental. Esse padrão de variação espaço-temporal 

também foi observado para a comunidade de formigas veludo no mesmo gradiente, onde 

riqueza e abundância das espécies atingem os níveis mais altos nas áreas mais secas e 

quentes do gradiente, indicando uma substituição de espécies ao logo do gradiente 

(Alvarenga et al., 2017).  
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A maior abundância se concentrou no cerrado sensu stricto durante o período de 

seca. Esse resultado está fortemente associado com as variações no microclima e a 

disponibilidade de áreas adequadas para a termorregulação (Matthews et al., 2010; Huang 

et al., 2014; Costa et al., 2020), principalmente para os lagartos que vivem próximos do 

solo (Sears and Angilletta Jr, 2015). A variação de temperatura no ambiente pode 

influenciar o tempo de forrageamento, taxas de assimilação digestiva e a resposta de fuga 

a potenciais predadores (Porter et al., 1973; Adolph, 1990; Adolph and Porter, 1993), 

essas atividades podem provocar flutuações nas taxas demográficas de lagartos como 

Ameiva ameiva (Colli, 1991; Wiederhecker et al., 2002; Sousa et al., 2015). 

Dentre as variáveis macro e microclimática analisadas, a temperatura máxima 

absoluta (macroclima), à temperatura média (macroclima) e à umidade relativa mínima 

absoluta (macroclima) foram os melhores preditores de variação SVL. Este resultado está 

intimamente relacionado com a história de vida e ecologia termal do lagarto Ameiva 

ameiva. Por exemplo, um estudo desenvolvido com lagartos na Amazônia mostra que a 

família Teidae apresenta altas temperaturas corporais e que tais características podem 

afetar o desempenho fisiológico das espécies termorreguladoras em seus ambientes 

naturais (Diele-Viegas et al., 2018).  A. ameiva apresentou um ciclo reprodutivo anual 

bem estabelecido, com baixa sobreposição entre gerações, e com a reprodução ocorrendo 

durante a estação chuvosa.  Em geral, a reprodução durante o período com maior 

precipitação é uma tática reprodutiva utilizada por muitas espécies de lagartos do Cerrado 

como Polychrus acutirostris Spix 1825 (Garda et al., 2012), Tropidurus itambere 

Rodrigues 1987 (Van Sluys, 1993), 1993) e Tropidurus torquatus (Wiederhecker et al., 

2002).  Para o lagarto Ameiva ameiva esses resultados podem estar relacionados ao 

conservadorismo filogenético e condições dos microhabitats, mas principalmente com a 

maior disponibilidade de artrópodes no Cerrado durante a estação chuvosa, alimento 

predominante da dieta de A. ameiva (Colli, 1991; Vitt, 1992). 

O nosso estudo mostra que as variações no microclima causada pelas mudanças 

na estrutura dos habitats no nível do solo, influenciam diretamente a dinâmica espaço-

temporal da população do lagarto Ameiva ameiva. Além disso, A. ameiva também 

apresentou uma clara preferência por microhabitats abertos (cerrado sensu stricto) e um 

ciclo reprodutivo anual, características estas que estão intimamente relacionadas com 

ecologia térmica da espécie e a sazonalidade climática do Cerrado. Portanto, entender 

como as mudanças macro e microclimáticas afetam as populações de lagartos tropicais 

pode ser essencial para a conservação e persistência das espécies de lagartos do Cerrado. 
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CAPÍTULO 2- EFEITOS DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS SOBRE A DEMOGRAFIA 

DO LAGARTO AMEIVA AMEIVA (SQUAMATA, TEIIDAE) 

A ser submetido para publicação no periódico: Ecology  

 

RESUMO 

As mudanças ambientais do Antropoceno, como alterações do clima, aumento dos níveis 

atmosféricos de CO2 e uso da terra, exercem forte impacto sobre a biodiversidade em 

escala global. Os modelos climáticos mais recentes predizem um aumento de temperatura 

e mudanças nos padrões de precipitação, que podem ter grande impacto sobre as 

populações naturais de ectotermos. Nós investigamos os efeitos das variações climáticas 

sobre a demografia de Ameiva ameiva. Utilizamos dados de marcação e recaptura de 

médio prazo (agosto de 2015 a agosto de 2019) para compreender a variação da estrutura 

de tamanho e para determinar os efeitos das variações do clima sobre a demografia. 

Implementamos modelos de projeção integral para avaliar taxas demográficas especificas 

por tamanho que mais contribuem para o crescimento populacional. O efeito temporal 

aleatório foi o único preditor de importância das taxas de captura, recrutamento e 

sobrevivência. O recrutamento atingiu os maiores valores entre janeiro e março. Ameiva 

ameiva foi mais abundante entre o fim da estação chuvosa e o início da estação seca 

(outubro). A sobrevivência foi máxima durante o período de seca (junho a setembro) e 

menor nos meses chuvosos (novembro a fevereiro). A sobrevivência, o crescimento 

corporal e a fecundidade de fêmeas com maiores tamanhos corporais contribuíram mais 

para o crescimento populacional. As condições ambientais favoráveis durante o período 

durante o período de seca indicam uma compensação entre a sobrevivência e a atividade 

dos indivíduos de Ameiva ameiva. Desta forma, à medida que o clima e os padrões de 

precipitação e temperatura se tornam mais imprevisíveis, nossos resultados indicam que 

o declínio populacional se tornará evidente. No entanto, os padrões identificados apontam 

que espécies amplamente distribuídas e com altas temperaturas preferenciais como A. 

ameiva podem se beneficiar do aumento de temperatura nos trópicos. 

Palavras-chave: demografia, horas de atividade, lagarto, mudanças climáticas.
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ABSTRACT 

Anthropocene environmental changes, such as climate change, increased atmospheric 

CO2 levels and land use, have a strong impact on biodiversity on a global scale. The most 

recent climate models predict an increase in temperature and changes in precipitation 

patterns, which can have a major impact on natural populations of ectotherms. We 

investigated the effects of climatic variations on Ameiva ameiva demography. We used 

medium-term marking and recapture data (August 2015 to August 2019) to understand 

the variation in the size structure and to determine the effects of climate variations on 

demographics. We have implemented integral projection models to assess size-specific 

demographic rates that contribute most to population growth. The random temporal effect 

was the only predictor of the importance of rates of capture, recruitment and survival. 

Recruitment reached the highest levels between January and March. Mulberry was more 

abundant between the end of the rainy season and the beginning of the dry season 

(October). Survival was maximum during the dry season (June to September) and lowest 

in the rainy months (November to February). The survival, body growth and fertility of 

females with larger body sizes contributed more to population growth. The favorable 

environmental conditions during the period during the drought period indicate a trade-off 

between survival and the activity of the Ameiva ameiva individuals. In this way, as the 

climate and the patterns of precipitation and temperature become more unpredictable, our 

results indicate that the population decline will become evident. However, the identified 

patterns indicate that species widely distributed and with high preferential temperatures 

such as A. ameiva can benefit from the increase in temperature in the tropics. 

Keywords: Demography; Hours of activity; Lizard; Climate changes. 

  



 

 

36 

1. INTRODUÇÃO  

A história de vida de uma espécie pode ser compreendida por meio das variações 

nas características populacionais promovidas por fatores genéticos e ambientais 

(Townsend et al., 2010). As mudanças ambientais do Antropoceno, como alterações do 

clima, aumento dos níveis atmosféricos de CO2 e uso da terra, podem afetar as taxas vitais 

(e.g., recrutamento, mortalidade, migração) das espécies, restringindo a persistência de 

suas populações e sua expansão para novas áreas (Stenseth et al., 2018). Além disso, o 

efeito do clima associado a fatores dependentes da densidade provoca um forte impacto 

sobre a biodiversidade em escala global (Bellard et al., 2012). Dessa forma, compreender 

como as mudanças ambientais afetam a dinâmica populacional das espécies é essencial 

para prever e mitigar os seus impactos (Cavallo et al., 2015; Gamelon et al., 2017). 

 Os modelos climáticos mais recentes predizem alterações no aumento da 

temperatura e mudanças nos padrões de precipitação para regiões de clima tropical 

sazonal, como o Cerrado (Stocker et al., 2013). Essas alterações operam por meio de 

parâmetros locais como a temperatura, o vento, a quantidade de chuvas e os eventos de 

seca (Stenseth et al., 2018), que podem influenciar o tempo de desenvolvimento, a 

atividade de forrageio, o crescimento populacional e o ciclo reprodutivo das espécies 

(Jenouvrier et al., 2009). Por exemplo, o adiantamento de processos fenológicos 

decorrente de mudanças climáticas afeta diretamente a reprodução e o período de 

desenvolvimento de plantas e animais (Struelens et al., 2018; Wadgymar et al., 2018). 

Alterações fenológicas podem reduzir a disponibilidade de alimento, por exemplo quando 

picos de populações de presas antecedem os de predadores (Visser et al., 2006), afetando 

a estrutura das comunidades por meio das relações tróficas entre as espécies (Forrest and 

Miller-Rushing, 2010). 

 Organismos ectotérmicos são especialmente suscetíveis a alterações na 

temperatura ambiental, por dependerem de uma fonte externa de calor para sua 

homeostase (Angilletta et al., 2002; Deutsch et al., 2008). A variação nas temperaturas 

ambientais pode aumentar ou diminuir as horas de atividade diárias dos indivíduos, 

comprometendo suas oportunidades para procurar alimento, fugir de potenciais 

predadores e encontrar parceiros para a reprodução (Lelievre et al., 2010; Diele-Viegas 

et al., 2019). Lagartos desempenham essas atividades dentro de limites de tolerância 

térmica, conhecidos como crítico máximo (TCmax) e crítico mínimo (TCmin) (Sinervo, 

2010). Quando as temperaturas ambientais ultrapassam esses limites térmicos, os animais 
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se retiram para abrigos com restrição do período de atividade (Sinervo et al., 2018). 

Porém, as características da história de vida de um organismo não são fixas e podem se 

ajustar às variações que ocorrem na natureza (Angilletta et al., 2009). A capacidade de 

resposta dos organismos a essas mudanças é essencial para determinar sua sobrevivência. 

Diversos estudos indicam que essa capacidade é menor em espécies de lagartos 

neotropicais, por estarem expostos a altas temperaturas e viverem próximos de seus 

limites térmicos fisiológicos (Huey et al., 2012). Portanto, essas espécies são 

consideradas altamente sensíveis às mudanças climáticas, que podem afetar seu 

desempenho, sua aptidão e sua demografia (Huey et al., 2009; Diele-Viegas et al., 2018). 

Por exemplo, o aumento da temperatura promoveu uma redução nas horas de atividade 

do lagarto Tropidurus torquatus, afetando negativamente sua aptidão e sobrevivência 

(Piantoni et al., 2019). As variações no clima também influenciam diretamente a 

sobrevivência das ninhadas de ectotérmicos ovíparos (Booth, 2018), pois necessitam de 

condições externas ideais para a incubação dos ovos e um desenvolvimento embrionário 

bem-sucedido. Além disso, a temperatura de incubação de diversas espécies de répteis 

induz diferentes características fenotípicas como sexo, tamanho e comportamento (Booth, 

2017). Esses efeitos sub-letais podem ser agravados com o aumento da temperatura 

impulsionando a extinção de populações locais (Somero, 2011). 

 O lagarto Ameiva ameiva (Linnaeus, 1758) possui ampla distribuição geográfica, 

ocorrendo na América do Sul, Panamá, Galápagos e em ilhas do Caribe (Vanzolini et al., 

1980; Schwartz and Henderson, 1991). Ameiva ameiva possui tamanho médio e forrageia 

ativamente, o que permite utilizar uma grande variedade de presas (Silva et al., 2003). No 

Brasil, essa espécie possui ampla distribuição e ocorre tanto em áreas naturais quanto em 

ambientes antrópicos (Vanzolini, 1972; Vitt and Colli, 1994). Além disso, ela é 

heliotérmica e prefere hábitats abertos, onde apresenta alta temperatura corporal em 

atividade (Sartorius et al., 1999). No Cerrado, A. ameiva possui um ciclo reprodutivo 

sazonal, com reprodução durante os meses chuvosos, enquanto na Amazônia e na 

Caatinga a espécie se reproduz durante todo o ano (Vitt, 1982; Magnusson, 1987; Colli, 

1991). O objetivo desse estudo é investigar os efeitos de variações climáticas sobre a 

demografia de Ameiva ameiva. Nós testamos a hipótese de que a elevação da temperatura 

do ar, decorrente de mudanças climáticas globais, promoverá um aumento nas horas de 

restrição de Ameiva ameiva, reduzindo assim suas taxas vitais e levando as populações 

ao declínio. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de Estudo 

Nós conduzimos esse estudo no Parque Municipal do Bacaba (14º43’ S e 52º21’ 

W), Nova Xavantina (Figura 1), Mato Grosso, Brasil, na porção oeste do Cerrado próximo 

de sua transição com a Amazônia (Abad and Marimon, 2008). Com 492 ha, o parque 

apresenta formações savânicas, como cerrado sensu stricto e cerrado rupestre, e florestais, 

como o cerradão e mata de galeria (Marimon and Haridasan, 2005). O clima é 

marcadamente sazonal, com um período seco de abril a setembro e um chuvoso de 

outubro a março (Nimer, 1989). A precipitação anual é de 1300 a 1500 mm e a 

temperatura média de 26 °C (INMET, 2016). 

 

Figura 1. Área de estudo. Parque do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. A 

transeçãoo linear (pontos verdes) e ao longo de um gradiente ambiental do Cerrado sensu 

stricto para ao Cerradão, 25 armadinhas de interceptação e queda foram instaladas para a 

amostragem dos lagartos. O mapa no canto superior mostra o Cerrado (verde claro) no 

Brasil (cinza) e o município de Nova Xavantina (estrela branca). 

 

2.2 Monitoramento da população 

De agosto de 2015 a agosto de 2019, nós monitoramos a população de Ameiva 

ameiva com 25 armadilhas de interceptação e queda instaladas ao longo de uma transeção 

linear de 720 m entre o cerrado sensu stricto e um cerradão. Cada armadilha era formada 
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por quatro baldes de 35 L enterrados em forma de Y, conectados por uma cerca-guia de 

chapa galvanizada com 6 m de comprimento e 50 cm de altura. Nós abrimos e vistoriamos 

as armadilhas sete dias consecutivos a cada mês. No campo, para cada indivíduo 

capturado, nós registramos: o comprimento rostro-cloacal (CRC) e o comprimento da 

cauda, com uma régua de metal (1 mm de precisão); a massa corporal, com uma balança 

de mola (Pesola®, 0,1 g de precisão); e o sexo, por eversão dos hemipênis nos machos ou 

pela presença de ovos ou folículos vitelogênicos por apalpação do abdômen em fêmeas 

grávidas. Nós marcamos os lagartos capturados através do corte de falanges (Perry et al., 

2011; McDiarmid et al., 2012), atribuindo um código único para cada indivíduo 

envolvendo no máximo duas falanges por membro e, em seguida, os soltamos próximo 

do local de captura. Nós consideramos o tamanho da maturidade sexual como o 

comprimento rostro-cloacal da menor fêmea grávida capturada. 

 

2.3 Variáveis Ecofisiológicas 

 

2.3.1 Desempenho térmico 

A temperatura corporal e as temperaturas críticas (máxima e mínima) são 

variáveis fisiológicas importantes para os animais ectotérmicos, pois afetam diretamente 

o comportamento e a fisiologia dos indivíduos como a reprodução, a locomoção e a 

capacidade de forrageamento (Huey and Stevenson, 1979). Por essas razões, nós 

registramos as seguintes variáveis: temperatura preferencial (Tpref), temperatura crítica 

mínima (CTmin) e temperatura crítica máxima (CTmax). Para medir a Tpref nós usamos um 

gradiente térmico feito de placas de madeira reconstituída (MDF) e dividido em oito 

pistas (1 m x 0,2 m x 0,4 m). Em uma extremidade do gradiente colocamos lâmpadas de 

cerâmica, para obter uma temperatura do substrato de 45 °C, e na outra colocamos gel 

térmico reutilizável congelado, produzindo uma temperatura do substrato de 20 °C 

(Paranjpe et al., 2013). Nós registramos a temperatura corporal dos indivíduos a cada 

minuto durante uma hora, através de termopares (Omega Ready-Made Insulated 

Thermocouples, Subminiature Connector with Spool Cap # 5SC-TT-T-36-72) aderidos 

ao ventre dos lagartos e conectados a um registrador automático de dados (Omega 8-

Channel USB Thermocouple Data Acquisition Module #TC-08). Nós consideramos a 

média dos registros de temperatura corporal como Tpref e estimamos a temperatura 

voluntária máxima (VTmax) e mínima (VTmin) com base nos intervalos interquartílicos de 

Tpref de cada indivíduo (Kubisch et al., 2016). 
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 A faixa de tolerância térmica refere-se ao intervalo de desempenho fisiológico em 

que as atividades de um organismo são possíveis, sendo limitada pela CTmin e CTmax (Huey 

and Stevenson, 1979; Angilletta, 2006). Para estimar a CTmin e a CTmax nós utilizamos 

fontes de frio e calor artificiais para manipular a temperatura corporal (Tb) até atingir um 

limite crítico, quando os lagartos não retornavam à posição prona após colocados na 

posição supina (Clobert et al., 2000). Nesse momento, registramos a temperatura cloacal 

com um termômetro de bulbo de leitura rápida (L-K Industries Cloacal 0/50 C 0.2 # T-

6000). Para estimar a CTmin, colocamos os lagartos em um recipiente plástico com gel 

térmico congelado dentro de uma caixa de isopor e, para estimar a CTmax, os colocamos 

em um recipiente plástico exposto a uma lâmpada suspensa de 60W. Usamos a diferença 

entre CTmin e CTmax para estimar a zona de tolerância térmica para a população. Todos os 

procedimentos foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso Animal (CEUA) da 

Universidade de Brasília (UnBDoc 33786/2016). 

 

2.4 Dados microclimáticos 

Durante todo o período de estudo, nós registramos a temperatura e umidade 

relativa do ar a cada 10 min através de coletores automáticos de dados (ONSET HOBO 

Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data Logger #U23-001) instalados junto de cada 

armadilha. Cada HOBO foi protegido contra a chuva e luz solar direta por uma cobertura 

de PVC e fixado a um tubo de aço quadrado com seção de 2 x 2 cm, enterrado a 50 cm 

acima do solo, em um microhabitat que melhor representava um raio de 6 m em torno de 

cada armadilha. Posteriormente, calculamos as médias de temperatura e umidade por 

armadilha para cada hora do dia e, com base nessas médias, estimamos valores absolutos 

mensais (mínima e máxima absolutas) e o desvio padrão mensal (absoluto). Além disso, 

calculamos médias mensais da média, mínima, máxima e do desvio padrão diário. Desta 

forma, para cada mês de amostragem e para cada armadilha, obtivemos 14 variáveis 

microclimáticas: (1) temperatura mínima absoluta, (2) umidade mínima absoluta, (3) 

temperatura máxima absoluta, (4) umidade máxima absoluta, (5) desvio padrão da 

temperatura, (6) desvio padrão da umidade, (7) temperatura média diária, (8) umidade 

média diária, (9) temperatura mínima diária, (10) umidade mínima diária, (11) 

temperatura máxima diária, (12) umidade máxima diária, (13) desvio padrão diário da 

temperatura e (14) desvio padrão diário da umidade. A partir dessas variáveis foi possível 

examinar as condições ambientais disponíveis para os lagartos em seus habitats naturais. 
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2.5 Horas de Atividade 

 

2.5.1 Método da temperatura operativa 

Para determinar as condições microclimáticas experimentadas pelos lagartos na 

natureza, estimamos a temperatura operativa (Toper) através de modelos de PVC (1,5 cm 

de diâmetro x 6,0 cm de comprimento), coloridos em cinza. Dentro de cada modelo 

colocamos um sensor de um coletor automático de dados de dois canais (ONSET HOBO 

Pro v2 2x External Temperature Data Logger #U23-003), programado para registrar a 

temperatura a cada 10 min. Nós distribuímos 24 modelos por micro-hábitats comumente 

utilizados pelos lagartos, com diferentes níveis de exposição à luz, i.e., à sombra ou 

diretamente expostos à luz solar, sob troncos de árvores caídos, em buracos no solo ou 

em cupinzeiros, e na serapilheira). Em seguida, com base nos dados de temperatura 

preferencial, nós calculamos o número de horas em que a temperatura do ambiente se 

mantém entre o 5º e o 95º percentil (Tpref-90%) e entre o 25º e o 75º percentil (Tpref-50%) das 

temperaturas registradas no gradiente térmico. Também calculamos as margens de 

temperatura (superior e inferior) de Tpref-90% e Tpref-50% para determinar se os limites (frios 

e quentes) são melhores preditores do que toda a faixa de atividade. Nós restringimos as 

estimativas de horas de atividade à duração do dia através do método de Corripio 

(Corripio, 2003). 

 

2.5.2 Método sinusóide 

 Nesse caso, empregamos a abordagem de Sinervo et al. (2010) assumindo que a 

temperatura corporal dos indivíduos segue a temperatura ambiental. Desta forma, o 

modelo simula a variação diária da temperatura do ar como uma curva senoidal que varia 

entre as temperaturas máximas e temperaturas mínimas diárias em uma área, obtidas 

através do Instituto Nacional de Meteorologia (https://portal.inmet.gov.br). 

Posteriormente, nós determinamos por quanto tempo a temperatura do ambiente está 

incluída em Tpref-90% e Tpref-50%, para os intervalos de temperatura de campo e laboratório. 

Também estimamos os limites de temperatura inferior e superior de Tpref-90% e Tpref-50% 

para investigar se os limites (frios e quentes) são mais importantes do que toda a faixa de 

atividade. Nesses cálculos, também restringimos as horas de atividade ao comprimento 

do dia usando o método de Corripio (Corripio, 2003). 

 

2.6 Análises Estatísticas 
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2.6.1 Modelo demográfico (Pradel) 

Nós usamos o histórico de capturas dos indivíduos para criar modelos 

demográficos das probabilidades de sobrevivência (Φ), captura (p) e recrutamento (f ) e, 

a partir delas, estimar a taxa de crescimento da populacional (λ) (Pradel, 1996). Na 

construção desses modelos, nós usamos as variáveis microclimáticas e ecofisiológicas 

acima descritas como preditores das taxas demográficas, bem como uma variável 

temporal aleatória. Implementamos a análise utilizando uma abordagem bayesiana por 

métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC) com o pacote RJAGS (Plummer 

et al., 2019), que estabelece uma comunicação com o programa JAGS (Plummer, 2003) 

no ambiente R (R Core Team, 2020). Essa abordagem incluiu um algoritmo de seleção 

para determinar se as variáveis microclimáticas e ecofisiológicas possuem maior poder 

preditivo do que a variável temporal aleatória (O'Hara and Sillanpää, 2009). Nós também 

utilizamos uma implementação bayesiana do modelo de Pradel, que permite inferências 

sobre os eventos biológicos de amostragem (Tenan et al., 2014). 

 

2.6.2 Modelo de sobrevivência e crescimento corporal 

Usando o histórico de capturas e o tamanho do corpo (CRC) dos indivíduos, nós 

estimamos de maneira simultânea a sobrevivência específica por idade e o incremento no 

tamanho do corpo (Reinke et al., 2020). Nós implementamos uma estrutura hierárquica 

Bayesiana usando métodos de MCMC para combinar o modelo de curva de crescimento 

corporal de von Bertalanffy (Schofield et al., 2013) e funções de risco específicas para a 

idade, com base nos dados de captura e recaptura na presença de covariáveis. Essa 

abordagem nos possibilitou acessar os registros de nascimentos e mortes dos indivíduos, 

mesmo quando uma parte (ou mesmo todos) são desconhecidos (Colchero and Clark, 

2012). O modelo de Reinke et al. (2020) diminui as incertezas das estimativas de idade 

usando o tamanho e crescimento de indivíduos de idade desconhecidas. Para analisar os 

padrões de sobrevivência específica por idade e crescimento corporal, nós construímos 

gráficos com uma covariável categórica independente do tempo. Utilizamos a região de 

equivalência prática (ROPE) e intervalos de confiança das estimativas como uma métrica 

dos efeitos de diferentes gráficos nas variáveis de sobrevivência (Kruschke, 2013). Nós 

analisamos a convergência dentro e entre as cadeias MCMC com o fator de redução de 

escala potencial  e consideremos que a convergência foi alcançada quando  foi menor 
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que 1,1 para todos os parâmetros (Gelman et al., 2014). Empregamos o modelo de 

mortalidade de Gompertz, que permite descrever como a mortalidade exponencial muda 

com a idade: 

, 

onde , a taxa de mortalidade na idade x, representa a função do aumento exponencial 

na mortalidade com a idade, sendo responsável por fatores dependentes da idade. Dessa 

forma, b1 é o parâmetro de forma de Gompertz e b0 a mortalidade basal na idade 0 (Lewis 

et al., 2002). Usamos o modelo de crescimento de von Bertalanffy para estimar o tamanho 

corporal do indivíduo i no tempo t: 

, 

onde AFCi é a idade do indivíduo na primeira captura, e ∆it é o número de meses desde a 

primeira captura (Schofield et al., 2013; Reinke et al., 2020). A soma desses parâmetros 

é a idade do indivíduo i no tempo t. O tamanho inicial na idade 0 para o indivíduo i é 

representado como L0i, o tamanho assintótico como LIi, e K é a taxa de crescimento. Nós 

implementamos essas análises com os pacotes JAGSUI e RJAGS (Plummer et al., 2019), 

através de três cadeias de Markov, 2.000 interações para a fase adaptativa no JAGS, 

50.000 por cadeia, 20.000 interações no início da cadeia para descartar (burn-in) e 50 de 

taxa de desbaste. 

 

2.6.3 Modelos de projeção integral 

Modelos demográficos estruturados são amplamente difundidos em estudos que 

buscam compreender a dinâmica dos indivíduos de uma população ao longo do tempo 

(Gurney and Nisbet, 1998). Um modelo demográfico estruturado relaciona as flutuações 

populacionais com as taxas vitais dos indivíduos, pressupondo que variáveis de estados 

contínuos ou discretos sejam adequadas para descrever diferenças entre indivíduos que, 

por sua vez, afetam as taxas demográficas (Easterling et al., 2000). 

 Modelos de projeção matriciais apresentam estrutura simples e fornecem 

informações estruturadas em conjuntos discretos de classes. Os autovalores e autovetores 
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da matriz de projeção estimam a taxa de crescimento populacional, estrutura estável de 

idade ou estágio, o valor reprodutivo, as sensibilidades da taxa crescimento populacional 

e os efeitos nos parâmetros demográficos (Caswell, 1989; Caswell et al., 1997). No 

entanto, quando a projeção matricial é aplicada a uma população caracterizada por uma 

variável contínua (por exemplo, tamanho, idade ou massa), os indivíduos devem ser 

agrupados em classes. Caso o modelo tenha o número de classes reduzido, o realismo 

biológico será prejudicado, pois indivíduos distintos entre si serão tratados como 

idênticos e, dessa forma, podem alterar a dinâmica temporal da população (Crouse et al., 

1987; Cochran and Ellner, 1992). Os modelos de projeção integral (IPM) são mais 

indicados para análises de populações estruturadas por parâmetros discretos e contínuos 

ao longo do tempo (Rees and Ellner, 2009). Por exemplo, em uma população estruturada 

por uma variável contínua, como o tamanho corporal, o IPM projeta a distribuição do 

tamanho no tempo t para uma nova distribuição no tempo t + 1: 

 

, 

onde, p(x, y) é função de sobrevivência-crescimento, que descreve os indivíduos de 

tamanho x no tempo t que alcançam o tamanho y no tempo t + 1; f(x, y) é a função de 

fecundidade, que descreve a produção de filhotes de tamanho y por progenitores de 

tamanho x; e k(x, y) = p(x, y) + f(x, y) é uma função de kernel que descreve todas as 

transições do tamanho x para o tamanho y. A função de sobrevivência-crescimento inclui 

parâmetros de sobrevivência e crescimento, de maneira que p(x, y) = s(x) g(x, y), onde 

s(x) éa probabilidade de um indivíduo de tamanho x crescer até o tamanho y. A função k 

pode ser dividida em duas sub-funções: P é a função que descreve as transições de 

sobrevivência-crescimento e F a função de fecundidade, que descreve a produção de 

descendentes. Para calcular k a partir de um conjunto de dados, as funções de 

sobrevivência e fecundidade são parametrizadas através modelos estatísticos elaborados 

a partir da utilização da regra de ponto médio para criar uma matriz de alta dimensão 

através de integração numérica. 

 Nós elaboramos um modelo de projeção integral (IPM) para machos e fêmeas de 

A. ameiva baseando-se no método proposto por Merow et al. (2014). Utilizamos a 

sobrevivência específica da idade e as funções de crescimento corporal calculadas por 

JAGS e transformamos para associar a sobrevivência com o tamanho corporal (SVL). 
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Para o modelo de fecundidade, nós usamos os dados de tamanho da ninhada e CRC de 

117 fêmeas reprodutivas coletadas no Distrito Federal. Nós encontramos fêmeas com 

ovos e folículos vitelogênicos, o que evidencia a presença de ninhadas múltiplas para 

espécie (Colli, 1991). Dessa forma, para as fêmeas que apresentavam essa condição, nós 

repetimos o número de ovos ovidutais ou folículos vitelogênicos. Através de regressões, 

nós criamos kernels para machos e fêmeas como uma matriz com 100 células, 

representando as transições de tamanho dos indivíduos ao longo do tempo. Nós dividimos 

esses kernels em um kernel de sobrevivência/crescimento (P) e outro de fecundidade (F) 

(Merow et al., 2014). O kernel de sobrevivência/crescimento descreve a probabilidade de 

que um indivíduo sobreviva mais de um mês e a distribuição de probabilidades do 

tamanho corporal que ele pode alcançar. O kernel de fecundidade descreve o número de 

descendentes produzidos por indivíduos durante o intervalo do censo, e a distribuição dos 

tamanhos desses descendentes (Merow et al., 2014). 

 Nós utilizamos as funções de sobrevivência e fecundidade, para calcular as 

estimativas (betas) e covariáveis para o melhor modelo selecionado pelo JAGS. Ao 

desenvolver isso, nós inserimos variações ambientais e demográficas nas estimativas de 

sobrevivência e nas funções de fecundidade. A partir da média dos kernels, nós 

implementamos análises de elasticidade com base nos autovalores dominantes usando o 

pacote popbio (Stubben and Milligan, 2007). 

 

3. Resultados 

 

3.1 Modelo demográfico (Pradel) 

Os parâmetros demográficos não foram restringidos de forma significativa pelas 

variáveis climáticas (Tabela 1). O efeito temporal aleatório foi o único preditor de 

importância, sendo compartilhado pelos parâmetros de sobrevivência (Φ), captura (p) e 

recrutamento (f) (Figura 2). Os parâmetros demográficos monitorados apresentaram 

padrões regulares ao longo dos anos: a probabilidade de sobrevivência atingiu o pico 

durante os meses de seca (junho a setembro) e caiu nos meses de chuva (novembro a 

fevereiro); a probabilidade de captura atingiu o pico no fim da estação chuvosa para o 

início da estação seca (outubro); o recrutamento atingiu os maiores picos durante o 

período chuvoso (janeiro a março), além de pequenos picos nos meses de agosto e 

setembro (Figura 2). Ao longo do período de estudo, a média geométrica da taxa de 
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crescimento populacional foi de 1.026, ou seja, com leve tendência de crescimento 

(Tabela 2). 

Tabela 1. Análise demográfica de Ameiva ameiva, em Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil, de agosto de 

2015 a agosto de 2019. Os valores mostram as estimativas dos parâmetros demográficos e coeficientes dos 

melhores modelos de Pradel. Os valores indicam a média ( ), desvio padrão (σ) e o fator de redução de 

escala potencial ( ). 

Parâmetros   σ  

Probabilidade de sobrevivência (Φ)    

Insolação  0,204 0,403 1,012 

Precipitação 0,207 0,406 1,009 

Performance locomotora  0,246 0,431 0,995 

Hora de atividade_50 0,168 0,375 1,018 

Hora de atividade_90 0,214 0,411 1,005 

Comprimento do dia  0,179 0,384 0,998 

Hora de atividade operativa_50 0,204 0,403 1,010 

Hora de atividade operativa_90 0,439 0,497 1,000 

temperatura média diária 0,151 0,359 1,006 

Umidade média diária 0,351 0,478 1,011 

Desvio padrão da temperatura 0,614 0,488 1,009 

Desvio padrão da umidade 0,196 0,398 0,999 

Recrutamento per capita (f)    

Insolação  0,175 0,381 1,009 

Precipitação 0,225 0,418 0,997 

Performance locomotora  0,189 0,393 1,000 

Hora de atividade_50 0,158 0,365 0,996 

Hora de atividade_90 0,189 0,393 1,025 
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Comprimento do dia  0,193 0,395 1,002 

Hora de atividade operativa_50 0,204 0,403 0,996 

Hora de atividade operativa_90 0,214 0,411 0,998 

temperatura média diária 0,232 0,423 0,996 

Umidade média diária 0,165 0,372 0,997 

Desvio padrão da temperatura 0,211 0,408 1,028 

Desvio padrão da umidade 0,161 0,369 1,036 

Probabilidade de captura (p)    

Insolação  0,189 0,393 1,005 

Precipitação 0,221 0,416 1,011 

Performance locomotora  0,337 0,473 0,996 

Hora de atividade_50 0,326 0,470 1,032 

Hora de atividade_90 0,207 0,406 0,995 

Comprimento do dia  0,228 0,420 1,038 

Hora de atividade operativa_50 0,228 0,420 0,998 

Hora de atividade operativa_90 0,495 0,501 0,995 

Temperatura média diária 0,309 0,463 1,018 

Umidade média diária 0,263 0,441 1,005 

Desvio padrão da temperatura 0,147 0,355 0,998 

Desvio padrão da umidade 0,168 0,375 0,998 
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Figura 2. Estimativas médias do modelo de Pradel de sobrevivência aparente, captura e taxas de 

recrutamento de Ameiva ameiva em Nova Xavantina, de 2015 a 2019. 

 

Tabela 2. Médias anuais e totais (geométrica para λ e aritmética para os demais) dos cálculos mensais dos 

parâmetros do modelo demográfico de Ameiva ameiva, Nova Xavantina, Brasil, de agosto 2015 a agosto 

de 2019. Sendo apresentadas a probabilidade de sobrevivência (Φ), probabilidade de captura (p), 

recrutamento per capita (f) e crescimento populacional finito (λ). 

Anos Φ p f λ 

2015 0,753 0,221 0,129 0,872 

2016 0,772 0,210 0,447 1,119 

2017 0,833 0,202 0,316 1,084 

2018 0,731 0,199 0,338 0,943 

2019 0,650 0,212 0,724 1,047 

Total 0,757 0,206 0,394 1,026 
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3.2 Expectativa de vida e sobrevivência específica por tamanho 

A convergência das corridas MCMC indicou que elas foram bem-sucedidas, com 

uma redução da escala potencial máxima de  = 1.12 para a taxa de crescimento corporal 

(K) de fêmeas (Tabela 3). A taxa de crescimento por idade aumentou de forma 

significativa para as fêmeas, que atingem o tamanho assintótico e a maturidade sexual 

durante os primeiros meses de vida (Figura 3). No entanto, machos alcançam tamanhos 

corporais maiores quando comparado às fêmeas em idades mais avançadas. As taxas de 

sobrevivência acumuladas por tamanho apontam que as fêmeas apresentam maiores 

probabilidades de sobrevivência, quando analisadas em relação aos indivíduos machos de 

Ameiva ameiva (Figura 3). A expectativa de vida máxima para os machos variou entre 77 

e 164 meses, sendo que para as fêmeas as estimativas variaram entre 18 e 38 meses, 

considerando o desvio padrão do tamanho assintótico. 

 

Tabela 3. Estimativas médias dos parâmetros de Ameiva ameiva, Nova Xavantina, Brasil, de agosto 2015 

a agosto de 2019. Li   representa tamanho assintótico, K é a taxa de crescimento, ß0 é a interseção, ß1 é a 

mortalidade e  é o fator de redução de escala potencial. 

 Estimativas   

Parâmetros Macho Fêmea  Macho Fêmea 

Crescimento      

LI 194. 99 147. 01  1.01 1.02 

Logit (K) 3. 09 1. 61  1.06 1.12 

Senescência      

ß0 -1. 17 -2. 12  1.03 1.01 

ß1 0. 02 0. 03  1.01 1.01 
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Figura 3.  Crescimento, sobrevivência, sobrevivência acumulada específica por tamanho média estimada 

(canto inferior esquerdo) e fecundidade (canto inferior direito). As fêmeas são mostradas em vermelho e 

machos em azul. As áreas sombreadas compreendem o intervalo de confiança para lagartos Ameiva ameiva 

na região de transição Cerrado-Amazônia, de 2015 a 2019. A fecundidade foi baseada em amostras obtidas 

da região do Distrito Federal. 

 

3.3 Análise de viabilidade populacional 

Os modelos de projeção integral (IPMs) descrevem e quantificam a probabilidade 

de sobrevivência, a taxa de crescimento corporal e a fecundidade ao longo 

desenvolvimento do indivíduo. Com base nas estimativas de elasticidade, a sobrevivência 

e o crescimento corporalcontribuem com mais de 80% para o crescimento populacional, 

enquanto a fecundidade contribui com menos de 20%. Os cálculos de elasticidade 

também apontam que a fecundidade de fêmeas com maiores tamanhos corporais contribui 

mais para o crescimento populacional (Figura 4). No entanto, os parâmetros mais críticos 

para a taxa de crescimento populacional são a sobrevivência e o crescimento de 

indivíduos jovens (entre 40 e 60 mm de CRC em machos, e entre 50 e 70 mm em fêmeas, 

Figura 5). A sobrevivência e crescimento de fêmeas que alcançaram a maturidade sexual 
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(maior que 90 mm) também são parâmetros essenciais para o crescimento populacional. 

Os IPMs indicaram uma taxa de crescimento populacional de longo prazo de 1.197. 

 

Figura 4. Kernel de fecundidade para Ameiva ameiva no Parque municipal do Bacaba, Nova Xavantina, 

Mato Grosso, Brasil. 
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Figura 5. Kernels de probabilidade de sobrevivência/crescimento e elasticidade para indivíduos machos e 

fêmeas de Ameiva ameiva no Parque municipal do Bacaba, Nova Xavantina, Mato Grosso, Brasil. 

 

4. DISCUSSÃO 

Analisamos os efeitos das mudanças do clima sobre a demografia do lagarto 

Ameiva ameiva utilizando modelos de projeção integral. Além disso, nós implementamos 

modelos hierárquicos bayesianos, incorporando variações temporais aleatórias, além de 

variáveis climáticas e ecofisiológicas sobre os parâmetros demográficos. Nossos 

resultados também incorporam taxas vitais específicas por tamanho, o que favorece o 

entendimento sobre a dinâmica populacional e a resiliência dos organismos às variações 

climáticas. A variação regular na sobrevivência, a expectativa de vida (77–164 meses 

para machos e 18–38 meses para fêmeas) e as altas temperaturas preferenciais indicam 

que, na área de estudo, Ameiva ameiva provavelmente não sofrerá efeitos importantes no 

tamanho populacional devido às mudanças climáticas globais. Também verificamos que 

suas taxas vitais são mais responsivas às variações temporais aleatórias, indicando que, 

além da precipitação e temperatura, outros fatores podem estar atuando sobre as taxas 

demográficas de ectotérmicos em áreas tropicais. 

 O ciclo de vida de Ameiva ameiva na área de estudo segue a marcante 

sazonalidade climática característica do Cerrado, com variações cíclicas na estrutura 

etária e no aparecimento de indivíduos jovens. A alta previsibilidade do clima também 

governa o ciclo reprodutivo de A. ameiva em áreas do centro do Cerrado (Colli, 1991; 

Vitt, 1991) e savanas amazônicas (Magnusson, 1987), diferentemente da Caatinga onde 

a espécie se reproduz durante todos os meses do ano (Vitt, 1982). Outras espécies de 

lagartos, como aquelas do gênero Tropidurus, também apresentam reprodução sazonal, 

seja durante o período seco como T. hispidus (Vitt and Goldberg, 1983), seja no período 

chuvoso, como T. itambere (Van Sluys, 1993) e T. torquatus (Wiederhecker et al., 2002). 

No geral, esses achados são aparentemente relacionados com a disponibilidade de 

recursos alimentares, temperatura, interações entre espécies e adaptações locais e 

fisiológicas (Colli, 1991; Shine, 2005; Warner and Shine, 2007). 

 As taxas de sobrevivência variam regularmente ao longo de cada ano, 

apresentando valores mais baixos após os picos de recrutamento, provavelmente devido 

à alta mortalidade de juvenis, e alcançando valores mais altos no período seco. No 

entanto, durante o período seco, quando as máximas ambientais (e.g., temperaturas e 
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insolação) são mais elevadas, a população é dominada por indivíduos mais jovens e 

apresenta maiores taxas de capturas. Essas respostas estão provavelmente relacionadas à 

maior movimentação de indivíduos jovens, o que indica uma compensação entre a 

sobrevivência e a atividade em Ameiva ameiva. No período chuvoso, quando ocorre a 

reprodução, com aumento das atividades reprodutivas de machos e fêmeas, os indivíduos 

tendem a ficar mais expostos a predadores. A alta atividade no fim deste período coincide 

com aparecimento de juvenis e com picos na abundância de artrópodes (por exemplo, 

cupins e larvas de coleópteros) que formam a base da dieta de Ameiva ameiva (Vitt and 

Colli, 1994). Isso indica a influência de fatores associados à sobre a reprodução e a 

sobrevivência dessa espécie. 

 Os modelos estruturados por tamanho (IPMs) auxiliaram na compreensão da 

estrutura por trás das variações demográficas. A análise de elasticidade apontou que a 

sobrevivência e o crescimento de indivíduos jovens (40–60 mm de CRC em machos e 

50–70 mm em fêmeas) e também fêmeas que alcançam a maturidade sexual (> 90 mm) 

são essenciais para o crescimento da população. Esses resultados mostram uma relação 

entre o tamanho corporal e a sobrevivência de indivíduos (Stearns, 1976), sendo que os 

indivíduos que alcançam a maturidade sexual mais cedo podem ter menor sobrevivência 

e, possivelmente, contribuir menos para as taxas de recrutamento populacional (Bestion 

et al., 2015). O crescimento acelerado dos machos está relacionado com um maior 

tamanho assintótico e menor sobrevivência, o que pode estar relacionado com o uso do 

microhábitat, competição e o conjunto de predadores (Vitt, 2000), tendo em vista que 

indivíduos maiores são mais facilmente encontrados por predadores. As fêmeas 

apresentaram menor tamanho assintótico, mas uma maior sobrevivência comparado aos 

machos, o que pode ser devido à estratégia de evasão de predadores, tendo em vista que 

durante o período reprodutivo as fêmeas grávidas ficam mais lentas, e se tornam mais 

suscetíveis a predação. Dessa forma, esse comportamento favorece a sobrevivência e 

sucesso reprodutivo da população. Por exemplo, Lapiedra et al. (2018) investigaram se a 

seleção natural na variação interindividual no comportamento pode atuar de maneira 

diferente entre os sexos. Os achados ressaltam que, em ilhas sem a presença de 

predadores, a seleção natural beneficiou as fêmeas que levaram menos tempo para iniciar 

a exploração (fase de experimentação antes da liberação). Em ilhas com a presença de 

predadores, as fêmeas que passavam menos tempo no solo apresentavam maior 

probabilidade de sobrevivência (Lapiedra et al., 2018). O comportamento não foi 

significativo para a sobrevivência dos machos. Os modelos de projeção integral permitem 
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a caracterização da história de vida de um organismo, além de entender de maneira mais 

aprofundada sua relação com escalas espaciais maiores e as implicações ao longo do 

tempo (Merow et al., 2014). 

 À medida que o clima e os padrões de precipitação e temperatura se tornam mais 

imprevisíveis (Cabrelli et al., 2014; Chambers et al., 2014) e os declínios populacionais 

mais evidentes devido a ações antrópicas, é esperado que as populações sofram com 

colapsos populacionais que podem causar extinção local (Sinervo, 2010). No entanto, se 

os padrões identificados aqui se repetem para outras populações de áreas de Cerrado, 

espécies generalistas e resistentes a pressões antrópicas como o lagarto Ameiva ameiva 

podem se beneficiar do aumento da temperaturas. Além disso, os nossos resultados 

contribuem para o entendimento da história de vida em função do tamanho corporal. 

Desta forma, intensificar trabalhos que buscam prever as respostas das espécies às 

mudanças climáticas e uso da terra são fundamentais, para compreender os impactos 

dessas alterações em curso e também para auxiliar na decisão e estratégias de conservação 

da biodiversidade. 
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