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RESUMO 

Compreender a relação entre variações térmicas ambientais e a capacidade fisiológica dos 

lagartos, pode ser fundamental para explicar a diversidade fenotípica térmica, padrões de 

desempenho e até inferir processos evolutivos subjacentes a plasticidade térmica e 

adaptação lagartos geralmente exibem plasticidade fenotípica de curto e longo prazo, 

ajustando seu desempenho fisiológico ás condições térmicas ambientais. Este trabalho 

explora essa temática em quatro capítulos: Capitulo 1: Investigamos a plasticidade 

térmica de longo prazo em Tropidurus itambere de dois cerrados rupestres adjacentes 

(preservado e alterado). Após aclimatação em laboratório, previmos que os lagartos 

aumentariam sua temperatura preferencial (Tpref), temperatura ótima de corrida (To), 

temperatura crítica máxima (Ctmax) e amplitude térmica de atividade. Contrariamente, 

observamos redução significativa na Tpref em ambas as populações, aumento da To (de 

32.2 para 33.2) e não variação do Ctmax. Os resultados indicam plasticidade fenotípica 

limitada ao Tpref e desempenho locomotor, o que pode não ser suficiente para amortecer 

as alterações ocorridas. Capitulo 2: Avaliamos duas populações de Tropidurus torquatus 

(ambiente natural vs ambiente urbano) sob o mesmo regime de aclimatação. Não houve 

diferenças prévias em To, Ctmax, Ctmin e Tpref entre as populações. Após aclimatação 

os lagartos mantiveram a To, mas aumentaram a amplitude térmica de atividade do B80 

em 0,1 °C. a baixa plasticidade térmica sugere alto risco de conservação frente ao 

aumento da temperatura ambiental. Capitulo 3: Comparamos populações de T. itambere 

em extremos de distribuição (Cerrado-Mata Atlântica vs Cerrado). Lagartos do ecótono 

Cerrado-Mata Atlântica apresentaram Tpref mais altas e Ctmin mais baixas, mas sem 

diferença na amplitude térmica. Após aclimatação, apenas os lagartos do Cerrado-

Amazônia aumentaram a Tpref, enquanto o ecótono exibiu redução na Ctmin e amplitude 

térmica, além de maior Ctmax. Os resultados sugerem respostas distintas ás pressões 

térmicas locais. Capitulo 4: Analisamos três populações de T. itambere (Cerrado-

Amazônia [CR] e Cerrado-Mata Atlântica [PeC, PeG]). Todas mostraram desempenho 

locomotor influenciado pelo clima local e pela aclimatação, com redução na To e ajustes 

divergentes no B80. PeG e CR apresentaram Ctmin mais baixos, enquanto PeC exibiu 

maior Ctmax após aclimatação. As populações demonstraram capacidade de aclimatação 

próxima ao limite, especialmente no ecótono Cerrado-Amazônia. Concluímos que, 

embora os lagartos exibam plasticidade termica, suas respostas são variáveis e 

potencialmente limitadas, o que pode comprometer sua resiliência frente as mudanças 

climáticas. 
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ABSTRAT 

Understanding the relationship between environmental temperature variations and the 

physiological capacity of lizards may be crucial for explaining thermal phenotypic 

diversity, performance patterns, and even inferring evolutionary processes underlying 

thermal plasticity and adaptation. Lizards typically exhibit short- and long-term 

phenotypic plasticity, adjusting their physiological performance to environmental thermal 

conditions. This work explores this topic in four chapters. Chapter 1: We investigated 

long-term thermal plasticity in Tropidurus itambere from two adjacent rocky cerrados 

(preserved and altered). After acclimation in the laboratory, we predicted that the lizards 

would increase their preferred temperature (Tpref), optimal running temperature (To), 

maximum critical temperature (Ctmax), and thermal activity range. Conversely, we 

observed a significant reduction in Tpref in both populations, an increase in To (from 

32.2 to 33.2), and no change in Ctmax. The results indicate phenotypic plasticity limited 

to Tpref and locomotor performance, which may not be sufficient to buffer the changes 

that occurred. Chapter 2: We evaluated two populations of Tropidurus torquatus (natural 

environment vs. urban environment) under the same acclimation regime. There were no 

previous differences in To, Ctmax, Ctmin and Tpref between the populations. After 

acclimation, the lizards maintained To, but increased the thermal amplitude of B80 

activity by 0.1 °C. The low thermal plasticity suggests a high risk of conservation in the 

face of increasing environmental temperature. Chapter 3: We compared populations of T. 

itambere at extreme distributions (Cerrado-Atlantic Forest vs. Cerrado). Lizards from the 

Cerrado-Atlantic Forest ecotone showed higher Tpref and lower Ctmin, but no difference 

in thermal amplitude. After acclimation, only lizards from the Cerrado-Amazon ecotone 

increased Tpref, while the ecotone showed a reduction in Ctmin and thermal amplitude, 

in addition to a higher Ctmax. The results suggest distinct responses to local thermal 

pressures. Chapter 4: We analyzed three populations of T. itambere (Cerrado-Amazon 

[CR] and Cerrado-Atlantic Forest [PeC, PeG]). All showed locomotor performance 

influenced by local climate and acclimation, with a reduction in To and divergent 

adjustments in B80. PeG and CR had lower Ctmin, while PeC exhibited higher Ctmax 

after acclimation. The populations demonstrated near-limited acclimation capacity, 

especially in the Cerrado-Amazon ecotone. We conclude that, although the lizards exhibit 

thermal plasticity, their responses are variable and potentially limited, which may 

compromise their resilience to climate change. 

 



 

 
 

Keywords: Acclimatization; Ecophysiology; Environmental changes; Climate change; 

Thermal plasticity. 
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1. Introdução geral 

Nas últimas décadas, as alterações e impactos ambientais de origem antrópica têm 

exercido maiores influencias no planeta, que alteram e comprometem os funcionamentos 

ecossistêmicos (IPCC, 2014a; IPCC et al., 2020). Essas alterações promovem e aceleram 

as mudanças climáticas que, nos últimos anos, vêm influenciando drasticamente a 

riqueza, distribuição e existência de espécies de animais e vegetais (POST, 2013; 

VISSER, 2016), pois comprometem o bom funcionamento dos serviços ecológicos em 

diversas escalas geográficas e ecológicas (IPCC, 2014a; THUILLER, 2007). Sabemos 

que a atual temperatura global é a maior dos últimos mil anos, e os regimes de 

precipitação tendem cada vez mais a não apresentar uniformidade e estabilidade 

(WALTHER et al., 2002). Estudos associados à estas alterações, no sentido de buscar 

compreender como a velocidade e a proporção em que estão acontecendo geram impactos 

diretos e indiretos nos seres vivos, nos permitem planejar medidas mitigatórias para 

minimizar as perdas da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos (HEIKKINEN et 

al., 2006; PANDIT et al., 2017). 

Variações naturais de fatores ambientais, como temperatura e precipitação, 

influenciam a distribuição e ocorrência das espécies (ASPINALL, 1992; CANDOLLE, 

1855; HUMBOLDT; BONPLAND, 1805), e são esses fatores que auxiliam na 

compreensão dos padrões térmicos e de precipitação, responsáveis por modular a 

distribuição das populações, bem como a formação e organização das comunidades, dada 

as suas importâncias em termos adaptativos (ACKERLY, 2003). Desta forma, as 

supracitadas alterações climáticas podem impactar substancialmente a fisiologia das 

espécies, causando alterações na tolerância termal, desempenho locomotor, áreas de 

distribuição, reprodução e capacidade de adaptação às alterações ambientais (ELLER et 

al., 2017; RODRIGUES et al., 2016). Particularmente, a compreensão das respostas 

fisiológicas das espécies em relação às variações ambientais nos permite inferir aspectos 

relacionados às adaptações das espécies às condições ambientais locais (KUBISCH et al., 

2015; PANDIT et al., 2017; SINERVO et al., 2010) e, assim, entender o efeito das 

alterações ecofisiológias nas populações amostradas. 

Organismos ectotérmicos são mais sensíveis às mudanças na temperatura, pois 

são dependentes de uma fonte de calor externo para que possam se aquecer e realizar suas 

atividades ecológicas básicas (SINERVO, 1990; SINERVO et al., 2010). Lagartos 

termoreguladores geralmente ajustam o ganho de energia térmica através do 
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comportamento, para permanecer dentro da faixa de tolerância termal de funcionamento 

ecológico, evitando alcançar temperaturas corporais muito baixas (Temperatura crítica 

mínima = CTmin), ou muito altas (Temperatura crítica máxima = CTmax), e geralmente 

mantendo sua temperatura corporal (Tb = body temperature) de desempenho acima das 

médias de temperatura ambiental (ANGILLETTA, 2006; LYNCH; GABRIEL, 1987). Os 

atuais padrões de oscilação da temperatura podem, em muitos casos, exceder os limites 

térmicos (CTmax) ecofisiológicos dos lagartos, o que pode resultar em restrição do nicho 

térmico diário. Essa diminuição das horas de forrageio diário dos lagartos (SINERVO et 

al., 2010) pode comprometer substancialmente a alimentação e reprodução desses 

organismos, o que pode levar a população a extinção local (SINERVO, 1990; THOMAS 

et al., 2004; WALTERS et al., 2012). Assim, entender a influência das alterações 

climáticas sobre a atividade dos indivíduos pode fornecer informações importantes sobre 

a flexibilidade térmica, o potencial adaptativo das populações e, consequentemente, sobre 

como tais alterações irão afetar estas populações em termos conservacionistas 

(HERRANDO-PÉREZ et al., 2019). 

Os recentes modelos de extinção para lagartos são alarmantes, especialmente para 

as áreas Neotropicais. Sinervo e colaboradores (SINERVO et al., 2010) sugeriram, em 

um estudo no México, que até 2070 em torno de 39% das populações locais terão 

desaparecido, e que 20% das espécies em todo o mundo tendem a estar extintas até 2080, 

o que pode resultar em uma catástrofe ecossistêmica global (URBAN, 2015). Tal 

expectativa se deve ao fato de que alterações ambientais causam mudanças 

ecofisiológicas que promovem a extinção local de diversas populações (COLWELL et 

al., 2008; SINERVO et al., 2010). Além disso, a região Neotropical é particularmente 

sensível à estas alterações locais, apresentando uma maior tendência de diminuição da 

biodiversidade, provavelmente porque essas áreas são afetadas mais rapidamente pelas 

mudanças de temperatura, e porque os organismos dessa região possuem seus limites 

térmicos muito próximos à temperatura ambiental (HUEY et al., 2012; SINERVO et al., 

2010). De maneira geral, répteis sofrem pressão conservacionista com os impactos 

provocados pelas ações humanas, particularmente devido à sensibilidade térmica 

(DIELE-VIEGAS; ROCHA, 2018; HUEY et al., 2012; PONTES-DA-SILVA et al., 

2018; SINERVO, 1990; SINERVO et al., 2010; SINERVO et al., 2011), o que tem 

causado declínio não apenas nas populações locais, como também na riqueza regional de 

espécies em vários ambientes (SINERVO et al., 2010; URBAN, 2015).  
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Estudos sobre estimativas dos riscos de extinção têm mostrado que as variações 

na fisiologia entre e dentro das populações podem ser resultados da plasticidade 

fenotípica ou adaptação evolutiva (YUAN et al., 2018), indicando uma flexibilidade na 

sensibilidade térmica de ectotérmicos em geral (HUEY et al., 2009). Indivíduos de uma 

mesma espécie ocorrendo em diferentes locais estão sujeitos às condições ambientais 

oferecidas por cada local (HOFFMANN; SGRO, 2011) e, assim, mesmo populações que 

ocorrem em locais muito próximos, ou em um gradiente ambiental, tendem a apresentar 

diferenças no desempenho fisiológico devido às diferenças microclimáticas do local 

(CEIA-HASSE et al., 2014; KUBISCH et al., 2015; YUAN et al., 2018). Tal tendência 

também se aplica a espécies com ampla distribuição geográfica, onde as populações estão 

sujeitas à diferentes tipos de variações climáticas e geográficas, e tendem a responder 

fisiologicamente de forma diferente às mudanças ambientais de cada local (DIELE-

VIEGAS; ROCHA, 2018; VALLADARES et al., 2014). 

As diferentes características ecofisiológicas relacionadas à sensibilidade térmica 

podem indicar diferenças na vulnerabilidade das populações de acordo com a estrutura 

do hábitat local (BERRIOZABAL-ISLAS et al., 2018), visto que tal estrutura influencia 

diretamente a variação microclimática (PIANTONI et al., 2016). Estudar a variação das 

populações em diferentes locais e regiões, levando em consideração a estrutura do hábitat, 

bem como os fatores macro e microclimáticos, são elementos importantes para explicar a 

diversidade fenotípica em termos ecofisiológicos (ARANDA; GRACIOLLI, 2015; 

NOGUEIRA et al., 2011) e ajudar a prever as respostas das espécies às alterações 

ambientais. Répteis são excelentes organismos modelo para investigar tais respostas às 

mudanças climáticas, pois sua fisiologia e distribuição são claramente influenciadas pela 

temperatura e precipitação (BUCKLEY et al., 2012). 

A plasticidade fisiológica térmica pode ser estar associada com mudanças 

ambientais locais ou regionais, e com o passar das gerações, essa plasticidade pode 

resultar em mudanças evolutivas nas espécies (ETTERSON; SHAW, 2001). Porém, essa 

adaptação é refém das relações genéticas ligadas às funções de termorregulação (HUEY 

et al., 2003) onde, na maioria das vezes, mudanças ambientais bruscas ou ocorridas em 

um curto período de tempo resultam em extinção e não em adaptação (DILLON et al., 

2010; SINERVO et al., 2010). Mesmo quando existe plasticidade fisiológica térmica, se 

esta permitir a regulação para apenas uma ou poucas características térmicas como 

temperatura ótima (To) ou Ctmax, a população ainda estará fadada ao desaparecimento, 

pois essas adaptações podem promover diminuição na distribuição espacial, e 
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consequentemente acelerarem o desaparecimento em caso de aumentos na temperatura 

ambiental (ETTERSON; SHAW, 2001; SINERVO et al., 2010). 

Lagartos são considerados ótimos modelos de investigação sobre os possíveis 

efeitos das mudanças climáticas, pois possuem a fisiologia influenciada pela temperatura 

ambiental (BUCKLEY et al., 2012). A relação dos aspectos fisiológicos dos lagartos é 

descrita em forma de curva de sensibilidade térmica (CROWLEY, 1985; GUNDERSON; 

LEAL, 2012; PÖRTNER, 2002). Um dos parâmetros usados para gerar essas curvas é a 

velocidade de corrida que, por ser fortemente influenciada pela temperatura corporal, ela 

também descreve a condição corporal dos organismos, o potencial de forrageamento e 

escape de predação (BAUWENS et al., 1995; CROWLEY, 1985; GARLAND; LOSOS, 

1994; HUEY; HERTZ, 1984), e pode até indicar possíveis alterações no condicionamento 

físico (ARNOLD, 1983; HUEY; BENNETT, 1987; HUEY et al., 2003). Existem vários 

parâmetros que são responsáveis por descreverem as curvas de desempenho térmico, 

como o ótimo térmico (To; temperatura na qual o desempenho máximo é alcançado); a 

faixa de temperatura ideal (conhecida como B95); a amplitude de desempenho térmico 

(também conhecido como B80); os limites térmicos, referidos como o mínimo térmico 

crítico e o máximo térmico crítico; e o desempenho máximo (Figura 1) (ANGILLETTA,  

2009; HUEY et al., 2003). 

Devido a essa íntima relação entre a temperatura corporal e o desempenho, e por 

utilizarem temperatura ambiental para se aquecerem, a variação microclimática, como a 

temperatura do substrato e incidência de luz, influenciam variações intraespecíficas e que 

variam de acordo com o local (BERGALLO; ROCHA, 1993; HATANO et al., 2001; 

KIEFER et al., 2005; KOHLSDORF, T.; NAVAS, C., 2006; ROCHA; BERGALLO, 

1990; VAN SLUYS, 1992). Ectotérmicos em geral apresentam baixa plasticidade ligada 

a características de tolerância térmica, indicando variabilidade genética insuficiente para 

a persistência populacional (GUNDERSON, 2015), fator preocupante frente às projeções 

térmicas projetadas (HANSEN et al., 2012). 

Estudos com lagartos da família Tropiduridae mostram que seu comportamento 

de termorregulação tende a se adaptar ao ambiente colonizado (KOHLSDORF, T.; 

NAVAS, C., 2006). O gênero Tropidurus é um dos mais diversos e amplamente 

distribuídos na América do Sul (RODRIGUES, M., 1987; VANZOLINI, 1972), 

ocorrendo desde ambientes florestais fechados até savanas abertas e afloramentos 

rochosos. Tais lagartos geralmente possuem hábito arbóreo ou saxícola (RODRIGUES, 

M., 1987). 
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Figura 1: Parâmetros de descrição da curva de desempenho locomotor do lagarto 

Tropidurus itambere, sendo ele; Ctmin = temperatura critica mínima; B80 = amplitude 

do desempenho locomotor a 80% da capacidade; B95 = amplitude de desempenho 

locomotor a 95% da capacidade; To = temperatura de máximo desempenho locomotor; 

Dmax = máximo desempenho locomotor; Ctmax = temperatura crítica máxima. 

 

As evidências disponíveis até o momento mostram que a temperatura corporal das 

espécies que compõem o gênero está diretamente relacionada ao tipo de ambiente onde 

elas ocorrem, variando de acordo com a temperatura do substrato e incidência direta de 

luz (CRUZ, 1998; FROST et al., 2001; HATANO et al., 2001; KIEFER et al., 2005; 

VAN SLUYS, 1992; VITT; CARVALHO, 1995). Por isso, desvendar os mecanismos 

relacionados às diferentes relações entre a temperatura e o ambiente ocupado por espécies 

do gênero é de suma importância para compreender o potencial adaptativo das populações 

locais, pois nos permite mensurar objetivamente a plasticidade fisiológica e fenotípica 

das espécies de acordo com o ambiente onde vivem (PONTES-DA-SILVA et al., 2018). 

Para entender as variações naturais em termos adaptativos e da plasticidade 

fenotípica são necessárias comparações entre e dentro de populações para verificar a 

diferença nas respostas encontradas (BANTA et al., 2012; LINHART; GRANT, 1996). 

Estudos ecofisiológicos são a chave para compreender a evolução das adaptações e da 

plasticidade fenotípica em relação aos diferentes habitats e ambientes heterogêneos, e 
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substanciar a utilização de tais informações para a conservação da biodiversidade. Uma 

vez que organismos ectotérmicos tendem a responder às condições ambientais oferecidas, 

após um período de aclimatação a temperaturas mais altas que a média ambiental, 

esperamos que a amplitude térmica dos indivíduos aumente, assim como a temperatura 

critica máxima, e que ocorra um aumento da amplitude térmica do desempenho 

locomotor. 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo geral 

Investigar a influência da variação microclimática na plasticidade térmica de 

diferentes populações de lagartos do gênero Tropidurus vivendo em diferentes ambientes 

do Cerrado brasileiro, em diferentes escalas geográficas. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

Capítulo 1: verificar a existência de plasticidade térmica de indivíduos de Tropidurus 

itambere em dois locais ao longo de um gradiente ambiental utilizando parâmetros 

ecofisiológicos, bem como verificar a influência do microclima sobre o potencial 

adaptativo dos indivíduos de cada local. 

 

Capítulo 2: avaliar as diferenças no desempenho ecofisiológico em termos da tolerância 

e amplitude térmica, assim como a plasticidade térmica e as variações da temperatura 

corporal em relação aos ambientes de ocorrência do lagarto Tropidurus torquatus, em 

ambiente natural e urbano (antropizado) adjacentes, bem como o potencial adaptativo 

desses organismos em relação ao aumento da temperatura ambiental. 

 

Capítulo 3: verificar as possíveis diferenças da fisiologia térmica de duas populações de 

lagartos Tropidurus itambere na transição Cerrado-Mata Atlântica, e estimar a 

plasticidade térmica desses lagartos em relação às temperaturas ao aumento de 

temperatura. 

 

Capitulo 4: verificar as possíveis diferenças da fisiologia térmica de duas populações de 

lagartos Tropidurus itambere do ecótono Cerrado-Amazônia e ecótono Cerrado-Mata 
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Atlântica, assim como verificar a existência de plasticidade térmica e sua relação com as 

temperaturas locais. 

 

1.2 Material e Métodos Geral 

1.2.1 Áreas de estudo 

Para alcançarmos esses objetivos, realizamos coletas em duas extremidades do 

Cerrado, no Município de Nova Xavantina no Mato Grosso, Ponta Grossa e Jaguariaíva 

no Paraná. No município de Nova Xavantina escolhemos o Parque do Bacaba e o 

perímetro urbano para realizar as coletas, que são referentes aos capítulos 1 e 2 desse 

trabalho. Já para os municípios paranaenses, escolhemos os Parque Estadual do Guartelá 

(Ponta Grossa) e o Parque Estadual do Cerrado (Jaguariaiva), referentes aos capítulos 3 e 

4. Fomos a campo com varas equipadas com laços, capturamos os lagartos e os levamos 

ao laboratório. Registramos as medidas morfológicas de comprimento rostro-cloacal 

(CRC) e comprimento total da cauda (CC), através de régua metálica com precisão de 

1mm, massa corporal através de dinamômetro de mola (Pesola ) com precisão de 0,1 g, 

e sexo, através de apalpação para detectar a presença de ovos em fêmeas grávidas e da 

extrusão de hemipênis nos machos. Logo após, realizamos a coleta de dados 

ecofisiológicos (detalhados abaixo): inferimos a temperatura preferencial (Tpref), 

desempenho locomotor, temperatura crítica mínima (Ctmin) e temperatura critica 

máxima (Ctmax), todos baseados em metodologia consolidado em estudos com 

ecofisiologia de lagartos (SINERVO et al., 2010). A padronização deste tipo de coleta de 

dados é reconhecida e replicada em diferentes partes do mundo, e não trazem nenhum 

prejuízo aos indivíduos submetidos aos testes, que foram devolvidos aos seus ambientes 

de origem após os procedimentos descritos a seguir. Os dados foram coletados conforme 

licença ambiental do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 

(Processo 82472-2), e de acordo com a autorização da Comissão de Ética no Uso de 

Animais, CEUA-UFPR (Processo 1483). 

1.2.2. Coleta de dados ecofisiológicos 

Para verificarmos a temperatura preferencial (Tpref) utilizamos um gradiente de 

temperatura, simulando um ambiente a céu aberto com auxílio de lâmpadas térmicas, e 

um ambiente sombreado, feito com bolsas de gelo. Tais “extremos” não atingem 

temperaturas nocivas aos animais, e refletem um gradiente ambiental potencialmente 

encontrado pelos indivíduos em situação natural. As temperaturas são registradas 
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automaticamente a cada minuto durante uma hora, por um medidor de temperatura 

automático (OMEGA ENGINEERING, INC. Software for TC-08, version 5.22.6), com 

um termostato conectado ao ventre do lagarto. Posteriormente, são calculados os valores 

médios com base em cada registro, e a partir dessas médias é possível estimar as horas de 

atividades em ambiente natural com base nas temperaturas preferencias experimentadas 

em laboratório. Após um intervalo de 30 minutos, se inicia a coleta do desempenho 

locomotor. 

O desempenho locomotor foi aferido através da velocidade de corrida dos lagartos 

utilizando uma pista de madeira (300 cm x 30 cm x 40 cm), onde o lagarto foi estimulado 

a correr o mais rápido possível, simulando uma perseguição predatória, para verificar a 

velocidade máxima atingida durante a corrida em diferentes temperaturas (frio, ambiente 

e quente). A distância medida da corrida é de 100 cm e, para evitar possíveis ruídos 

amostrais, cada lagarto corre duas vezes em cada temperatura. A temperatura cloacal é 

aferida imediatamente antes da corrida com um termômetro cloacal de leitura rápida, com 

precisão de 0,2 oC. A primeira corrida foi realizada em temperatura ambiente, e as 

corridas frias e quentes foram consideradas a partir de 5 ºC a menos ou a mais da 

temperatura ambiente, respectivamente. Foram gravados vídeos das corridas a 420 fps, 

com uma câmera digital Casio HS EX-FH25, montada em um tripé no centro da pista. O 

tempo médio de descanso entre as corridas em cada temperatura é de 30 minutos. Os 

vídeos foram analisados com o programa Tracker 4.80, de onde é extraída a velocidade 

máxima de cada corrida. A velocidade máxima utilizada posteriormente nas análises é 

aquela mais alta dentre as duas corridas realizadas em cada temperatura. 

As temperaturas críticas mínimas (Ctmin) e máxima (Ctmax) foram registradas 

usando um termômetro cloacal de leitura rápida com precisão de 0,2 ºC. Para a verificação 

da temperatura critica mínima, os lagartos são colocados em um recipiente alocado com 

gelo e são resfriados até que percam suas funções de respostas comportamentais habituais 

(i.e., perda de função, mas sem levar o animal à morte), então a temperatura é verificada 

imediatamente. Já a verificação da temperatura crítica máxima é feita à luz solar, os 

indivíduos são colocados em um recipiente fechado e, sob constante cuidado do 

observador, expostos ao sol, onde se aquecem até perderem as funções, e a temperatura 

então é medida imediatamente. Para ambas as coletas de temperatura críticas, a perda da 

função é verificada ao colocar o lagarto com o ventre para cima, e se este não é capaz de 

voltar à posição natural, com o ventre para baixo, a temperatura é imediatamente 

registrada. Existe um intervalo de duas horas entre as corridas e a coleta da temperatura 
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crítica mínima, e um intervalo de no mínimo 12 horas entre a coleta das temperaturas 

críticas. 

Após 24h da realização da temperatura critica máxima dos experimentos 

ecofisiológicos, os lagartos foram acomodados individualmente em caixas plásticas (L 20 

x C 30 x A 11 cm) e/ou aquários de vidro, que foram caracterizados como terrários 

(forrados com vermiculita, serapilheira e partes de cupinzeiros), e foram submetidos ao 

protocolo de aclimatação térmica. De acordo com as projeções climáticas e os relatórios 

dos IPCC (HOEGH-GULDBERG et al., 2018; IPCC, 2014b; OMETTO et al., 2022) a 

temperatura ambiental tende a aumentar, desta forma durante o experimento de 

aclimatação tivemos a intenção de expor os lagartos ao máximo térmico suportado em 

laboratório. 

 

1.2.3. Experimento de aclimatação 

As condições térmicas utilizadas para os lagartos coletado no ecótono Cerrado-

Amazônia, variou entre 15 °C e 25 °C a noite, e ao longo do dia, a temperatura dos 

terrários variou entre e 28 ºC e 33 ºC. Para as populações coletadas no ecótono Cerrado-

Mata Atlântica, criamos os gradientes térmicos dentro dos terrários de acordo com a 

temperatura ambiental de cada local. Para os lagartos do Parque estadual do Guartelá 

(PeG), criamos um gradiente térmico variando entre 28 °C e 32 ºC durante o dia, e para 

o Parque Estadual do Cerrado (PeC), a temperatura dos terrários variou entre 26 °C e 31 

°C, e durante a noite a temperatura se manteve entre 15 °C 20 ºC. A temperatura de 

aclimatação foi determinada utilizando como base a Ctmax da espécie, e também as 

temperaturas médias dos lagartos coletadas em ambiente natural (Cerrado-Amazônia 34 

±0,5 ºC e Cerrado-Mata Atlântica 32 ±0,5 ºC), seguindo o período de atividade em 

ambiente natural. Utilizamos uma lâmpada de 90 W colocada a aproximadamente 25 cm 

de cada terrário para criar ás condição térmicas descritas. As lâmpadas permaneceram 

acesas considerando período de atividade natural da espécie (entre 9:00 e 18:00). Os 

lagartos foram mantidos em aclimatação por um período de 8 semanas, levando em 

consideração o tempo de aclimatação suficiente para a observação de uma resposta 

fisiológica à exposição a temperaturas constantes acima das experimentadas em campo 

(ANGILLETTA, J., MICHAEL J., 2009; CLUSELLA-TRULLAS; CHOWN, 2014; 

GUNDERSON; STILLMAN, 2015; MURRISH; VANCE, 1968; TERBLANCHE et al., 

2007). 
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1.2.4. Analise de dados 

Nossas análises foram realizadas para verificar possíveis ajustes das 

características ecofisiológicas Tpref, Ctmin e Ctmax e da velocidade de corrida (Tabela 

1) dos lagartos em dois níveis: 1) entre os ambientes considerados em cada objetivo 

específico (capítulos) e, 2) antes e após o período de aclimatação, de forma a verificar 

sinais de ajustes plásticos para as condições térmicas durante o experimento de 

aclimatação. Para comparar Tpref, Ctmin e Ctmax dos indivíduos nas situações 1 e 2, e 

para verificarmos a variação dentro da Tpref, extraímos as temperaturas voluntárias 

mínima (Tvmin), máxima (Tvmax) (Tabela 1) e utilizamos um teste multivariado de 

Levene com mil réplicas de bootstraping, para verificar a igualdade de variância 

(FRIENDLY; SIGAL, 2018; GASTWIRTH et al., 2017; LEVENE, 1960; NOGUEIRA 

et al., 2011) (estás analises foram feitas para todos os capítulos). A analises de 

desempenho locomotor foram feitas nos capítulos 1, 2 e 4. Finalmente, usando os dados 

de velocidade de corrida, construímos Modelos Mistos Aditivos Generalizados (GAMM) 

utilizando o pacote mgcv (WOOD, 2017), e verificamos o quanto a desempenho 

locomotor dos lagartos foi influenciada pelo experimento de aclimatação e o ambiente. 

Nesta análise, utilizamos as medidas CRC, massa corporal e sexo dos indivíduos como 

covariáveis para melhor explicar a variação do modelo construído. Realizamos uma 

seleção automática de modelos, através do Critério de Informação de Akaike (AIC). 

Também verificamos os modelos com interação entre as variáveis categóricas e com o 

termo suavizado do modelo. Verificamos as normas de reação que descrevem a 

sensibilidade térmica do desempenho locomotor, pois estes parâmetros são responsáveis 

por descrever a relação entre a temperatura e o desempenho locomotor (HUEY; 

STEVENSON, 1979), para testar nossas hipóteses. Usamos o melhor modelo para 

verificar os valores preditos para desempenho máximo de corrida (m/s), temperatura 

corporal durante a desempenho máximo de corrida (To), desempenho locomotor a 80 e a 

50% da capacidade (B80 e B50), temperaturas corporais durante a corrida a 80 e 50% da 

capacidade (TB80 e TB50) e também as amplitudes térmicas dos lagartos ao correrem a 

80 e 50% da capacidade (Tabela 1). Além disso, para o capitulo 4, utilizamos teste de T 

para testar as diferenças das temperaturas operativas de campo (temperatura corporal no 

momento da coleta, do substrato, a 5 cm e do ar). Todas as análises foram realizadas no 

programa R v4.4.1 (TEAM, 2019). 
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Tabela 1: Variáveis ecofisiológicas utilizadas nos testes de hipótese, sua forma de coleta 

e extração dos dados, e respectivas interpretações ecológicas. 

Variáveis Extração dos dados Interpretação ecológica 
Tpref (temperatura 
preferencial) 

Temperatura média por 
minuto com base nos 
registros obtidos em 
gradiente ambiental 
simulado. 

Indica a temperatura de 
forrageamento que o indivíduo 
utilizaria preferencialmente em 
suas atividades ecológicas 
básicas. 

TVmax Temperatura voluntária 
máxima a que o indivíduo 
se expôs, no gradiente 
ambiental simulado durante 
1 hora. 

Indica a temperatura corporal 
máxima que o indivíduo se 
expõe para realizar suas 
atividades ecológicas básicas, 
antes de possível prejuízo 
fisiológico. 

TVmin Temperatura voluntária 
mínima a que o indivíduo se 
expôs, no gradiente 
ambiental simulado durante 
1 hora. 

Indica a temperatura corporal 
mínima que o indivíduo precisa 
para realizar suas atividades 
ecológicas básicas, antes de 
possível prejuízo fisiológico, 
normalmente utilizada para sair 
de tocas e iniciar a 
termorregulação. 

Temperatura ótima de 
desempenho 
locomotor (To) 

Temperatura ótima de 
corrida (To) é a temperatura 
na qual o desempenho 
locomotor (velocidade de 
corrida) é máximo. 

Temperatura corporal ideal para 
atingir a maior velocidade de 
corrida, durante suas atividades 
ecológicas, potencialmente 
utilizada em situações ecológicas 
habituais de predação. 

Desempenho máximo 
de corrida (Dmax) 
(m/s)  

Maior velocidade atingida 
na corrida. 

Maior velocidade atingida 
durante uma corrida, 
potencialmente atingida durante 
uma fuga em ambiente natural. 

Temperatura de 
desempenho a 80% 
(TB80) 

Amplitude térmica corporal 
do lagarto ao usar 80% de 
sua capacidade de corrida. 

Amplitude térmica corporal do 
indivíduo ao utilizar 80% de sua 
capacidade máxima de corrida, 
potencialmente utilizada em 
situações ecológicas habituais de 
reprodução e predação. 

Desempenho a 80% 
(B80) (m/s) 

Amplitude da velocidade de 
corrida do lagarto a 80% da 
capacidade de corrida. 

Amplitude da velocidade 
atingida pelo indivíduo ao 
utilizar 80% de sua capacidade 
máxima de corrida, 
potencialmente utilizada em 
situações ecológicas habituais de 
reprodução e predação. 
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2. Capitulo 1: 

Abraçando a extinção: plasticidade fenotípica de lagartos Neotropicais (Tropidurus 

itambere: Squamata: Tropiduridae) é insuficiente frente às mudanças climáticas em 

escala local. 

 

 

Autoria: Naiane Arantes Silva, Júlio Miguel de Alvarenga, Gabriel de Oliveira Caetano, 

Guarino Rinaldi Colli, Fabricius Maia Chaves Bicalho Domingos 

 

Resumo 

A plasticidade fenotípica é importante para a sobrevivência dos organismos em relação à 

variação das condições ambientais, pois permite o ajunte das características fisiológicas 

térmicas, para acompanhar as rápidas mudanças de temperatura ou umidade. O lagarto 

Tropidurus itambere possui a temperatura corporal intimamente influenciada pelo 

microclima e incidência de luz. Aqui investigamos os padrões de plasticidade térmica de 

aclimatação de curto prazo em lagartos da espécie T. itambere através de aclimatação em 

laboratório. Levando em consideração que os lagartos tendem a se ajustar 

fisiologicamente às condições térmicas oferecidas, submetemos uma população de 

lagartos de dois diferentes ambientes (cerrado rupestre com alterações antrópicas (CrA) 

e cerra rupestre conservado (CrP), a temperaturas 5 °C mais altas que a média do 

município (28 + 5 °C = 33 °C), durante oito semanas. Nós hipotetizamos, após a 

aclimatação, observar; 1) um aumento da temperatura preferencial (Tpref); 2) um 

aumento da temperatura ótima de corrida; e 3) aumento na amplitude térmica de 

desempenho locomotor a 80% da capacidade de corrida (TB80) e do desempenho 

locomotor a 80% (B80); 4) um aumento da temperatura critica máxima (CTmax), 5) um 

aumento da amplitude térmica de atividade. Nossos resultados demostraram que após o 

período de aclimatação os lagartos de ambos os locais apresentaram redução significativa 

da Tpref, as temperatura voluntária máxima dos lagartos do CrP diminuíram de cerca de 

5°C, e dos lagartos do CrA cerca de 3 °C. Lagartos de ambos os ambientes aumentaram 

as temperatura voluntária mínimas em cerca de 5 °C. O nosso melhor modelo de 

desempenho locomotor é composto pela temperatura corporal, aclimatação e ambiente, e 

encontramos um ajuste térmico da temperatura ótima após o período de aclimatação para 

ambos os ambientes (24.8 - 32.2 ºC). A amplitude de desempenho locomotor a 80% 

variou cerca de 4°C após a aclimatação. Não houve diferenças significativas com relação 
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às temperaturas críticas máximas e mínimas. Em futuros cenários de mudanças 

climáticas, a redução da Tpref pode resultar em diminuição das horas de atividade, visto 

que os lagartos experimentarão temperaturas mais altas na natureza, bem como maior 

gasto energético devido ao maior investimento em termorregulação comportamental, 

selecionando microhábitats com temperaturas mais baixas. A mudança na forma das 

curvas de desempenho locomotor devido aos ajustes térmicos sofridos no TB80 e no To 

podem ter coincidido com os ajustes sofridos para acompanhar a sazonalidade do 

Cerrado. A ausência de plasticidade das temperaturas críticas máximas e mínimas pode 

estar relacionada com os limites de ajuste fisiológicos da espécie, que ao longo do tempo 

tende a impactar as atividades ecológicas, limitando as horas de forrageio, implicando na 

redução das chances de alimentação e reprodução. Os resultados encontrados neste 

estudo, indicam que as populações de Tropidurus itambere correm grandes riscos de 

serem extintas em locais com aumentos da temperatura ambiental no bioma Cerrado. 

 

Palavras-chave; Plasticidade, desempenho, temperatura, fisiologia, mudança ambiental. 
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2.1. Introdução 

A plasticidade fenotípica exerce um papel importante na sobrevivência dos 

organismos frente as mudanças ambientais de origem antrópica (NICOTRA et al., 2010), 

pois atua como um amortecedor fisiológico contra mudanças rápidas de temperatura ou 

umidade (CHEVIN et al., 2013; LANDE, 2009). A extensão e direção da plasticidade 

fenotípica são limitadas por restrições ecológicas e evolutivas (VALLADARES et al., 

2014), e geralmente apresentadas de acordo com respostas poligênicas, que aceleram a 

resposta diante de uma forte pressão seletiva (GOMULKIEWICZ et al., 2010; LANDE, 

1983). Em um aspecto geral, mudanças adaptativas no desempenho fisiológico podem ser 

resultado de vários processos biológicos, que ocorrem em uma escala de tempo 

relativamente longa. Porém, durante a vida de um indivíduo, seu desempenho pode ser 

alterado através da aclimatação, que envolve modificações intracelulares diversas 

(SOMERO; DEVRIES, 1967) correspondendo, então, à um componente de plasticidade 

fenotípica. 

Neste contexto, as funções de termorregulação podem também sofrer alterações 

fenotípicas via aclimatação, através de mudanças vasculares epidérmicas e cuticulares 

(HILL, 2012). Da mesma maneira, em escala de múltiplas gerações, é possível que ocorra 

evolução adaptativa da termorregulação em resposta às modificações no ambiente 

térmico experimentado por determinada população. A seleção natural atua nos 

parâmetros-chave das funções de desempenho, temperatura crítica mínima (CTmin), 

temperatura ótima (To), temperatura de desempenho a 80% (TB80) e temperatura crítica 

máxima (CTmax), assim como a capacidade destes de serem modificados pelo processo 

de aclimatação (KINGSOLVER; HUEY, 1998). Desta maneira, identificar a influência 

relativa dos processos adaptativos, ocorrendo ao longo de diversas gerações, e dos níveis 

de plasticidade fenotípica apresentados por determinada população, trata-se de 

informação chave para a compreensão da termorregulação em ambientes naturais 

(BOYLES et al., 2011), bem como dos possíveis efeitos das mudanças climáticas em 

populações naturais (CANALE; HENRY, 2010). 

Alguns estudos sugerem que as mudanças no fenótipo ocorrem mais rapidamente 

em ambientes antropizados e tendem a ter uma maior contribuição da plasticidade 

fenotípica (CHARMANTIER et al., 2008; GIENAPP et al., 2008; HENDRY et al., 2008; 

OZGUL et al., 2010), indicando que a plasticidade é ao menos parcialmente responsável 

pelas respostas às pressões humanas. Populações de espécies que apresentam baixas taxas 
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de dispersão e ao mesmo tempo ocupam ambientes heterogêneos, provêm evidências de 

que tanto a heterogeneidade espacial quanto a probabilidade de dispersão atuam como 

fatores seletivos, possivelmente favorecendo maior plasticidade fenotípica em escala 

local (SULTAN; SPENCER, 2002; VIA; LANDE, 1985). Assim, respostas plásticas em 

relação à temperatura podem variar de acordo com o ambiente em questão, e com a 

amplitude das mudanças observadas nos mesmos (PIE et al., 2017). Estudos 

comparativos entre e dentro das populações em uma escala ecológica local podem auxiliar 

a desvendar os limites da flexibilidade na sensibilidade climática das populações (HUEY 

et al., 2009) e, dessa forma, indicar os padrões resultantes de plasticidade fenotípica ou 

adaptação evolutiva. Considerando que nos últimos anos observamos o aumento da 

temperatura local, bem como constantes picos de temperaturas elevadas 

(DIFFENBAUGH; FIELD, 2013), tais pressões afetam diretamente a capacidade 

fisiológica da maioria das populações naturais, que irão responder organicamente seja 

através de processos adaptativos na fisiologia térmica, ou com alterações de 

comportamento termorregulatório (DUARTE et al., 2012; SULTAN; SPENCER, 2002). 

A possibilidade de alteração das variáveis ecofisiológicas ao longo da vida dos indivíduos 

indicam a existência de plasticidade fenotípica em sua ecologia térmica, e possui 

importantes consequências para suas respostas frente as alterações ambientais 

(PALUMBI et al., 2014; SOMERO; DEVRIES, 1967). 

As mudanças ambientais climáticas tendem a promover a extinção local de 

diversas populações ou espécies (COLWELL et al., 2008; DIRNBÖCK et al., 2011). As 

alterações climáticas relacionadas a temperatura possuem papel preponderante na 

probabilidade de extinção, pois podem impactar substancialmente a capacidade 

fisiológica dos organismos, em especial dos ectotérmicos (BUCKLEY et al., 2012; 

HUEY, 1982; SINERVO et al., 2010). Ecologicamente, uma vez comprometida a 

capacidade fisiológica, o indivíduo não conseguirá desenvolver suas funções habituais, 

comprometendo diretamente a sobrevivência (RODRIGUES et al., 2016). O 

comprometimento das características ecofisiológicas pode indicar diferenças na 

vulnerabilidade das populações de acordo com a estrutura do microhábitat e variações no 

microclima (PIANTONI et al., 2016). Tais elementos são importantes para explicar a 

diversidade fenotípica em termos ecofisiológicos (ARANDA; GRACIOLLI, 2015; 

NOGUEIRA et al., 2011), pois os padrões de respostas ecofisiológicas em escala 

ecológica pequena nos permitem inferir os processos responsáveis pela evolução das 

adaptações e da plasticidade fenotípica em relação à diferentes habitats e à ambientes 
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heterogêneos (DE SOUZA TERRA et al., 2018; SENIOR et al., 2019; VARGENS et al., 

2008), e substanciar a utilização de tais informações para a conservação da 

biodiversidade. Desta forma, entender o papel das mudanças ambientais em escala local 

e sua influência sobre as variações ecofisiológicas dos indivíduos pode também auxiliar 

em projeções futuras relativas à estabilidade da população (DE SOUZA TERRA et al., 

2018; VARGENS et al., 2008). 

Por terem a fisiologia influenciada pela temperatura ambiental, os lagartos são 

considerados excelentes modelos para investigar mudanças climáticas (BUCKLEY et al., 

2012). Esses organismos utilizam a temperatura do ambiente para regular sua temperatura 

corporal e desenvolver suas funções ecológicas diárias (ANGILLETTA, 2006; LYNCH; 

GABRIEL, 1987). Através da termorregulação comportamental, lagartos mantêm a 

temperatura corporal em uma faixa ótima para seu desempenho, evitando o aumento 

excessivo de sua temperatura corporal (Tb), impedindo-os de experimentarem extremos 

térmicos que sejam prejudiciais e até mesmo letais (BOGERT, 1949; HUEY et al., 2003). 

Esses organismos possuem uma faixa de tolerância termal entre temperaturas muitas 

baixas (CTmin) e muito altas (CTmax), e essa faixa termal é tratada como amplitude 

térmica de atividade, onde existe a temperatura ótima (To) de desempenho locomotor, 

que é frequentemente superior as médias da temperatura ambiental, e que está 

intimamente relacionada à sua temperatura corporal (Tb) (ANGILLETTA, 2006; 

LYNCH; GABRIEL, 1987). Assim, diferentes variáveis ambientais e a variação do 

microclima, tais como temperatura do ar e do substrato, e incidência solar direta, podem 

influenciar diretamente a temperatura corporal dos lagartos, e a resposta a estes fatores 

podem variar de forma intraespecífica, de acordo com ambiente onde se encontram 

(BERGALLO; ROCHA, 1993; HATANO et al., 2001; KIEFER et al., 2005; 

KOHLSDORF, T.; NAVAS, C., 2006; ROCHA; BERGALLO, 1990; VAN SLUYS, 

1992). Gunderson e Stillman (2015) notaram uma baixa plasticidade de tolerância térmica 

para ectotérmicos em geral, indicando que a plasticidade de tolerância térmica pode 

evoluir em níveis relativamente baixos para a persistência da população. Tal resultado é 

preocupante, uma vez que a temperatura ambiental média está aumentando, assim como 

a frequência das oscilações térmica diárias (DIFFENBAUGH; FIELD, 2013; HANSEN 

et al., 2012). 

Lagartos da família Tropiduridae tendem a ajustar a temperatura corporal através 

do comportamento termorregulador de acordo com o ambiente colonizado 

(KOHLSDORF, T.; NAVAS, C., 2006). Existem evidências que a temperatura corporal 
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da espécie Tropidurus itambere está diretamente relacionada ao tipo de ambiente onde 

ela ocorre, variando de acordo com a temperatura do substrato, a incidência direta de luz, 

e por variações geográficas aparentemente intrínsecas (CRUZ, 1998; FROST et al., 2001; 

HATANO et al., 2001; KIEFER et al., 2005; VAN SLUYS, 1992; VITT; CARVALHO, 

1995). Para verificar a existência de plasticidade em populações naturais, podemos contar 

com três caminhos básicos: correlação fenótipo-ambiente e experimentos de 

aclimatação/evolução. A correlação fenótipo-ambiente, é uma abordagem inferencial 

quantitativa, onde um fator ambiental (temperatura) é o que impulsiona mudanças no 

fenótipo (CROZIER et al., 2011; QUINN; ADAMS, 1996). Por fim, os experimentos de 

aclimatação/evolução são uma estratégia científica ideal para verificar o papel de 

determinado fator ambiental na potencial resposta do organismo à alteração específica do 

mesmo (BENDER et al., 1984). 

Neste trabalho, investigamos os padrões de plasticidade térmica de aclimatação 

de curto prazo em lagartos da espécie T. itambere, utilizando uma abordagem 

experimental de aclimatação em laboratório. Assim, considerando que os lagartos tendem 

a ajustar seu desempenho fisiológico às condições térmicas às quais são expostos 

(GUNDERSON; STILLMAN, 2015; PINTOR et al., 2016; SEEBACHER, 2005) nós 

formulamos as seguintes hipóteses: após serem expostos, em laboratório, a temperaturas 

mais altas que experimentadas na natureza por um período de oito semanas, nós 

esperamos observar 1) um ajuste fisiológico térmico de aumento da temperatura 

preferencial (Tpref); 2) visto que existe uma associação entre as temperaturas corporais 

de atividade e a temperatura preferencial, e estas correspondem à temperatura ótima (To) 

de desempenho locomotor, esperamos observar um aumento da temperatura ótima de 

corrida; e 3) um ajuste no formato das curvas de desempenho locomotor, em particular 

um aumento na amplitude térmica da temperatura corporal de desempenho locomotor a 

80% (TB80), do desempenho locomotor a 80% da capacidade (B80); além disso, 

esperamos observar 4) um aumento da temperatura critica máxima (CTmax), bem como, 

5) um aumento da amplitude térmica de atividade. Se essas hipóteses forem verdadeiras, 

haverá uma redução da sensibilidade térmica do desempenho fisiológico, indicando 

plasticidade térmica das populações amostradas (ANGILLETTA, J., MICHAEL J., 2009; 

HUEY; BENNETT, 1987; HUEY; KINGSOLVER, 1989). 

 

2.2.  Material e métodos 

2.2.1. Área de estudo 
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Os dados foram coletados no Parque Municipal do Bacaba, uma área de 

conservação localizada no bioma Cerrado, no município de Nova Xavantina, MT. Devido 

ao habito de vida dos lagartos da espécie Tropidurus itambere, utilizado como objeto de 

estudo, realizamos as coletas em áreas de cerrado rupestre. Esta formação vegetal é 

estabelecida em morros, possui característica savânica com extrato arbóreo arbustivo ralo 

e grande presença de gramíneas, onde a principal característica é o fato da vegetação se 

estabelecer sobre afloramentos rochosos, em particular quartzito (ABAD; MARIMON, 

2008; RIBEIRO; WALTER, 1998a). Assim, devido à alta exposição à luz solar, os 

ambientes de cerrado rupestre apresentam temperaturas geralmente mais altas quando 

comparadas com as outras fitofisionomias adjacentes. 

Coletamos os lagartos em dois morros de cerrado rupestre adjacentes, separados 

por um vale de cerca de cerca de 1.5 km (Figura 1). Um dos morros de cerrado rupestre 

é bem preservado (CrP), com poucas atividades antrópicas devido a uma trilha de 

ecoturismo que percorre uma pequena área do ambiente (Figura 1). O outro morro 

apresenta um histórico de alterações ambientais contínuas (CrA), por possuir cerca de 

40% de sua área em constante supressão vegetal devido a linha de alta tensão elétrica que 

corta o parque (Figura 1). Desta forma, as constantes alterações antrópicas potencializam 

as variações térmicas do ambiente. 

 

 
Figura 1: Áreas de cerrado rupestre onde as coletas foram realizadas no Parque Municipal 

do Bacaba município de Nova Xavantina, MT. Círculo vermelho - cerrado rupestre 

alterado (CrA); círculo azul - cerrado rupestre preservado (CrP). 
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2.2.2. Demais métodos 

Os demais detalhes metodológicos de coleta dos dados ecofisiológicos, 

aclimatação, e análises estatísticas estão descritos na seção Material e Métodos Geral 

(1.2). 

 

2.3. Resultados 

Capturamos 13 lagartos no CrP, perdemos três antes do experimento de 

aclimatação, e dois durante o experimento, chegando ao final com oito espécimes. No 

CrA capturamos 11 indivíduos, perdemos quatro lagartos durante o experimento, e 

chegamos ao final com sete indivíduos. Nossos resultados mostraram que os lagartos de 

ambos os locais apresentaram redução significativa da Tpref após o período de 

aclimatação (t.s = 12.58, p < 2.2e-16) (Figura 2), onde antes do período de aclimatação 

os lagartos do CrP apresentaram TVmax, e TVmin mais baixas em relação aos lagartos 

do CrA. Após o período de aclimatação, as TVmax dos lagartos do CrP diminuíram de 

38 ºC para 33 ºC e os lagartos do CrA, de 36 ºC para 33 ºC, e as TVmin aumentaram de 

24 ºC para 30.5 ºC, e de 26 ºC para 31.5 ºC, respectivamente. Tais evidências refutaram 

nossa primeira hipótese, onde previmos o aumento da Tpref após o experimento de 

aclimatação. 

Através de um teste de razão de verossimilhança verificamos que nosso Modelo 

Aditivo Misto Generalizado (GAMM) completo diferiu significativamente de um modelo 

nulo e ajustou adequadamente os dados (X2 [1] = 12.14, p < 0,001, r2 ajustado = 0,721). 

O modelo completo mostrou que apenas a temperatura influenciou significativamente o 

desempenho locomotor (edf = 7.98, p <0.005). A seleção de modelos mostrou que o 

melhor modelo é composto pela temperatura corporal, aclimatação e ambiente, de acordo 

com o critério de AIC (Tabela 1). 
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Figura 2: Boxplots demonstrando as diferenças da Tpref do lagarto Tropidurus itambere 

antes e após o período de aclimatação e entre as áreas de cerrado rupestre alterado e 

cerrado rupestre preservado no bioma Cerrado, município de Nova Xavantina – MT.  

 

Tabela 1: Seleção de modelos e média de modelos aditivos generalizados de efeitos 

mistos (GAMMs) relacionando preditores do desempenho locomotor (velocidade de 

sprint) do lagarto Tropidurus itambere. Os modelos representados são aqueles com 

AICc < 4. CRC: comprimento rostro cloacal, AICc: critério de informação de Akaike 

corrigido para amostras pequenas, AICc: diferença entre o modelo dado e o melhor 

modelo, wAICc: peso de Akaike. 

Modelo Df AICC AI

CC 

wAICC 

Aclimatação + ambiente + temperatura 7 -1063.59 0.00 0.20 

Aclimatação + temperatura 6 -1063.98 0.39 0.17 

Ambiente + temperatura 6 -1064.78 1.19 0.11 

Aclimatação + CRC + temperatura 8 -1064.95 1.36 0.10 

Importância s(Temperatura) Aclimatação Ambientes Sexo s(CRC) 

Soma dos pesos 1.00 0.70 0.49 0.23 0.23 
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O melhor modelo possui uma interação entre a aclimatação e a temperatura, e foi 

este o modelo usado como base para verificar os parâmetros que descrevem a 

sensibilidade das curvas de desempenho locomotor. A To de desempenho locomotor não 

diferiu entre os ambientes de coleta antes do período de aclimatação (24.8 ºC). No entanto, 

após o período de aclimatação a To de ambos os ambientes aumentou para 32.2 ºC (Figura 

3), o que corrobora nossa segunda hipótese de que a temperatura ótima de desempenho 

locomotor tende a acompanhar o aumento da temperatura ambiental. Os lagartos não 

apresentaram diferenças quanto à amplitude térmica corporal do desempenho a 80% 

(TB80) entre os ambientes antes do período de aclimatação, mas após o experimento 

notamos que CrP apresentou um aumento térmico de 19.8 para 25.7 ºC do TB80. Tal 

fenômeno também foi observado na amplitude térmica corporal do desempenho 

locomotor a 50% (TB50), onde apenas os lagartos do CrP apresentaram um aumento 

térmico de 12.4 para 16.1 ºC após o período de aclimatação (Figura 3). A TB80 

apresentou redução de aproximadamente 1 ºC para ambas as populações após o período 

de aclimatação. Apesar dos ajustes térmicos observados para os lagartos dos dois 

ambientes, o desempenho locomotor desses lagartos (aqui medidos em metros/segundo), 

apresentou redução da velocidade de corrida de aproximadamente 1 m/s, após o período 

de aclimatação para todos parâmetros medidos (Desempenho máxima, Desempenho a 

80% (B80) e Desempenho a 50% (B50) (Figura 3). Esses resultados mostram que T. 

itambere possui plasticidade fenotípica térmica e de desempenho locomotor; no entanto, 

nossa terceira hipótese de ajuste das curvas de desempenho foi corroborada. 

O teste de igualdade de variância, mostrou que os lagartos do CrP e do CrA não 

possuem diferenças significativas com relação a Ctmax (t.s.= 2.721, p= 0.12), Ctmin (t.s. 

= 0.327, p = 0.66) e amplitude térmica de atividade (t.s. = 2.596, p = 0.15). Nossos 

resultados também mostraram que os lagartos de ambos os ambientes (CrP e CrA) não 

tiveram diferença significativa da Ctmin (t.s. = 0.066, p = 0.84), Ctmax (t.s. = 1.889, p= 

0.20) e amplitude de atividade (t.s.= 0.261, p = 0.71) após o período de aclimatação, o 

que refuta nossas quarta e quinta hipóteses, onde previmos o aumento térmico dessas 

características. 
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Figura 3: Curvas de performance baseada no melhor modelo (Aclimatação + Ambiente + 

Temperatura) do lagarto T. itambere em áreas de cerrado rupestre alterado (CrA) e 

cerrado rupestre preservado (CrP) no bioma Cerrado, município de Nova Xavantina – 

MT. Relação entre o desempenho locomotor e a temperatura antes (linha laranja) e depois 

(linha verde) do experimento de aclimatação. 

 

2.4. Discussão 

De maneira geral, nossos resultados implicam que os lagartos tendem a mudar ou 

diminuir suas horas de atividade caso experimentem condições de temperatura mais alta 

na natureza, além de maior demanda energética para sobreviverem em microhábitats mais 

quentes e/ou ensolarados, para manter sua temperatura corporal dentro da sua faixa 

térmica de atividade (GILBERT; MILES, 2016). Tal padrão é corroborado por 

observações de campo, onde ambos os locais foram amostrados a partir das 16:00, horário 

que os lagartos eram facilmente visualizados aproveitando as últimas horas de atividade, 

facilitando a coleta. Nossos resultados mostraram redução da Tpref após o período de 

aclimatação para os lagartos do CrP e do CrA, e também apresentamos evidência de 

mudança na sensibilidade térmica do desempenho locomotor após o experimento, 

favorecendo temperaturas mais baixas (GILBERT; MILES, 2016). Tal resultado é 

provavelmente associado ao fato de que responder ao estresse térmico costuma ter um 

alto preço energético e, assim, favorecer o desempenho em temperaturas mais baixas pode 

ser vantajoso para conservação de energia durante horários mais estressantes (FEDER; 

HOFMANN, 1999). Kohlosdorf (2006) e colaboradores, sugeriram que as Tpref de 

Tropidurinae são bastante conservadas evolutivamente, mas podem sofrer ajuste de 

alguns graus Celsius, e que a evolução do comportamento termorregulador da família 
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pode ser ambientalmente restrito ou estar sob a ação da pressão seletiva (ANGILLETTA 

et al., 2002; NAVAS, 2002). Sendo assim, se considerarmos as mudanças climáticas 

globais, lagartos que são forçados a restringir seus horários de atividade ao início ou final 

do dia (como ocorre com os lagartos do Cerrado) devido a uma Tpref reduzida, 

certamente estarão sob maior risco de extinção (SINERVO et al., 2010). Por mais que a 

resposta ao estresse térmico indique a existência de uma certa plasticidade fenotípica, esse 

é um mecanismo de sobrevivência a picos de temperatura altas, e pode acarretar mudanças 

comportamentais e fisiológicas severas, comprometendo o sucesso reprodutivo e a 

sobrevivência das populações (DE-LIMA et al., 2022; GILBERT; MILES, 2017; HUEY; 

BENNETT, 1987). 

Também vimos que os lagartos da espécie T. itambere dos cerrados rupestre de 

Nova Xavantina-MT., possuem plasticidade térmica com relação ao desempenho 

locomotor. A pós o período do experimento de aclimatação dos lagartos, a temperatura 

corporal influenciou as formas das curvas de desempenho, assim como o local de origem 

dos indivíduos, preservado ou alterado, o que pode estar relacionado com a temperatura 

ambiental experimentada pelos indivíduos provenientes de cada local ao longo da vida. 

Durante o experimento, ao serem expostos a temperaturas mais altas do que 

experimentam diariamente na natureza, os lagartos ajustaram suas temperaturas ótima 

(To) (Figura 3). É possível que tal padrão de plasticidade da To após o período de 

aclimatação seja também utilizado como ajustes térmicos sazonais, visto que o Cerrado 

apresenta uma grande heterogeneidade térmica ao longo do ano, devido as suas estações 

muito bem definidas (inverno frio e seco e verão quente e úmido) (ANGILLETTA et al., 

2002; RIBEIRO; WALTER, 1998b). No entanto, o local de origem dos indivíduos 

também influenciou o desempenho locomotor dos lagartos, o que corroborou a nossa 

hipótese de que os lagartos tendem a acompanhar as condições térmicas do ambiente onde 

vivem, tendo assim seu desempenho moldado pelas condições térmicas locais 

experimentadas pelos indivíduos (ANGILLETTA, 2006; ANGILLETTA et al., 2002). 

O tamanho e a forma das curvas de desempenho térmico, assim como a 

sensibilidade térmica, são altamente influenciadas e tendem a variar com o hábitat, 

distribuição e variações temporais do clima, principalmente em ambientes sazonalmente 

heterogêneos como o Cerrado (ANGILLETTA, 2006; RIBEIRO; WALTER, 1998b). 

Nossos resultados corroboram essa hipótese, uma vez que os lagartos apresentaram um 

ajuste de 1 ºC da To após o período de aclimatação, corroborando nossa hipótese inicial 

de plasticidade fenotípica térmica das temperaturas do desempenho locomotor, e 
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sugerindo que poderia haver, ao longo de muitas gerações, seleção direcional para 

lagartos com To mais altas com o aumento das temperaturas ambientais. No entanto essa 

plasticidade também pode estar ligada a sazonalidade do ambiente, e acaba por não ser 

suficiente para amortecer as mudanças climáticas locais, uma vez que três lagartos não 

resistiram ao estresse térmico do experimento e acabaram morrendo ao longo do período 

de aclimatação. Notamos que a velocidade de corrida dos lagartos diminuiu sutilmente 

após o experimento de aclimatação, indicando que esses lagartos tendem a se manter 

ativos em temperaturas baixas, mas que seu desempenho tende a ficar comprometido em 

temperaturas altas. 

Nossos resultados demonstram que as temperaturas corporais que mostraram 

maior desempenho locomotor foram temperaturas corporais mais baixas (Figura 2). A 

forma e altura das curvas de desempenho locomotor tendem a serem influenciadas pela 

temperatura corporal e a variação térmica local, ajustando as Tos, amplitude térmica de 

desempenho do B80 e B50 (ANGILLETTA, J., MICHAEL J., 2009; ANGILLETTA et 

al., 2003; FRAZIER et al., 2006; IZEM; KINGSOLVER, 2005; KINGSOLVER, 2009). 

Nossos resultados mostraram que ocorreu aumento da temperatura dos lagartos do CrP, 

onde TB80 aumentou após o período de aclimatação (pré =19.7, pós =26 °C), aumento 

não registrado nos lagartos do CrA (Tabela 2). Apesar desse aumento do TB80 registrado 

para os lagartos do CrP, indivíduos de ambos os locais apresentaram redução na 

velocidade de corrida após o período de aclimatação (CrP = 1.08; CrA = 0.64) (Figura 3). 

Essa redução pode estar ligada ao fato desses lagartos já viverem em ambientes onde a 

temperatura ambiental é mais alta que a temperatura corporal, To, Tpref e CTmax. Caso 

esses lagartos experimentassem na natureza temperaturas ambientais mais altas, como 

ocorreu durante experimento de aclimatação (28 ºC + 5ºC = 33 ºC), tenderiam a sofrer 

redução no tempo de atividade (KEARNEY et al., 2009), ou redução do desempenho 

locomotor após um determinado período de tempo, como resposta a exposição a 

temperaturas subletais (GIBERT et al., 2019; HUEY et al., 2009). Caso a temperatura 

ambiental na sombra seja maior ou igual a To, o lagarto será forçado a procurar abrigo 

abaixo da superfície do solo ou a manter suas atividades em temperaturas corporais altas 

(DUNHAM; OVERALL, 1993). Além disso, existem registros de diminuição do 

desempenho locomotor, quando a temperatura ambiental é maior ou igual a To (HUEY; 

R PIANKA, 1983). Estes resultados, sugerem que os lagartos de ambos os cerrados 

rupestres podem ter dificuldades de manter as populações viáveis frente às mudanças 

climáticas previstas para as próximas décadas, pois já é notável a restrição nos horários 
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de forrageamento dos lagartos, sendo forçados a forragear apenas no início da manhã ou 

no final da tarde (observação pessoal de campo, N. A. S.). 

As populações de T. itambere não apresentaram plasticidade com relação às 

temperaturas críticas. Nossos resultados não mostraram diferenças significativas para a 

Ctmin entre os ambientes (t.s.= 0.33, p = 0.63), e também não apresentaram ajuste dessa 

característica após o período de aclimatação (t. s = 0.07, p = 0.86). No entanto, neonatos 

de uma espécie irmã (Tropidurus torquatus) apresentaram aumento do Ctmin quando os 

ovos foram chocados em temperaturas mais elevada (DE-LIMA et al., 2022), enquanto 

que esse padrão também não foi observado em indivíduos adultos dessa espécie. A 

ausência de plasticidade do CTmax, pode estar relacionada com os limites de ajuste 

fisiológicos da espécie, que ao longo do tempo tende a impactar as atividades ecológicas, 

limitando as horas de forrageio, implicando na redução das chances de alimentação e 

reprodução (DU et al., 2010). Quando o ambiente fornece temperaturas excessivamente 

altas ou baixas, os lagartos controlam sua temperatura corporal através do comportamento 

(CASTILLA et al., 1999; DÍAZ, 1997; MAIA-CARNEIRO et al., 2017; ROCHA et al., 

2009), e manter a faixa térmica preferida ou a de melhor desempenho é um grande desafio 

para esses animais em locais onde a temperatura ambiental é excedente (CASTILLA et 

al., 1999; GILBERT; MILES, 2017; KOHLSDORF, T.; NAVAS, C. A., 2006; 

SAGONAS et al., 2013; VAN DAMME et al., 1987). Mesmo com os ajustes 

comportamentais da temperatura corporal, não sabemos ao certo como os lagartos tendem 

a responder ao aumento da temperatura ambiental, mas sabemos que os estímulos para 

aclimatação experimental em duas espécies irmãs (T. torquatus e Topidurus. 

catalanensis) (MAIA-CARNEIRO; NAVAS, 2021) com a exposição a temperaturas mais 

quentes pode ter levado vários indivíduos a morte. 

 

2.5. Conclusão 

Nossos resultados indicam que indivíduos de T. itambere vivendo em um 

ambiente preservado e um ambiente alterado apresentam plasticidade fenotípica quanto 

às temperaturas de desempenho locomotor, inclusive a To de corrida. Contudo, os 

lagartos apresentaram uma diminuição da velocidade de corrida, pois estão 

experimentando temperaturas ambientais muito próximas das temperaturas subletais. Tal 

fato resultou em redução do desempenho locomotor em Tbs muito altas, e indica que eles 

provavelmente reduzirão as horas de forrageamento quando em situação natural. Vimos 

também que a Tpref sofreu uma redução após a exposição ao estresse térmico. Além 
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disso, também observamos que indivíduos de ambos os locais não apresentam 

plasticidade térmica com relação às temperaturas críticas. Uma vez que a temperatura 

ambiental continua a aumentar, assim como as incidências de picos de altas temperaturas 

locais, os lagartos tenderão a reduzir seus horários de forrageamento e seu desempenho 

locomotor, se limitando à termorregulação comportamental até esta não ser suficiente 

para suavizar as perdas metabólicas. Em conjunto, estes resultados indicam que as 

populações de Tropidurus itambere correm grandes riscos de serem extintas em locais 

com aumentos constantes da temperatura ambiental no bioma Cerrado. 
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3. Capitulo 2 

Desempenho fisiológico e plasticidade térmica de Tropidurus torquatus 

(Squamata: Tropiduridae) em ambiente natural e urbano 

  

Autoria: Naiane Arantes Silva, Júlio Miguel de Alvarenga, Gabriel de Oliveira Caetano, 

Guarino Rinaldi Colli, Fabricius Maia Chaves Bicalho Domingos 

Resumo 

 

Compreender a relação entre o aumento da temperatura ambiental e a capacidade 

fisiológica de lagartos, é essencial para explicar a diversidade fenotípica em termos 

fisiológicos, pois os padrões de respostas ecofisiológicas em diferentes ambientes nos 

permitem inferir os processos responsáveis pela evolução das adaptações e da plasticidade 

térmica em relação a diferentes ambientes. Em geral, lagartos tendem a apresentar 

plasticidade fenotípica de aclimatação de curto e longo prazo, na tentativa de ajustar o 

desempenho fisiológico às condições térmicas oferecidas pelo ambiente. Neste trabalho, 

capturamos lagartos Tropidurus torquatus em área natural (mata de galeria preservada) e 

áreas antropizada (zona urbana), e comparamos parâmetros ecofisológicos dos mesmos 

antes e depois de um experimento de aclimatação. Não encontramos diferenças 

significativas entre To, Ctmax, Ctmin e Tpref dos lagartos entre os ambientes. Deste 

modo, esperamos que após o período de aclimatação os lagartos coletados em ambiente 

urbano aumentem Ctmax, enquanto que os lagartos da mata de galeria tenderiam a 

aumentar a To e a Ctmin. Observamos que após o período experimental de aclimatação 

os lagartos mantiveram a mesma To, no entanto a amplitude térmica do B80 aumentou 0.1 

ºC após o período de aclimatação. Observamos que o lagarto T. torquatus possui pouca 

plasticidade térmica, o que pode não ser suficiente para acompanhar as rápidas mudanças 

ambientais ocorrentes no bioma Cerrado. Houve pequeno aumento da velocidade de 

corrida após o experimento, que pode estar relacionado a ampla distribuição geográfica 

da espécie. Vimos que T. toquatus não apresentou aclimatação para temperaturas de 

desempenho locomotor, e a apresentaram uma redução menor da velocidade de corrida. 

Diante do cenário atual, onde o aquecimento da temperatura ambiental é uma certeza para 

as próximas décadas, tais padrões são preocupantes para a conservação destes lagartos no 

Cerrado. 

Palavras-chave: Ecofisiologia; Lagartos; Mudanças ambientais; Plasticidade 

térmica. 
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3.1. Introdução 
O aumento das temperaturas ambientais, e picos de temperaturas elevadas têm se 

tornado comum nos últimos anos (DIFFENBAUGH; FIELD, 2013) e podem restringir o 

nicho térmicos de lagartos, pois afetam diretamente o comportamento e fisiologia de 

ectotérmicos, comprometendo o desempenho ecológico e sobrevivência dos indivíduos 

(ANGILLETTA et al., 2002; HUEY, 1982; HUEY; SLATKIN, 1976). Lagartos utilizam 

comportamento termorregulatório para ajustar sua temperatura corporal, mantendo-a 

dentro de limites máximos e mínimos ótimos para o forrageamento, potencialmente 

amortecendo o impacto das mudanças térmicas do habitat (ANGILLETTA et al., 2002; 

CASTILLA et al., 1999; HUEY; STEVENSON, 1979; MAIA-CARNEIRO et al., 2017). 

Além da termorregulação, os lagartos também podem ajustar sua fisiologia em relação às 

condições térmicas às quais estão submetidos, caso exista plasticidade fenotípica na 

população em questão (SEEBACHER, 2000; SEEBACHER, 2009; SEEBACHER; 

FRANKLIN, 2005; SEEBACHER; GRIGG, 2001). Assim, a exposição prolongada dos 

lagartos a altas temperaturas pode desencadear mudanças plásticas nas temperaturas 

corporais, como a Tpref (ANGILLETTA et al., 2002; BROWN, 1996; KAUFMANN; 

BENNETT, 1989; KINGSOLVER; HUEY, 1998; MAIA-CARNEIRO; NAVAS, 2021; 

MURRISH; VANCE, 1968) e temperaturas críticas máximas e mínimas (BROWN, 1996; 

MURRISH; VANCE, 1968; WANG et al., 2013), em resposta à exposição sofrida ao 

longo da vida dos indivíduos. 

A plasticidade fenotípica ligada a fatores da fisiologia térmica é extremamente 

importante na sobrevivência dos organismos (CHEVIN et al., 2013; LANDE, 2009; 

NICOTRA et al., 2015). Tal plasticidade pode ser observada não apenas em decorrência 

das mudanças climáticas globais (PIANTONI et al., 2016), mas também em relação às 

variações nas condições naturais, como em gradientes ambientais (KOHLSDORF, T.; 

NAVAS, C., 2006; NICOTRA et al., 2010). A plasticidade age como um amortecedor 

fisiológico dos impactos causados pelas mudanças no clima (CHEVIN et al., 2013; 

LANDE, 2009), e sua direção é regida pelas restrições ecológicas e evolutivas de cada 

grupo (VALLADARES et al., 2014). Geralmente, a plasticidade térmica é uma resposta 

poligênica, responsável por acelerar respostas a uma forte pressão seletiva (LANDE; 

ARNOLD, 1983). Em termos fisiológicos, a plasticidade pode promover alterações 

fenotípicas epidérmicas e cuticulares que, no intervalo de múltiplas gerações, podem 

também acarretar na evolução de características térmicas distintas do fenótipo anterior, 
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em resposta ao ambiente térmico ao qual a população esteve exposta. 

(GOMULKIEWICZ et al., 2010; KINGSOLVER; HUEY, 1998) 

Mesmo que a plasticidade térmica possa minimizar os impactos das alterações 

climáticas, as informações sobre os efeitos das mudanças climáticas potencializadas pelas 

ações antrópicas sobre as populações em escala local ainda são escassas (BELL et al., 

2018; GRANT et al., 2017; KIRCHMEIER-YOUNG; ZHANG, 2020). Essas alterações 

ambientais têm provocado a diminuição ou prolongamento das estações de seca e de 

chuva, diminuição da umidade relativa do ar, assim como também a intensificação dos 

efeitos de borda nos ambientes naturais (HOFMANN et al., 2021; PFEIFER et al., 2017). 

Além das mudanças climáticas globais, a perturbação em escala local dos habitats 

naturais, como as constantes aberturas de terras para cultivo, com conversões de 

paisagens naturais em plantações de monoculturas para fomento do crescimento do 

agronegócio (agricultura e pecuária) no Cerrado brasileiro (FRANÇOSO et al., 2015; 

HOFMANN et al., 2021; TRIGUEIRO et al., 2020), promovem a alteração drástica das 

condições microclimáticas às quais as populações naturais estão submetidas. Avaliar os 

efeitos das variações climáticas locais nos organismos é de suma importância 

conservacionista, pois esta permite projeções futuras das probabilidades de extinção em 

relação aos hábitats ocupados (DIELE-VIEGAS; ROCHA, 2018; NICOTRA et al., 2015; 

PONTES-DA-SILVA et al., 2018; SINERVO et al., 2010). 

A plasticidade térmica é umas das principais respostas às alterações ambientais 

locais, e compreender as respostas fisiológicas das populações é imperativo quanto se 

trata de conservação tanto dos organismos quanto do ambiente em que vivem (DIELE-

VIEGAS; ROCHA, 2018; MAXWELL et al., 2019). Em geral, o ajuste comportamental 

da temperatura corporal a mantêm dentro de uma faixa térmica de atividade diária que 

otimiza as funções ecológicas do organismo (ANGILLETTA, J., M. J, 2009; DÍAZ et al., 

2006; HUEY, 1982; ORTEGA; PÉREZ-MELLADO, 2016). No entanto, temperaturas 

ambientais diárias muito próximas ou superiores aos limites térmicos desses organismos 

tendem a limitar sua capacidade de termorregulação, consequentemente limitando seu 

nicho térmico diário e comprometendo o tempo de forrageamento (ANGILLETTA, J., 

M. J, 2009; HUEY, 1982; KUBISCH et al., 2015; SINERVO et al., 2010; WALTHER et 

al., 2002). Os lagartos são particularmente sensíveis a estas mudanças térmicas locais 

(BERRIOZABAL-ISLAS et al., 2018; MEIRI et al., 2013; SEARS et al., 2016; 

SINERVO et al., 2010; WHITFIELD et al., 2007), e ajustes fisiológicos e 

comportamentais minimizam os impactos das oscilações térmicas sazonais (MAIA-
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CARNEIRO; NAVAS, 2021). Porém, a curta frequência entre as oscilações térmicas 

diárias, influenciadas por atividades antrópicas como o aumento da urbanização (OKE, 

1973), podem afetar os lagartos de maneiras diferentes daquelas normalmente observadas 

em situações naturais (CAMPBELL-STATON et al., 2020; WINCHELL et al., 2016). 

Tais oscilações podem, por exemplo, afetar os indivíduos durante seu desenvolvimento 

embrionário, como durante o desenvolvimento das gônadas (DE-LIMA et al., 2022; 

HOLLELEY et al., 2015), e a restrição de tempo de forrageamento pode limitar a 

alimentação desses organismos durante uma fase de alta demanda energética, afetando a 

sobrevivência dos indivíduos (HUEY et al., 2010; KUBISCH et al., 2015; ZANI; 

ROLLYSON, 2011). 

A espécie de lagarto Tropidurus torquatus é heliotérmica, e usam a 

termorregulação comportamental para manter sua temperatura corporal dentro da sua 

faixa de temperatura ideal (KOHLSDORF, T.; NAVAS, C. A., 2006). A variação na 

temperatura de incubação influencia várias características corporais dos indivíduos logo 

após o nascimento, além de poder alterar a razão sexual de ovos incubados acima de 30 

ºC (DE-LIMA et al., 2022). Ainda, neonatos em que os ovos foram incubados em 

temperatura mais altas, tiveram temperaturas críticas mínimas mais baixas em relação a 

neonatos que os ovos foram incubados em ninhos com temperaturas mais baixas. No 

entanto, a diferença na temperatura de incubação dos ninhos não interferiu na temperatura 

preferencial e critica máxima dos neonatos (DE-LIMA et al., 2022). Esta limitação da 

variação das temperaturas críticas máximas indica uma grande vulnerabilidade desses 

lagartos ao aumento da temperatura ambiental. Tais evidências indicam também que, caso 

os adultos não apresentem plasticidade para a temperatura crítica máxima, eles tenderão 

a ter seu nicho térmico restringido, diminuindo as horas de forrageamento e 

comprometendo a manutenção das populações a longo prazo (DU et al., 2010). 

Finalmente, alterações morfológicas associadas ao crescimento, bem como diferenças na 

maturidade sexual, têm possivelmente influenciado no declínio de algumas populações 

da espécie (CAETANO; COLLI, 2021; PIANTONI et al., 2019).  

A plasticidade fenotípica, seja fisiológica, comportamental ou de 

desenvolvimento, acaba resultando na resiliência das populações às rápidas e constantes 

mudanças dos ambientes, principalmente relacionadas a temperatura (FRANÇOSO et al., 

2015; HOFMANN et al., 2021; HUEY et al., 2009; PFEIFER et al., 2017; TRIGUEIRO 

et al., 2020). Essa resiliência pode ser um amortecedor ao estresse térmico causado a essas 

populações, que são constantemente expostas a grandes variações e picos de temperaturas 
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altas, permitindo a persistência dessas populações nesses ambientes (HALL et al., 2022). 

Essas oscilações térmicas são chamadas de “ilhas de calor”, causadas pelo aumento das 

áreas de superfície impermeável (COSTA; PIRES, 2010), ocorrentes principalmente em 

ambientes urbanos. Assim, lagartos que habitam ambientes urbanos geralmente suportam 

temperaturas ambientais mais altas e maior tolerância térmica (Ctmax) quando 

comparados com lagartos de ambientes florestais (CAMPBELL-STATON et al., 2020). 

Por ser uma espécie de hábito diurno e amplamente distribuída na América do Sul 

(RODRIGUES, M., 1987; VANZOLINI, 1972), indivíduos de T. torquatus são 

facilmente encontrados em áreas naturais de porte florestal e também em áreas alteradas 

e urbanas. Neste trabalho, objetivamos verificar as diferenças ecofisiológicas desses 

lagartos em ambiente natural (Mata de Galeria) e ambiente alterado (Perímetro Urbano), 

assim como verificar a existência de plasticidade fenotípica térmica (potencial de 

aclimatação) das características ecofisiológicas dos lagartos a temperaturas mais quentes 

que as atualmente experimentadas em condições naturais. Para investigar tais questões, e 

considerando as diferenças do microclima nas matas de galera e ambiente urbano (Figura 

1), formulamos uma série de hipóteses acerca de ecofisiologia térmica e plasticidade 

fenotípica de T. torquatus, numeradas a seguir. Esperamos que 1) os lagartos coletados 

em área urbana apresentaram maior temperatura crítica máxima e maior temperatura 

ótima de desempenho locomotor em relação aos lagartos coletados em mata de galeria, 

devido a maior exposição a altas temperaturas e menor oscilação térmica que o ambiente 

urbano oferece (FROST et al., 2001; KIEFER et al., 2005; SENIOR et al., 2019); 2) 

esperamos temperaturas preferenciais (Tpref) diferentes entre as populações, sendo essas 

maiores para os lagartos urbanos. Além disso, esperamos que 3) lagartos coletados em 

mata de galeria apresentarão maiores temperaturas da amplitude térmica corporal de 

desempenho locomotor a 80% (TB80), e maior amplitude térmica de atividade em relação 

aos lagartos coletados em área urbana, uma vez que o microclima da mata de galeria 

possui uma maior amplitude térmica em relação ao ambiente urbano (FROST et al., 2001; 

KIEFER et al., 2005).  

 

3.2 Material e Métodos 

3.2.1  Área de estudo 

Os lagartos foram coletados em uma área de mata de galeria localizada no Parque 

Municipal do Bacaba (MARIMON et al., 2002), e no perímetro urbano do município de 
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Nova Xavantina, MT, Brasil. A mata de galeria é uma fitofisionomia do Cerrado de porte 

florestal, com árvores de aproximadamente 10 metros, formando um dossel contínuo e 

sempre associadas a um curso d’água (RIBEIRO; WALTER, 1998a). Neste ambiente, os 

lagartos costumam ser encontrados forrageando em árvores na borda da mata, ou perto 

de clareiras ou do curso d'água, ou seja, locais com maior incidência solar. Já o ambiente 

antropizado onde realizamos as coletas foi o perímetro urbano de Nova Xavantina, onde 

os lagartos são facilmente encontrados nos muros e calçadas da cidade. 

3.2.2 Demais métodos 

Os demais detalhes metodológicos de coleta dos dados ecofisiológicos, 

aclimatação, e análises estatísticas estão descritos na seção Material e Métodos Geral 

(1.2).  

 

3.3 Resultados 

Através de um teste de razão de verossimilhança verificamos que nosso Modelo 

Aditivo Misto Generalizado (GAMM) completo diferiu significativamente de um modelo 

nulo e ajustou adequadamente os dados (X2 [1] = 12,616, p < 0,001, r-2 ajustado = 0,80). 

O modelo completo mostrou que apenas a temperatura e a massa corporal influenciaram 

significativamente o desempenho locomotor (edf = 8.488, p <2e-16 e edf = 1, p= 0.04, 

respectivamente). A seleção de modelos mostrou que o melhor modelo é composto apenas 

pela temperatura corporal, mas como o modelo completo explicou 80% da variação dos 

nossos dados, optamos por mantê-lo para realizar as demais análises. Verificamos a 

existência de interações entre as variáveis que compõem o modelo, e não encontramos 

interação entre elas. E assim, utilizamos o modelo completo para verificar os parâmetros 

que descrevem a sensibilidade das curvas de desempenho locomotor (HUEY; 

STEVENSON, 1979). 

Os resultados mostraram que não houve diferenças na To entre os lagartos da mata 

de galeria e do ambiente urbano (Figura 1), e o mesmo foi observado para CTmax (t.s.= 

2.393 p = 0.16), mostrando que nossa primeira hipótese não foi corroborada. Nossos 

resultados também mostraram que os lagartos do ambiente urbano e da mata de galeria 

não possuem diferença na amplitude térmica do B80 (Figura 1). 
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Tabela 1: Modelo aditivo misto generalizado (GAMM) relacionando preditores do 

desempenho locomotor (velocidade de corrida) do lagarto Tropidurus torquatus. CRC: 

comprimento rostro-cloacal, edf: graus de liberdade esperados. 

Termos paramétricos 

Termos Estimativa Std. Erro t p 

(Intercept) 10.4061 0.7565 13.756 <2e-16 

Ambiente (urbano) -0.2519 0.6922 -0.364 0.717 

Sexo (macho) -0.0098 0.7365 -0.013 0.989 

Aclimatação (pré) -0.7893 0.6586 -1.199 0.232 

Termos suavizados 

Termos edf Ref. df f p 

s (Temperatura) 8.466 8.467 90.777 <2e-16 

s (CRC) 1.000 1.000 1.914 0.168 

s (massa corporal) 1.000 1.000 3.459 0.064 

 

Verificamos que os lagartos da mata de galeria possuem Tprefs significativamente 

maiores que os lagartos do ambiente urbano (t.s.= 252, p < 2.2e-16), refutando nossa 

segunda hipótese. Também vimos que a amplitude de atividade dos lagartos de ambos os 

ambientes é igual (t.s.= 0.354 p = 0.56), o que não corrobora nossa terceira hipótese. 

Nossos resultados mostraram que não houve diferença significativa da Ctmax após o 

período de aclimatação (t.s.= 0.837 p = 0.45), e a TB80 aumentou apenas 0.1 ºC após o 

período de aclimatação. No entanto, essa diferença não foi significativa para a amplitude 

térmica do desempenho locomotor, também não corroborando nossa quarta hipótese. 

 

3.4 Discussão 

Nossos resultados mostraram não haver diferenças ecofisiológicas entre os 

indivíduos coletados na área antropizada (urbana) e na natural (mata de galeria) para a 

maioria dos parâmetros ecofisiológicos coletados, com exceção da temperatura 

preferencial (Tpref). Também não observamos diferenças significativas após o período 

do experimento de aclimatação, sugerindo que as populações são pouco ou nada plásticas 

com relação às mudanças na temperatura local. Tais resultados são marcadamente 

contrastantes com o que observamos para a espécie congenérica Tropidurus itambere, 
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que demonstrou plasticidade térmica em ao menos alguns dos parâmetros analisados 

(Cap. 2). 

 

 
Figura 1: Curvas de desempenho locomotor; A: Curva de desempenho locomotor antes e 

após o período de aclimatação dos lagartos; B: Curvas de desempenho locomotor dos 

lagartos de acordo com o ambiente de coleta, perímetro urbano e mata de galeria. As curvas 

indicam as medias de cada indivíduo, e as sombra indicam o desvio padrão. 

 

Ademais, existem evidências de que a temperatura ambiental de áreas urbanas promove 

um grande impacto em organismos ectotérmicos, afetando o desempenho locomotor 

(ANGILLETTA et al., 2007; BRANS et al., 2017; DIAMOND et al., 2017; DIAMOND 

et al., 2018; GIBERT et al., 2019; HAMBLIN et al., 2018), desenvolvimento e 

reprodução (CHICK et al., 2019; PIPOLY et al., 2013; TIATRAGUL et al., 2017), e a 

sobrevivência (BATTLES; KOLBE, 2019; HALL; WARNER, 2018; JOHNSON et al., 

2019; KAISER et al., 2016). 

Mesmo considerando que esses organismos não apresentaram grandes indícios de 

plasticidade térmica fisiológica, como vimos em nossos resultados, a termorregulação 

comportamental ainda permite que o indivíduo selecione microhábitats que lhe permitem 

manter sua temperatura corporal dentro de sua faixa de desempenho ideal, minimizando 

assim efeitos fisiológicos mais drásticos em relação à exposição térmica acima do ideal 

(BOGERT, 1949; CADBY et al., 2014; GUNDERSON; STILLMAN, 2015; GVOŽDÍK, 

2002; HUEY et al., 2003; VAN DAMME et al., 1989; ZUK et al., 1990), de acordo com 

o que chamamos de Efeito Bogert, que é a capacidade de escolher microhábitats evitando 

temperaturas corporais prejudiciais (HUEY et al., 2003). 
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A amplitude térmica de desempenho (TB80, TB50) influencia a aptidão dos 

organismos em novos ambientes ou em ambientes com flutuações térmicas (HUEY; 

STEVENSON, 1979; KINGSOLVER et al., 2004). Tal expectativa é condizente com 

nossos resultados, que mostraram um pequeno aumento da TB80 e TB50 após a 

exposição experimental a temperaturas mais altas, porém os lagartos do ambiente urbano 

e da mata de galeria apresentaram a mesma velocidade de corrida antes do período de 

aclimatação, mesmo com a grande diferença térmica local, e ainda assim, os lagartos 

apresentaram um pequeno aumento da velocidade de corrida após o período de 

aclimatação. 

Tais resultados podem estar relacionados com o fato de que espécies de ampla 

distribuição geográfica tendem a experimentar seleção para flexibilidade fenotípica em 

várias características (ARTACHO et al., 2017; BONINO et al., 2011; BONINO et al., 

2015). Assim, quando uma população se aproxima de um novo ótimo fenotípico, em 

paralelo com as condições ambientais experimentadas, a seleção direcional tende a 

aumentar a aptidão dos indivíduos com maior plasticidade (GHALAMBOR et al., 2007). 

Nossos achados corroboram essa tendência, pois indicaram um pequeno aumento na 

velocidade de corrida dos lagartos na Pmax, B80 e B50 após o período de aclimatação. De 

ponto de vista seletivo, as alterações comportamentais geralmente acompanham a 

aclimatação em um genótipo adaptado às condições locais (LANDE; ARNOLD, 1983).  

A biologia termal sugere que uma coadaptação térmica implica no alinhamento dos 

ótimos térmicos com as temperaturas preferenciais, fato já observado em lacertídeos 

(BAUWENS et al., 1995) e crocodilos (GLANVILLE; SEEBACHER, 2006). Com a 

diminuição das oportunidades de termorregulação, principalmente em ambientes 

desfavoráveis, é possível que os animais alterem plasticamente suas temperaturas 

preferenciais para alinhá-las com as temperaturas disponíveis do ambiente 

(ANGILLETTA, J., M. J, 2009; HUEY; SLATKIN, 1976)  

Vimos até aqui (neste e no primeiro capítulo desta tese) que o gênero Tropidurus 

não apresenta os mesmos padrões ecofisiologicos de plasticidade térmica, onde a espécie 

T. itambere apresentou maior plasticidade de aclimatação para as temperaturas de 

desempenho locomotor, porém apesar do aumento das temperaturas, apresentaram uma 

maior redução da velocidade de corrida, resultando em lagartos com maiores 

temperaturas corporais e mais lentos. No entanto esse padrão não foi encontrado para T. 

toquatus que não apresentou aclimatação para temperaturas de desempenho locomotor, e 

a apresentaram uma redução menor da velocidade de corrida. Diante do cenário atual, tais 
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padrões são preocupantes para a conservação destes lagartos no Cerrado (BOGERT, 

1949; CAMPBELL-STATON et al., 2020; CANALE; HENRY, 2010; PALUMBI et al., 

2014). 

 
Figura 2: Diferenças da Tpref do lagarto Tropidurus torquatus antes e após o período de 

aclimatação e entre as áreas de Mata de Galeria e ambiente urbano, município de Nova 

Xavantina – MT. 

 

 

3.4 Conclusão 

Nossos resultados mostraram que em parâmetros da fisiologia térmica, os padrões 

encontrados não sugerem aclimatação de lagartos da espécie T. torquatus em futuros 

cenários de mudanças climáticas. Ao contrário das nossas expectativas, os lagartos de um 

ambiente urbano e de uma mata de galeria não apresentaram diferenças ecofisiológicas 

com relação aos parâmetros de descrição das curvas de desempenho locomotor (To, 

Dmax, TB80, B80) e para as temperaturas críticas (CTmax e CTmin), variando apenas 

com relação ao Tpref. Tal tendência é uma evidência contundente da baixa plasticidade 

térmica da espécie. Conjuntamente, nossos resultados indicam que os lagartos do 

ambiente urbano e da mata de galeria possuem pouca plasticidade térmica, que pode não 

ser suficiente para suportar as mudanças ocorrentes na temperatura ambiental. 
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Natalie Motelewski Trippia, Matheus Maciel Alcantara Salles, Michael Alexandre 

Barbosa da Rosa, Guarino Rinaldi Colli, Fabricius Maia Chaves Bicalho Domingos 

 

Resumo 

A plasticidade fenotípica tem um importante papel no amortecimento dos possíveis 

impactos causados pelas variações nas condições ambientais nos animais. Alguns 

parâmetros ecofisiológicos (temperaturas preferenciais e amplitudes térmicas) sofrem 

alterações durante a ontogenia, através de modificações intracelulares diversas para 

acompanhar as mudanças térmicas sazonais. Alterações ambientais também interferem 

nas taxas de glicose e lipídios no corpo dos ectotérmicos. Aqui, buscamos investigar a 

capacidade de aclimatação de lagartos a temperaturas mais elevadas. Para investigar a 

capacidade de aclimatação, utilizamos duas populações da espécie Tropidurus itambere, 

com condições climáticas distintas no estado do Paraná. Pensando nas possíveis diferença 

ecofisiológicas de duas populações de lagartos, esperamos 1) observar maiores 

temperaturas preferenciais (Tpref) e maior amplitude térmica de atividade para PeG; 2) 

esperamos que PeG apresente maiores níveis de glicose em relação a PeC; 3) redução das 

Tprefs e da amplitude térmica de atividade após o período de aclimatação para ambas as 

populações; 4) encontrar maiores níveis de glicose no sangue após o período de 

aclimatação. Nossos resultados mostraram que a Tpref diferiu significativamente entre as 

populações, onde PeG apresentou maior faixa de Tpref em temperaturas mais frias. As 

populações não apresentaram diferenças com relação a amplitude térmica de atividade, 

nem com os níveis de glicose. Após o período de aclimatação, notamos que ambas as 

populações ajustaram significativamente as Tprefs, onde PeC aumentou a amplitude da 

Tpref, mas preferiu temperaturas um pouco mais frias, enquanto PeG reduziu a faixa de 

Tpref e preferiu temperaturas mais quentes. A variação da Tpref, sugere evolução do 

comportamento termorregulador, onde os lagartos de PeG, aumentaram o uso do 

microhábitat para atingir suas temperaturas operativas. A variação da amplitude térmica 

de atividade entre os ambientes, pode indicar eficiência termoregulatória, onde os lagartos 
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mantêm as temperaturas críticas sem variação, corroborando a teoria de conservadorismo 

evolutivo. A glicose também não variou entre as populações, no entanto a maioria dos 

lagartos apresentaram níveis de glicose acima do normal para répteis (60 - 100 mg/dL). 

Após o período de aclimatação, verificamos que os lagartos apresentaram ajustes 

significativos da Tpref, onde PeC aumentou a faixa de Tpref para temperaturas mais frias, 

o que pode ser uma resposta ao estresse térmico sofrido durante o experimento, e também 

pode implicar em restrição das horas de atividade dos lagartos. Tal problem, pode não ser 

enfrentando pela população de PeG, que aumentou sua Tpref, indicando menor esforço 

para termorregular em temperaturas mais altas. A glicose variou significativamente após 

o período de aclimatação. Temperaturas mais elevadas exigem maior demanda 

energética, e para isso são necessárias maiores taxas de glicose no sangue.  

 

Palavras chaves: Plasticidade térmica, temperatura, fisiologia, choque térmico. 
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4.1. Introdução 

A plasticidade fenotípica é a principal responsável pelo amortecimento dos 

impactos causados pelas variações nas condições ambientais nos animais (CHEVIN et 

al., 2013; LANDE, 2009; NICOTRA et al., 2010), seja essas variações ligadas a 

sazonalidade, alteração de habitat, ou mudanças climáticas em escala global. Tal 

plasticidade são respostas poligênicas às mudanças ambientais, acelerando uma resposta 

evolutiva devido à forte pressão seletiva existente (GOMULKIEWICZ et al., 2010; 

LANDE, 2009). A seleção natural tende a atuar em parâmetros-chave das funções de 

desempenho ecofisiológicos como Temperaturas preferenciais (Tpref), temperaturas 

críticas mínimas e máximas (CTmin, CTmax), assim como na capacidade desses 

parâmetros serem modificados através do processo de aclimatação (KINGSOLVER; 

HUEY, 1998). Alguns desses parâmetros sofrem alterações durante a ontogenia, e se 

tratam de modificações intracelulares diversas para acompanhar as mudanças térmicas 

sazonais (ANGILLETTA, 2006; SOMERO; DEVRIES, 1967). Em casos em que há 

plasticidade em populações em que a dispersão é limitada e que ocupam um ambiente 

heterogêneo, vemos que a heterogeneidade espacial e ambiental e a dispersão tendem a 

selecionar maior plasticidade (SULTAN; SPENCER, 2002; VIA; LANDE, 1985).  

O iminente aumento da temperatura ambiental, assim como os constantes picos 

de temperaturas elevadas tem se tornado constante nos últimos anos (DIFFENBAUGH; 

FIELD, 2013). Tais fenômenos afetam diretamente a capacidade fisiológica da maioria 

dos organismos, que de alguma forma precisam sobreviver a estes ambientes, seja 

adaptando sua fisiologia térmica ou seu comportamento para suportar as mudanças no 

ambiente (DUARTE et al., 2012; SULTAN; SPENCER, 2002). Dentre essas adaptações 

(ou aclimatações) fisiológicas determinadas por fenótipos plásticos capazes de se 

adaptarem às condições impostas pelo ambiente, a temperatura preferencial (Tpref) de 

organismos ectotérmicos (como lagartos) está relacionada com as horas de forrageamento 

dos indivíduos na natureza, expressando importante parâmetro para compreendermos sua 

ecologia térmica. Além dela, as medidas de tolerância térmica, tanto para altas (CTmax) 

quanto para baixas (CTmin) temperaturas, também proporcionam evidências do potencial 

de funcionamento ecofisiológico dos ectotérmicos. As alterações dessas variáveis, assim 

como de outros parâmetros fisiológicos, indicam a existência de plasticidade térmica nas 

populações consideradas (PALUMBI et al., 2014; SOMERO; DEVRIES, 1967). 
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Os organismos possuem diversas maneiras de lidar com estresses térmicos 

provocados pela exposição a altas temperaturas, pois estas exposições podem provocar a 

desnaturação de proteínas devido a perturbações de fraca interação que desestabilizam as 

suas estruturas (HOCHACHKA; SOMERO, 2002; HOFMANN; SOMERO, 1996). Além 

das alterações no desempenho e na síntese de proteínas, mudanças ambientais também 

interferem nas taxas de glicose e lipídios no corpo dos ectotérmicos como, por exemplo, 

a diminuição dos níveis de glicose no sangue de ectotérmicos durante o inverno (8-15 °C) 

(EL-BANNA; AL-JOHANY, 2003; MACLEAN et al., 1975; SAID; HUSSEIN, 2001). 

Durante o inverno alguns répteis entram em torpor e utilizam os carboidratos como fonte 

de energia, diminuindo o metabolismo e a capacidade glicólica, passando a utilizar os 

lipídios como fonte de energia (ABDELGHFFAR et al., 2023; EL-BANNA; AL-

JOHANY, 2003). Desta forma, ectotérmicos expostos a temperaturas baixas tendem a 

apresentar hipoglicemia acentuada, devido ao armazenamento de gordura e glicogênio 

nos tecidos (WILLIARD; HARDEN, 2011), enquanto organismos que experimentam 

temperaturas mais amenas tendem a apresentar maiores níveis de glicose no sangue 

(ABDELGHFFAR et al., 2023). Essa relação da hipoglicemia e baixas temperaturas em 

répteis pode estar relacionada com a atividade de neurotransmissores que contribuem para 

a depressão metabólica desses organismos durante o inverno (NILSSON; LUTZ, 1993). 

Além disso, pode também estar relacionada com a ação crioprotetora da glicose, 

protegendo membranas e enzimas de danos, impedindo o congelamento do fluido 

intracelular (WITHERS, 1992). Nestas situações, assim que os agentes estressores são 

percebidos, a hipotálamo-hipúfise-adrenal (HPA) é ativada e libera glicocorticóides no 

sangue (MCEWEN; WINGFIELD, 2010; SAPOLSKY et al., 2002), que nos casos dos 

répteis é a corticosterona (GREENBERG; WINGFIELD, 1987; GUILLETTE; 

ROONEY, 1995; ROMERO, 2004) responsável por mobilizar a reservas energéticas e 

desviar investimentos entre processos fisiológicos (HERMAN et al., 2016; KUO et al., 

2015; SAPOLSKY et al., 2002). Assim, a liberação da corticosterona nos répteis varia de 

acordo com as temperaturas ambientais (CLAUNCH et al., 2017; DUPOUÉ et al., 2013; 

GANGLOFF et al., 2016; LUTTERSCHMIDT; MASON, 2009; TELEMECO; ADDIS, 

2014). 

Para investigar a capacidade de adaptação das populações com relação ao aumento 

da temperatura ambiental global e seus efeitos locais, nós utilizamos como organismo 

modelo a espécie Tropidurus itambere, endêmica do Cerrado e amplamente distribuída 

no bioma, em sua área de ocorrência mais ao sul do bioma e, portanto, a distribuição mais 
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austral conhecida para a espécie. Considerando as adaptações térmicas locais que essa 

espécie apresenta, como observamos no Cap. 1, realizamos as coletas no Parque Estadual 

do Cerrado (PeC) e no Parque Estadual do Guartelá (PeG), ambas no Paraná. Nós 

submetemos indivíduos das duas populações a condições de estresse térmico, onde eles 

experimentaram em laboratório uma temperatura ambiente de cerca de 5ºC acima do 

experimentado na natureza por um período de oito semanas. Assim, buscamos investigar 

a capacidade de aclimatação dos lagartos a temperaturas mais elevadas, através do teste 

das seguintes hipóteses: dadas as variações microclimáticas entre os dois locais de coleta, 

esperamos 1) observar diferenças da temperaturas preferenciais (Tpref) entre as 

populações, 2) assim como esperamos diferenças nos níveis de glicose; 3) também 

esperamos que após o período de aclimatação ambas as populações apresentarão redução 

das Tprefs e da amplitude térmica de atividade, para manter sua temperatura corporal 

dentro da sua faixa térmica de atividade (GILBERT; MILES, 2017), e; 4) encontraremos 

maiores níveis de glicose no sangue após o período de aclimatação, devido ao desgaste 

energético sofrido. 

 

4.2. Material e métodos 

4.2.1. Área de estudo 

Os lagartos foram coletados em dois Parques Estaduais no estado do Paraná, PR, 

Brasil. Um dos locais escolhidos para a captura dos lagartos foi o Parque Estadual do 

Guartelá (PeG), localizado no município de Tibagi, que faz parte da região dos Campos 

Gerais (24° 34’ S 50° 14’ W). O parque está localizado no 2° Planalto Paranaense, e 

limita-se a leste da Escarpa Devoniana, com relevo suave ondulado, construído por 

sedimentos paleozoicos da Bacia Sedimentar do Paraná (MAACK, 1968). O clima do 

Parque é tipo Cfa de acordo com Köeppen, sofrendo influencia indireta do clima tipo Cfb 

(MAACK, 1968). O local apresenta condições mesotérmicas, sem estação seca, com 

verões quentes, onde a temperatura alcança 27.5 °C, e 9.1 °C no inverno e com geadas 

frequentes. O parque apresenta formações florestais de Floresta Estacional Semidecídua, 

Floresta Ombrofila Densa, mas sua maior parte é coberta por Campo com afloramento 

rochoso e Campo limpo, e também possui uma mancha de Cerrado com espécies 

características do Bioma (IAT, 2002a). Além disso, também capturamos os lagartos no 

Parque Estadual do Cerrado (PeC), localizado no Centro Oriental do Estado do Paraná, 
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região fisiográfica dos Campos Gerais, no município de Jaguariaíva, e representa o marco 

meridional do Cerrado no Brasil (IAT, 2002b). O Parque está inserido no 2° Planalto 

Paranaense, se limitando a leste pela Escarpa Devoniana, com relevo suavemente 

ondulado, constituído por sedimentos paleozóicos da Bacia Sedimentar do Paraná 

(MAACK, 1968). O clima do Parque é influenciado pelos tipos Cfa e Cfb, de acordo com 

a classificação de Köppen. A temperatura média varia entre 21.2 °C e 24.3 °C no verão e 

entre 13.8 °C e 16.6 °C no inverno (MAACK, 1968). O parque possui o extrato 

vegetacional característico de Cerrado, com algumas de suas fitofisionomias como os 

campos rupestres, no entanto suas matas de galeria são compostas também por espécies 

da Mata Atlântica. Como descrevemos acima, ambos os Parques estão estabelecido sobre 

substratos rochosos e possuem áreas de Cerrado, o que favorece a ocorrência da espécie 

escolhida como objeto de estudo deste trabalho, T. itambere, que por possuir habito 

saxícola é facilmente encontrada em ambientes ricos em afloramentos rochosos 

(RODRIGUES, 1987). 

 

4.2.2. Análise de dados 

Para este capitulo utilizamos apenas os dados coletados ao longo do experimento 

de temperatura preferencial (Tpref, TVmax, TVmin) e de glicose, para verificar a 

existência de plasticidade fenotípica ligadas a essas características ecofisiológicas. 

Utilizamos os dados de Tpref dos lagartos dos dois ambientes antes e após o período de 

aclimatação, de forma a verificar sinais de ajustes plásticos para as condições térmicas 

oferecidas em laboratório durante o experimento, utilizamos um teste multivariado de 

Levene com mil réplicas de bootstraping, para verificar igualdade de variância 

(GASTWIRTH et al., 2017; LEVENE, 1960). Todas as análises foram realizadas no 

software R v4.4.1(TEAM, 2019). Utilizamos um modelo linear misto do pacote lme4, 

para verificar a variação dos níveis de glicose entre as populações antes e depois do 

período de aclimatação. Todas as nossas analises foram feitas em ambiente R v4. 4. 1 

(TEAM, 2019). 

 

4.3 Resultados 
Inicialmente, verificamos as diferenças da Tpref entre as populações, e vimos 

que as populações possuem Tprefs significativamente diferentes (t.s = 42.57, p < 2.2-16) 

e, como havíamos previsto, os lagartos de PeG possuem uma faixa maior de Tpref em 
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relação aos lagartos de PeC (Figura 1), sendo que PeG apresenta temperaturas voluntárias 

mínimas cerca de 5 °C mais frias que PeC, já a temperatura voluntária máxima foi a 

mesma para as duas populações. No entanto, as populações não apresentaram diferenças 

significativas da amplitude térmica de atividade (t. s = 1.88, p = 0.18), e os níveis de 

glicose também não diferiram significativamente entre as duas populações (df = 19.8, p 

= 0.45). Após o período de aclimatação, notamos que ambas as populações ajustaram 

significativamente as Tprefs (PeG = t. s = 153.62, p < 2.2-16, PeC = t. s. = 97.08, p < 2.2-

16) (Figura 1). No entanto, PeC aumentou a amplitude da Tpref, mas preferiu temperaturas 

um pouco mais frias, enquanto PeG preferiu temperaturas um pouco mais quentes depois 

da aclimatação, apresentando redução da amplitude de Tpref. Encontramos diferenças 

significativa da glicose após o período de aclimatação para as duas populações (df = 20.8, 

p = 0.001). 

 

4.4 Discussão 

 Vimos em nossos resultados que as populações PeC e PeG diferem 

significativamente com relação a Tpref, onde as populações mantiveram a mesma 

temperatura voluntária máxima (VTmax) e PeG apresentou temperaturas voluntárias 

mínimas menores (VTmin). Sabemos que Tropidurinae apresentam certo grau de 

conservação evolutiva das Tprefs, e que é comum essas métricas sofrerem ajustes de 

alguns graus Celsius, quando o ambiente restringe a evolução do comportamento de 

termorregulação ou quando a população se encontra sob pressão seletiva (ANGILLETTA 

et al., 2002; KOHLSDORF; NAVAS, 2006; NAVAS, 2002). De forma geral, Squamata 

possuem uma imensa variação do comportamento de termorregulação, selecionando 

microhábitats (BAUWENS et al., 1995) e resultando no ajuste das Tprefs (HUEY, 1982; 

PATTERSON; DAVIES, 1978) e do tempo de atividade (ADOLPH; PORTER, 1993), 

seja restringindo ou preferindo determinados horários. Mesmo estando próximas 

geograficamente, as condições ambientais experimentadas por cada uma das populações 

são muito diferentes, sendo que PeG apresenta uma maior variação nas condições 

térmicas (27 – 9 °C) em relação a PeC (24 – 13 °C) (IAT, 2002a; b), no entanto PeG 

apresenta temperaturas médias ambientais mais elevadas. Tais fatos sugerem evolução do 

comportamento termorregulador, onde os lagartos de PeC, compensam as baixas 

temperaturas ambientais aumentando a utilização do microhábitat e o esforço para atingir 

suas temperaturas operativas (ADOLPH, 1990; MEDINA et al., 2009). 
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Figura 1: Temperatura preferencial (Tpref), paras as duas populações de lagartos Pec = 

Parque Estadual do Cerrado; PeGg= Parque Estadual do Guartelá, antes do período de 

aclimatação. 

 

É conhecido que populações que vivem às margens da distribuição da espécie, 

como é o caso das duas populações estudadas aqui, precisam desenvolver estratégias para 

sobreviverem aos ambientes desafiadores (ARAÚJO et al., 2013). Assim, populações que 

vivem em ambientes mais frios precisam lidar com o desafio de encontrar microhábitats 

termicamente adequados para conseguirem aumentar sua temperatura corporal e a 

manterem dentro da faixa de temperatura preferencial (KUBISCH et al., 2011; KUBISCH 

et al., 2016). A amplitude térmica de atividade não variou entre os ambientes, indicando 
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que as temperaturas críticas também tendem a não diferir, reforçando a ideia da eficiência 

termoregulatória (ADOLPH, 1990; BAUWENS et al., 1996; MEDINA et al., 2009), pois 

mesmo com as diferenças térmicas locais, os lagartos mantêm as temperaturas críticas 

sem variação, corroborando a teoria de conservadorismo evolutivo.  

Apesar dos níveis de glicose não terem variado significativamente entre as duas 

populações, refutando a nossa segunda hipótese, ela variou de forma significativa após o 

experimento de aclimatação (Figura 2). Tais resultados indicam que o estresse térmico 

sofrido ao longo do experimento de aclimatação foi impactante do ponto de vista 

fisiológico, indicando a provável tendência do que aconteceria na natureza caso os 

indivíduos enfrentassem tais temperaturas, como o previsto para as próximas décadas 

(WALTHER et al., 2002). Além disso, a maioria dos lagartos apresentaram níveis de 

glicose acima do normal para répteis (60 - 100 mg/dL) (CAMPBELL, 1996; FRYE, 1991; 

MADER, 2000) mesmo antes do experimento, o que pode indicar que essa população já 

sofre constante estresse térmico naturalmente. Porém, tal hipótese precisa ser testada de 

forma comparativa com outras populações centrais e periféricas. Temperaturas mais 

elevadas exigem maior demanda energética, e para isso são necessárias maiores taxas de 

glicose no sangue (ABDELGHFFAR et al., 2023). Além disso, alterações ambientais 

afetam inicialmente as taxas de glicose e lipídios dos organismos, pois alteram o 

desempenho da síntese de proteínas (EL-BANNA; AL-JOHANY, 2003; MACLEAN et 

al., 1975; SAID; HUSSEIN, 2001). As funções mitocondriais também são afetadas pela 

temperatura, logo, locais mais quentes que exigem maior atividade mitocondrial, 

induzindo os indivíduos a um desenvolvimento rápido e prematuro, apresentando 

organismos com menores tamanhos corporais e maiores taxas de estresse oxidativo 

(BURRACO et al., 2020). Em termos ecofisiológicos, a constante disponibilidade de altas 

taxas de glicose no sangue, exigem maior demanda alimentícia, o que somado a um 

ambiente com restrição de nicho térmico, pode resultar em uma morte prematura devido 

a não eficiência de forrageamento para alimentação. 

Após o período de aclimatação, verificamos que os lagartos apresentaram ajustes 

significativos da Tpref, onde PeC aumentou a faixa de Tpref para temperaturas mais frias. 

Tal ajuste para Tprefs mais frias é uma resposta ao estresse térmico sofrido durante o 

experimento, uma vez que temperaturas mais quentes exigem maior demanda energética 

do que normalmente acontece na natureza, devido a maior necessidade de explorar 

microclimas que permitem aos lagartos aumentarem suas temperaturas corporais e mantê-

las dentro da faixa térmica de atividade (GILBERT; MILES, 2016). Esse ajuste também 
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pode implicar em restrição das horas de atividade dos lagartos, os forçando a se abrigar 

durante os horários mais quentes do dia, evitando temperaturas prejudiciais. Tal cenário 

possivelmente não será enfrentando pela população de PeG que, ao contrário, reduziu a 

faixa de Tpref para temperaturas mais quentes. Os lagartos dessa área experimentam uma 

maior variação térmica, com temperaturas mais frias em relação a PeC (IAT, 2002a; b), 

e quando os lagartos experimentaram temperaturas mais altas do que normalmente 

encontraram na natureza, isso pode ter contribuindo para a expressão fenotípica que 

permite aos lagartos um melhor desempenho em altas temperaturas sem a necessidade de 

um grande de esforço termorregulação em temperaturas mais altas (KUBISCH et al., 

2011; KUBISCH et al., 2016). 

 

 
Figura 2: Variação dos níveis de glicose entre os lagartos de dois ambientes, antes e depois 

do período de aclimatação. PeC; Parque Estadual do Cerrado: PeG; Parque Estadual do 

Guartelá. 
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4.5 Conclusão 

 Diante de nossos resultados, podemos concluir que os indivíduos de T. itambere 

que vivem na margem mais austral de sua distribuição apresentam indícios mais 

acentuados de plasticidade térmica em relação às demais localidades de coleta, o que pode 

estar relacionado com as diferentes condições ambientais enfrentadas por cada uma das 

populações. Vimos que a temperatura ambiental dos locais de coleta, apresentam uma 

pequena diferença de 3 e 4 °C para máximas e mínimas, respectivamente, e isso foi 

refletido na Tpref coletada em laboratório, onde os lagartos de PeG apresentaram uma 

variação na faixa de Tpref assim como maior amplitude térmica. A população também 

apresentou maior taxa de glicose (mesmo não sendo significativo), o que indica um maior 

gasto energético da população que pode estar ligado a maior necessidade de 

termorregulação. De toda forma, a diferença significa nos níveis de glicose após o período 

de aclimatação sugerem que esses organismos estarão extremamente vulneráveis nos 

futuros eventos de mudanças climáticas, pois a manutenção dessas altas taxas em 

ambientes térmicos estressantes exige alto sucesso de forrageamento. Contudo, 

considerando os resultados do Cap. 2, o mais provável é que estes organismos terão seu 

tempo de atividade reduzido no futuro, resultando em menor sucesso de forrageamento e, 

portanto, maior probabilidade de extinção local. 
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5 Capitulo 4 

Limites locais da adaptação: variação ecofisiológica entre populações de um lagarto 

endêmico do Cerrado (Tropidurus itambere, Squamata, Tropiduridae) nos extremos 

climáticos de sua distribuição. 

 

Autoria: Naiane Arantes Silva, Júlio Miguel de Alvarenga, Hellen dos Santos, Junior 

Nadaline, Natalie Motelewski Trippia, Matheus Maciel Alcantara Salles, Michael 

Alexandre Barbosa da Rosa, Guarino Rinaldi Colli, Fabricius Maia Chaves Bicalho 

Domingos 

Resumo 

A plasticidade fenotípica térmica é o principal responsável por amortecer os possíveis 

impactos causados pelas variações nas condições ambientais, sejam elas micro ou 

macroclimática, sazonais, ou de origem antrópica. A seleção natural tende a atuar em 

parâmetros-chave das funções de desempenho dos organismos, como a temperatura ótima 

de corrida (To), amplitude térmica do desempenho locomotor a 80% (TB80), velocidade 

a 80% (B80), temperatura critica mínima (CTmin), e máxima (CTmax), e também na 

capacidade de modificação desses parâmetros através de processos de aclimatação. Em 

casos onde a população ocupa um ambiente heterogêneo, espera-se observar atuação da 

seleção natural favorecendo uma maior plasticidade fenotípica. Aqui, comparamos 

parâmetros-chave das funções de desempenho de três populações de Tropidurus itambere 

nos extremos da distribuição da espécie, sendo uma área no ecótono Cerrado-Amazônia 

ao Norte no Parque Municipal do Bacaba (Cr), e duas ao Sul no ecótono Cerrado-Mata 

Atlântica, no Parque Estadual do Cerrado (PeC) e no Parque Estadual do Guartelá (PeG). 

Dadas as diferenças dos climas locais, esperamos observar diferenças relacionadas às 

normas de reação que descrevem as curvas de sensibilidade térmica do desempenho 

locomotor (To, TB80, B80, Pmax) e os limites térmicos (Ctmin, Ctmax,) entre as três 

populações, e que as populações do ecótono Cerrado-Mata Atlântica apresentem maior 

capacidade de aclimatação a temperaturas mais elevadas. Verificamos as diferenças da 

temperatura preferencial (Tpref) entre as três populações. PeG apresentou Ctmin mais 

baixas em relação a PeC e Cr, devido a sua menor temperatura ambiental durante o 

inverno. Cr e PeG apresentaram maior amplitude de atividade, visto que seus ambientes 

possuem maior amplitude térmica. Os lagartos de PeG tiveram as Tpref mais próximas 

de Cr do que de PeC. Após o período de aclimatação todas as populações ajustaram a 

Tpref, mas não Ctmin. Notamos que todas as populações sofreram redução na velocidade 
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de corrida após o período de aclimatação, e também da To. As populações Cr e PeG 

reduziram cerca de 0.6 °C da TB80. Apenas PeC aumentou o B80 em cerca de 1.7 m/s, 

enquanto que Cr e PeG reduziram o B80 em cerca de 2.4 m/s. Essas diferenças na 

sensibilidade térmica podem estar relacionadas com os hábitats naturais utilizados, 

variação geográfica e temporais do clima (sazonalidade). Assim, um ajuste térmico entre 

temperatura de coleta, Tpref e To, pode promover otimização de processos fisiológicos e 

comportamentais dentro da faixa térmica, e auxilia reduzindo custos de termorregulação, 

principalmente para indivíduos que tem sua atividade diária limitada seja pelo frio (PeC 

e PeG) ou calor (Cr). Com relação às curvas de desempenho locomotor, as populações 

apresentaram o mesmo formato de curva, no entanto a altura da curva variou, mostrando 

que os lagartos do Cerrado-Amazônia possuem maior desenho locomotor, seguido de PeC 

e PeG, respectivamente. Tais resultados corroboram a teoria da eficiência da 

termorregulação comportamental, onde os lagartos de PeC, mesmo vivendo em local com 

menor variação térmica e temperaturas mais baixas em relação às outras populações, 

mantiveram uma maior velocidade de corrida que PeG e aumentaram o desempenho do 

B80 após experimentar temperaturas mais elevada durante aclimatação em laboratório. 

PeC também foi a única população que apresentou plasticidade do Ctmax, aumentando 

após o período de aclimatação, indicando que esta população possui maior plasticidade 

térmica que as populações de PeG e Cr, que tendem a ser mais afetadas com aumento das 

temperaturas locais. 

 

Palavras chave: Plasticidade térmica, desempenho, temperatura, fisiologia, ecótonos. 
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5.1 Introdução 

Como já mencionado nos capítulos anteriores, a plasticidade fenotípica térmica é 

o principal responsável por amortecer os impactos causados pelas variações nas condições 

ambientais (CHEVIN et al., 2013; LANDE, 2009; NICOTRA et al., 2010), e essas 

variações podem ser climáticas, sazonais, ou de origem antrópica, além de atuar em 

diversas escalas geográficas. Em termos gerais, a plasticidade fenotípica são respostas 

poligênicas que aceleram uma resposta evolutiva devido à forte pressão seletiva existente 

(GOMULKIEWICZ et al., 2010; LANDE, 1983). A seleção natural normalmente atua 

em parâmetros-chave das funções de desempenho dos organismos, tais como a 

temperatura ótima de corrida (To), amplitude térmica do desempenho locomotor a 80% 

(TB80), velocidade a 80% (B80), temperatura critica mínima (CTmin), temperatura 

critica máxima (CTmax), e atua também na capacidade de modificação desses parâmetros 

através de processos de aclimatação (KINGSOLVER; HUEY, 1998). Alguns desses 

parâmetros sofrem alterações durante a ontogenia, acompanhando as mudanças térmicas 

sazonais dos locais que os organismos habitam (ANGILLETTA, 2006; SOMERO; 

DEVRIES, 1967). Em casos onde a população ocupa um ambiente heterogêneo, e a 

dispersão populacional é limitada, espera-se observar atuação da seleção natural 

favorecendo uma maior plasticidade fenotípica (SULTAN; SPENCER, 2002; VIA; 

LANDE, 1985). Dessa forma, as respostas plásticas térmicas tendem a variar de acordo 

com o ambiente e as mudanças ocorrentes nele (PIE et al., 2017), fazendo-se necessárias 

comparações entre e dentro das populações em diversas escalas ecológicas, para verificar 

os limites da flexibilidade térmica das populações (HUEY et al., 2009), e investigar os 

padrões da plasticidade térmica e do potencial adaptativo desses organismos. 

Sabemos que os ectotérmicos dependem da incidência solar e da dissipação do 

calor ambiental para regular sua temperatura corporal em sua faixa preferencial e manter 

suas taxas metabólicas e processos fisiológicos em funcionamento (ANGILLETTA, J., 

M. J, 2009; KINGSOLVER, 2009). A termorregulação fisiológica e comportamental 

permite que essas espécies ocorram em ambientes heterogêneos e explorem microhábitats 

adequados (AVERY, 1982). A capacidade de termorregulação é um fator determinante 

da sobrevivência desses organismos em ambientes desafiadores, e de sua sensibilidade 

ecológica ao aquecimento climático (HUEY et al., 2012; KEARNEY et al., 2009; 

SINERVO et al., 2010). Lagartos tendem a apresentar variações comportamentais e nos 

mecanismos de regulação térmica, tais como mudanças nas temperaturas preferenciais 
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(como vimos nos lagartos estudados nos capítulos 1 e 3 desta tese) (HUEY, 1982; 

PATTERSON; DAVIES, 1978), seleção de micro-habitat (BAUWENS et al., 1996) e 

seleção de horários de atividade (ADOLPH; PORTER, 1993), evitando alcançar 

temperaturas críticas máxima (Ctmax) e mínimas (Ctmin). É esperado que a 

termorregulação comportamental mude de acordo com as condições térmicas do 

gradiente ambiental, para que os ótimos térmicos de desempenho correspondam às 

mudanças térmicas do gradiente (ANGILLETTA, J., M. J, 2009). No entanto, em casos 

onde a termorregulação oferece maior risco de predação, ela acaba impondo maiores 

custos ecológicos do que benefícios (BLOUIN-DEMERS; NADEAU, 2005; HUEY; 

SLATKIN, 1976) e, nesses casos, os lagartos tendem a apresentar respostas fisiológicas, 

como alterações fenotípicas epidérmicas, vasculares e cuticulares, para se adequar às 

novas condições térmicas (SOMERO et al., 1996). 

Em espécies de lagartos que apresentam ampla distribuição e, portanto, 

experimentam uma maior diversidade de habitats, espera-se que a pressão seletiva regida 

pela temperatura atue de diferentes formas na vida dos organismos (HOFFMANN et al., 

2003). Em geral, as populações de lagartos apresentam condições ecofisiológicas 

especificas às condições locais (KASPARI et al., 2015; NADEAU et al., 2017; 

SOMERO, 2010), ou adaptações locais, como vimos nos resultados dos capítulos 

anteriores. Apesar de tenderem a usar o comportamento para evitar altas temperaturas, as 

estratégias de termorregulação dos lagartos em escala local serão condicionadas pelas 

diferenças nas tolerâncias térmicas entre os diferentes hábitats utilizados, que podem ser 

resultado das diferentes condições do desenvolvimento (MONTEJO-KOVACEVICH et 

al., 2020), temperatura de incubação dos ovos (MAIA-CARNEIRO; NAVAS, 2021), ou 

da plasticidade fenotípica dos parâmetros térmicos (Cap. 1, Cap. 2 e Cap. 3). 

Sabemos que os ectotérmicos tendem a ter suas características ecofisiológicas 

moldadas de acordo com as condições ambientais locais, em particular temperatura e 

precipitação (BUCKLEY et al., 2012). Contudo, em espécies de ampla distribuição, as 

condições climáticas locais podem ser extremamente diferentes, e resultar em respostas 

ecofisiológicas distintas nas diferentes populações (VALLADARES et al., 2014). O 

Cerrado, é a savana mais biodiversa do mundo (RATTER et al., 1997) e possui um alto 

grau de endemismo (ALVES; KOLBEK, 2010). É altamente sazonal, com duas estações 

bem definidas (inverno – seco e frio, verão – quente e úmido), e seu clima pode variar de 

tropical chuvoso (Aw) nas regiões meridionais (RIBEIRO; WALTER, 1998a) a tropical 

de altitude (Cwa) em região central (1.200 metros de altitude) (EITEN, 1994). Foram 
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descritas 11 fitofisionomias para este bioma, entre elas está o cerrado rupestre, 

caracterizado por suas árvores estarem estabelecidas sobre afloramentos rochosos 

(RIBEIRO; WALTER, 1998a), o que resulta em uma vegetação baixa e rala, maior 

incidência solar e consequentemente maiores temperaturas. O cerrado rupestre ocorre 

geralmente em mosaicos com outras formações florestais (RIBEIRO; WALTER, 1998a), 

o que torna relativamente comum encontrar a fitofisionomia em enclaves savânicos no 

meio de florestas ou ambientes de ecótonos. 

Neste trabalho, focamos em três populações distintas localizadas em áreas de 

ecótonos que, segundo MILLER (1954), são áreas de transição entre duas ou mais 

comunidades, se tratando de uma zona de junção que pode ser linear e de longa extensão, 

porém é mais estreita em relação as comunidades adjacentes. Em resumo, em áreas de 

ecótonos, temos uma mosaico vegetacional dos biomas envolvidos e, no caso do presente 

trabalho, formações florestais influenciadas pela Amazônia ao norte, e formações 

florestais influenciadas pela Mata Atlântica ao sul, ambas entremeadas por enclaves de 

Cerrado, em especial cerrado rupestre, fitofisionomia de ocorrência do lagarto usado 

como objeto de estudo, Tropidurus itambere. Além das diferenças presentes na estrutura 

vegetacional das três áreas, elas também divergem termicamente e nos regimes de 

precipitação (Figura 1). 

Neste capítulo, comparamos a ecofisiologia de três populações do lagarto 

Tropidurus itambere endêmico do Cerrado, em duas áreas de ecótono, sendo uma área no 

ecótono Cerrado-Amazônia ao norte, no Parque do Bacaba (Cr), e duas no ecótono 

Cerrado-Mata Atlântica ao sul, no Parque Estadual do Cerrado (PeC) e no Parque 

Estadual do Guartelá (PeG). Dadas as diferenças dos climas locais, esperamos observar 

diferenças relacionadas às normas de reação que descrevem as curvas de sensibilidade 

térmica do desempenho locomotor (To, TB80, B80, Pmax) e os máximos térmicos 

(Ctmin, Ctmax,) entre as três populações. Mais especificamente esperamos que 1) os 

lagartos do Cerrado-Amazônia apresentem menor desempenho máximo de corrida (m/s), 

com ótimos térmicos mais altos, pois estão expostos diariamente a maiores temperaturas, 

e com isso tendem a diminuir a velocidade para permanecerem ativos por mais horas do 

dia (FROST et al., 2001; KIEFER et al., 2005; KOHLSDORF et al., 2004). No entanto, 

esperamos que 2) as populações ao sul (PeC e PeG) apresentem menores temperaturas 

preferenciais (Tpref) e temperaturas críticas mínimas (Ctmin), e maior amplitude térmica 

de atividade, com relação aos lagartos do Norte (Cr), pois experimentam menores 

temperaturas ambientais. Ainda, esperamos que após o período do experimento de 



 

98 
 

aclimatação, 3) os lagartos das três populações apresentem redução da Tpref, para manter 

sua temperatura corporal dentro da sua faixa térmica de atividade (GILBERT; MILES, 

2017); e 4) um aumento da Ctmin e diminuição da amplitude térmica de atividade apenas 

para as populações ao sul (PeC e PeG), dessas, sendo o maior ajuste esperado para PeC. 

Além disso, 5) notaremos aumento da Ctmax após o período de aclimatação para as 

populações ao sul (PeC e PeG), pois essas áreas possuem temperaturas menores em 

relação ao ecótono Cerrado-Amazônia, visto que essa última apresenta maiores Ctmax. 

Esperamos também ajustes nas normas de reação que descrevem as curvas de 

sensibilidade térmica do desempenho locomotor e, com isso, será possível observar 6) 

uma redução do desempenho máximo de corrida (m/s) para as três populações, e um 

aumento da temperatura de desempenho máximo de corrida (To), sendo maior para as 

populações do ecótono Cerrado-Mata Atlântica (PeC e PeG). De forma a acompanhar a 

temperatura de exposição do experimento, esperamos também 7) um aumento da 

temperatura de desempenho a 80% (TB80) para os lagartos do ecótono Cerrado-Mata 

Atlântica (PeC e PeG), mas não para Cr, e 8) um aumento do desempenho a 80% (B80) 

para as três populações, sendo maior para PeC e PeG. 

Se nossas hipóteses estiverem corretas, veremos cada população com suas 

características ecofisiológicas, bem como suas respectivas plasticidades, moldadas por 

seus respectivos ambientes climáticos, sustentando que a espécie possui sensibilidade 

térmica ligada ao ambiente. Caso observemos ajustes térmicos após o período de 

aclimatação, haverá uma redução da sensibilidade térmica do desempenho fisiológico, 

indicando plasticidade térmica das populações amostradas (ANGILLETTA, J., 

MICHAEL J., 2009; HUEY; BENNETT, 1987; HUEY; KINGSOLVER, 1989), e 

evidenciando que as populações tendem a se aclimatar às variações térmicas locais. 
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Figura 1: Mapa dos biomas brasileiros mostrando as áreas de coleta (pontos em 

vermelho), e a variação de temperatura e precipitação em cada uma das áreas de coletas. 

Parque Estadual do Cerrado (Peg), Parque Estadual do Guartelá (PeG) no ecótono 

Cerrado-Mata Atlântica, e Parque Municipal do Bacaba no ecótono Cerrado-Amazônia 

(CR). 
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5.2 Material e Metodos 

5.2.1  Área de estudo 

No estado do Paraná, coletamos os lagartos em dois parques estaduais. Um foi o 

Parque Estadual do Guartelá, localizado no município de Tibagi, que faz parte da região 

dos Campos Gerais (24° 34’ S 50° 14’ W). O parque está localizado no 2° Planalto 

Paranaense, e limita-se a leste da Escarpa Devoniana, com relevo suave ondulado, 

construído por sedimentos paleozoicos da Bacia Sedimentar do Paraná (MAACK, 1968). 

O clima do Parque é tipo Cfa de acordo com Köeppen, sofrendo influencia indireta do 

clima tipo Cfb (MAACK, 1968). Com condições mesotérmicas, sem estação seca, com 

verões quentes, onde a temperatura alcança 27.5 °C, e 9.1 °C no inverno e com geada 

frequentes. O parque apresenta formações florestais de Floresta Estacional Semidecídua, 

Floresta Ombrofila Densa, mas sua maior parte é coberta por Campo com afloramento 

rochoso e Campo limpo, o Parque também possui uma mancha de Cerrado com espécies 

características do bioma (IAT, 2002a). Também capturamos os lagartos no Parque 

Estadual do Cerrado, localizado no Centro Oriental do Estado do Paraná, região 

fisiográfica dos Campos Gerais, no município de Jaguariaíva, e representa o marco 

meridional do Cerrado no Brasil (IAT, 2002b). O Parque está inserido no 2° Planalto 

Paranaense, se limitando a leste pela Escarpa Devoniana, com relevo suavemente 

ondulado, constituído por sedimentos paleozoicos da Bacia Sedimentar do Paraná 

(MAACK, 1968). O clima do Parque é influenciado pelos tipos Cfa e Cfb, de acordo com 

a classificação de Köppen. A temperatura média varia entre 21.2 °C e 24.3 °C no verão e 

entre 13.8 °C e 16.6 °C no inverno (MAACK, 1968). O parque possui o extrato 

vegetacional característico de Cerrado, com algumas de suas fitofisionomias como os 

campos rupestres, no entanto suas matas de galeria são compostas também por espécies 

da Mata Atlântica. Como descrevemos acima, ambos os Parque estão estabelecido sobre 

substratos rochosos e possuem áreas de Cerrado, o que favorece a ocorrência da espécie 

escolhida como objeto de estudo deste trabalho, T. itambere, que por ser possuir habito 

saxícola, é facilmente encontrado em ambientes ricos em afloramentos rochosos 

(RODRIGUES, 1987). 

No oposto do ecótono Cerrado-Mata Atlântica, capturamos lagartos na transição 

Cerrado-Amazônia, na unidade de conservação municipal, Parque do Bacaba, localizada 

no município de Nova Xavantina, MT. O clima da região é do tipo Aw, de acordo com a 

classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013), com um período quente e chuvoso 
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(outubro a março) e um frio e seco (abril a setembro), precipitação anual em torno de 

1.600 mm e temperatura média anual de 25ºC (MARIMON et al., 2012). O Parque possui 

aproximadamente 500 ha, com uma vegetação heterogênea, variando entre cerrado típico, 

em contato com áreas de cerradão e mata de galeria (MARIMON JUNIOR; 

HARIDASAN, 2005). O cerrado rupestre (área de coleta dos lagartos) está estabelecido 

entre 340 e 400 m de altitude e ocupa cerca de 6% da área total do Parque do Bacaba 

(ABAD; MARIMON, 2008). Esta formação vegetal é estabelecida em morros, possui 

característica savânica com extrato arbóreo arbustivo ralo e grande presença de 

gramíneas, onde a principal característica é o fato da vegetação se estabelecer sobre 

afloramentos rochosos, em particular quartzito (ABAD; MARIMON, 2008; RIBEIRO; 

WALTER, 1998b). Assim, devido à alta exposição à luz solar, os ambientes de cerrado 

rupestre apresentam temperaturas geralmente mais altas quando comparadas com as 

outras fitofisionomias do Cerrado. 

 

5.3 Resultados 

Em nossas hipóteses, previmos diferenças ecofisiológicas entre as populações de lagartos 

do ecótono do Cerrado e, como previsto, as populações mostraram diferenças com relação 

ao desempenho locomotor. A seleção automática de modelos mostrou que o desempenho 

locomotor dos lagartos é fortemente influenciado pelo ambiente, aclimatação, 

temperatura e o tamanho corporal dos lagartos, de acordo com o critério de Akaike 

(Tabela 2). Vimos também que o melhor modelo apresenta uma interação entre a 

aclimatação e temperatura corporal, também de acordo com o critério de Akaike. Assim, 

utilizamos este modelo para verificar as normas de reação que descrevem as curvas de 

sensibilidade térmica do desempenho locomotor, que não apresentaram diferenças para 

os ótimos térmicos entre as populações. No entanto, vimos que os lagartos do Cerrado-

Amazônia possuem maior desempenho máximo de corrida, refutando nossa primeira 

hipótese (Figura 2). 

Verificamos as diferenças com relação a temperatura preferencial (Tpref), e 

observamos que os lagartos das três populações possuem Tpref significativamente 

diferentes entre si (t.s.= 13.607, p = 2.2e-16) (Figura 3). Encontramos diferenças 

significativas também para a temperatura corporal registrada em campo (t.s = 6.36 p = 

0.03) e para temperatura do substrato utilizada pelos animais no momento da coleta (t.s = 

5.45, p = 0.01). 
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Tabela 1: Seleção de modelos e média de modelos aditivos generalizados de efeitos 

mistos (GAMMs) relacionando preditores do desempenho locomotor (velocidade de 

corrida) do lagarto Tropidurus itambere. Os modelos representados são aqueles com 

AICc < 4. CRC: comprimento rostro cloacal, AICc: critério de informação de Akaike 

corrigido para amostras pequenas, AICc: diferença entre o modelo dado e o melhor 

modelo, wAICc: peso de Akaike. 

Modelo Df AICC AICC wAICC 

Aclimatação + ambiente + temperatura + CR

C 

9 2273.12 0.00 0.18 

Aclimatação + Ambiente + temperatura 8 2273.27 0.15 0.16 

Aclimatação + ambiente + massa + temperat

ura + CRC 

10 2274.29 1.17 0.10 

Aclimatação + ambiente + massa + temperat

ura 

9 2274.52 1.39 0.09 

Média do 

modelo 

      

Importância Aclimatação Ambientes s(Temperatura) CRC Massa Sexo 

Soma dos 

pesos 
1.00 1.00 1.00 0.51 0.36 0.30 

 

No entanto a temperatura a 5 cm e a 1 m não apresentaram diferenças significativa 

entre as populações (t.s = 1.88, p = 0.21; t.s = 6.56, p = 0.14, respectivamente). Nossos 

resultamos mostraram que as populações possuem a Ctmin significativamente diferentes 

entre si (t.s.= 6.77, p = 0.01), onde PeG apresentou Ctmin mais baixas em relação a PeC 

e Cr. A população que vive em PeG experimenta temperaturas mais baixas durante o 

inverno (±9 °C) e com geadas frequentes, em relação a Cr e PeC. A amplitude de atividade 

também foi significativamente diferente entre as três populações (t.s.= 3.62, p = 0.05) 

(Figura 3), onde Cr e PeG apresentaram maior amplitude de atividade, corroborando 

parcialmente nossa segunda hipótese. Em nossa quarta hipótese, previmos que as Trefs 

dos lagartos de PeC, seriam mais próximas das de Cr, o que não foi corroborado, ao 
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contrário do que previmos, os lagartos de PeG tiveram as temperaturas mais próximas de 

Cr. 

 

 

 
Figura 2: Curvas de desempenho locomotor das três populações amostradas de acordo 

com os parâmetros do melhor modelo de acordo com o AIC, uma no ecótono Cerrado-

Amazônia (P. M. Bacaba), e duas no Cerrado-Mata Atlântica (P. E. Cerrado e P. E. 

Guartelá) antes e depois do período de aclimatação. 

 

Após o período de aclimatação, esperávamos menores temperaturas preferenciais 

para nossas três populações, e observamos que todas as populações reduziram 

significativamente a Tpref (Cr = t.s = 2326.8, p < 2.2e-16; PeC = t.s = 76.674, p < 2.2e-16; 

PeG = t.s = 167.69, p = < 2.2e-16) (Figura 4), corroborando nossa quarta hipótese. Não 

encontramos diferenças significativas da Ctmin (Cr: t.s.= 0.06, p = 0.87; Pec: t.s.= 0.40, 

p = 0.71; PeG: t.s.= 0.001, p =0.97) para as populações amostradas. Após o período de 

aclimatação, a amplitude térmica de atividade também não apresentou diferença 

significativa (Cr: t.s.= 026, p = 0.71; Pec: t.s.= 0.05, p = 0.86; PeG: t.s.= 0.002, p =0.89). 

No entanto, as faixas de amplitudes em si diminuíram significativamente após o período 

de aclimatação. As populações PeG e Cr não apresentaram diferenças significativa do 

Ctmax (t.s = 0.39, p = 0.66 e t.s = 1.89, p = 0.19, respectivamente) após o período de 

aclimatação, no entanto, a única população que apresentou um aumento significativo foi 

PeC (t.s = 16.94, p = 0.004), corroborando parcialmente nossa sexta hipótese (Figura 5). 
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Figura 3: Temperatura crítica mínima (Ctmin) e temperatura preferencial (Tpref), paras 

as três populações de lagartos (Cr = Parque do Bacaba), no ecótono Cerrado-Amazônia, 

(Pec = Parque Estadual do Cerrado; PeG = Parque Estadual do Guartelá) no ecótono 

Cerrado-Mata Atlântica, antes do período de aclimatação. 
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Figura 4: Temperatura preferencial (Tpref), paras as três populações de lagartos (Cr = 

Parque do Bacaba), no ecótono Cerrado-Amazônia, (PeC = Parque Estadual do Cerrado; 

PeG = Parque Estadual do Guartelá) no ecótono Cerrado-Mata Atlântica, pré e pós 

aclimatação. 
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Figura 5: Temperatura crítica máxima para a três populações de lagartos (Cr = Parque 

do Bacaba), no ecótono Cerrado-Amazônia, (Pec = Parque Estadual do Cerrado; PeG = 

Parque Estadual do Guartelá) no ecótono Cerrado-Mata Atlântica, antes e depois do 

período de aclimatação. 

 

Nossas curvas de desempenho locomotor mostraram redução da velocidade de 

desempenho locomotor para as três populações após o período de aclimatação. Todas as 

populações apresentaram redução de aproximadamente 3.1 m/s do desempenho máximo 

de corrida após o período de aclimatação (Figura 2). Previmos também em nossas 

hipóteses que as populações aumentariam To, no entanto, após o período de aclimatação, 

ambas as populações apresentaram redução da To (±0.6 ºC) (Figura 2) corroborando 

parcialmente nossa sétima hipótese. Previmos também o aumento da TB80 para PeC e 

PeG, no entanto, nossos resultados mostraram que a TB80 diminuiu em aproximadamente 

±0.6 ºC apenas para as populações Cr e PeG após o período de aclimatação (Figura 2). 

Além disso, previmos aumento do B80 para todas as populações e nossos resultados 

mostraram que PeC foi a única população que apresentou aumento do B80 (±1.7 m/s). 
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No entanto, PeG e Cr apresentaram redução do B80 (±2.4 m/s) após o período de 

aclimatação (Figura 2), corroborando parcialmente nossa hipótese. 

 

5.4 Discussão 

Em nossos resultados, vimos que as três populações amostradas nos ecótonos 

Cerrado-Amazônia e Cerrado-Mata Atlântica possuem o desempenho locomotor 

influenciado pelo ambiente, aclimatação, temperatura e tamanho corporal. No entanto, 

nossos lagartos apresentaram diferenças com relação a velocidade de máximo 

desempenho, mas não para a To, que se manteve dentro da faixa de Tpref, e abaixo da 

temperatura operativa registrada no momento da coleta. A forma das curvas térmicas de 

performance (TPC), juntamente com a sensibilidade térmica, tendem a variar de acordo 

com habitat, variação geográfica e variações temporais do clima (sazonalidade) 

(PEARSON et al., 2009; SEARS et al., 2016; SINCLAIR et al., 2016; SOMERO, 2010). 

Esse padrão térmico, também registrado para lagartos de clima frio e hostil (Patagônia 

Argentina e Andes), reforça a teoria relacionada a coadaptação, onde a temperatura 

corporal selecionada pelos lagartos tende a otimizar o desenvolvimento de suas funções 

fisiológicas (ANGILLETTA et al., 2002; HUEY; BENNETT, 1987). Assim, um ajuste 

térmico entre temperatura de coleta, Tpref e To, pode promover essa otimização de 

processos fisiológicos e comportamentais dentro da faixa térmica, auxiliando na redução 

dos custos de termorregulação, principalmente para indivíduos que tem sua atividade 

diária limitada seja pelo frio (PeC) ou calor (Cr) (VILLAVICENCIO et al., 2006). 

Nossos resultados mostraram que a Tpref das três populações foi 

significativamente diferente, onde podemos ver que a variação ocorreu apenas nas 

temperaturas voluntárias mínimas, mas não nas máximas (Tabela 1; introdução geral), 

influenciando também na amplitude de atividade das populações. Isso acontece porque a 

as altas temperaturas ambientais são compensadas pela utilização de microhábitats que 

são termicamente adequados e pelo esforço de aquecimento (ADOLPH, 1990; MEDINA 

et al., 2009), ou seja, os lagartos que vivem no ecótono Cerrado-Mata Atlântica (PeC e 

PeG) tendem a usar o comportamento termorregulador para alcançar suas temperaturas 

operativas, enquanto que os lagartos do ecótono Cerrado-Amazônia termorregulam para 

evitar altas temperaturas corporais que possam ser prejudiciais. (KUBISCH et al., 2011; 

KUBISCH et al., 2016). Também vimos que as populações apresentaram diferenças 

significativas na Tb registrada em campo, assim como a temperatura do substrato, porém, 
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PeG apresentou temperatura ambiental menor que PeC e CR no momento da coleta, 

confirmando nossa teoria de que diferenças térmicas entre as populações está associada 

ao uso do habitat (SUNDAY et al., 2014). 

Nossos resultados também mostraram que as Ctmin das populações foram 

significativamente diferentes entre si. As populações do ecótono Cerrado-Mata Atlântica 

(PeC e PeG) apresentaram menores valores de Ctmin, resultado também encontrado por 

GÓMEZ ALÉS et al. (2021) e STELLATELLI et al. (2022), corroborando a plasticidade 

do Ctmin, que tende a diminuir com o aumento da latitude (CRUZ et al., 2005; 

DEUTSCH et al., 2008; GRIGG; BUCKLEY, 2013; SUNDAY et al., 2014). Os limites 

de tolerância térmica normalmente refletem a ecologia térmica dos indivíduos e, assim, 

esperamos que populações expostas a maior variação térmica sazonal apresentem maior 

amplitude térmica (LEVINS, 1968). Vimos também que Cr foi a população com maior 

amplitude de atividade, porém, a população PeC, mesmo com temperaturas ambientais 

mais amenas e menor variação térmica em relação a Cr e PeG, apresentaram valores mais 

altos de amplitude térmica, seguindo o padrão de que a temperatura da amplitude térmica 

de atividade tende a aumentar com a latitude, devido a diminuição das temperaturas de 

Ctmin (BONINO et al., 2015; CRUZ et al., 2005). 

Após o período de aclimatação, observamos que os lagartos do Cr e de PeC 

reduziram os valores de Tpref, no entanto, Cr apresentou redução da amplitude de Tpref 

(pré ±38 e ±27 °C, pós ±30.5 e ±31), enquanto PeC apresentou aumento da amplitude do 

Tpref (pré ±38 e ±33 °C, pós ±36 e ±24°C). Essa diminuição da Tpref para essas 

populações após o período de aclimatação a temperaturas mais altas também foi 

encontrada por GILBERT & MILES (2016), e podem indicar uma possível redução das 

horas de atividades caso a temperatura ambiental local aumente. Além disso, esses 

lagartos possuem uma maior demanda energética, pois precisam usar a termorregulação 

comportamental, variando entre microhábitats sombreados e ensolarados para manter sua 

temperatura corporal dentro de sua faixa térmica de atividades e conseguir sobreviver 

(GILBERT; MILES, 2016). Esse resultado pode ser uma forma de resposta ao estressse 

térmico sofrido, que em geral é convertido em alta demanda energética, para se manterem 

ativos em horários de temperatura mais baixas, situação que pode ser vantajosa, pois os 

lagartos conservam energia nos horários mais estressantes do dia (FEDER; HOFMANN, 

1999). Porém, esse padrão de redução da Tpref não foi encontrado para os lagartos de 

PeG, que ao contrário de Cr e PeC, aumentaram seus valores de Tpref, mas reduziram a 

amplitude da preferência térmica (pré ±38 e ±29 °C, pós ±39 e ±36). Por mais que a 
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população PeG tenha aumentado os valores de Tpref, a população também sofreu redução 

na amplitude das temperaturas preferenciais, o que significa que, em situação natural, 

operararia em uma menor faixa de temperatura, o que pode estar relacionado com a 

temperatura local, visto que o Parque Estadual do Guartelá apresenta maior variação 

térmica local (27 – 9 °C) em relação ao Parque Estadual do Cerrado (24 – 13 °C), que 

possui menor variação térmica e menores temperaturas, e ao Parque do Bacaba (15 – 28), 

com temperaturas mais altas. 

Manter a temperatura corporal dentro da faixa preferencial também pode resultar 

em maior demanda metabólica, devido ao maior esforço para encontrar microhábitats que 

permitam que os lagartos alcancem a temperatura corporal ideal para o forrageamento 

(KUBISCH et al., 2011; KUBISCH et al., 2016), como no caso das populações do 

Cerrado-Mata Atlântica, e o contrário para a população do Cerrado-Amazônia. Sabemos 

que Tropidurinae tende a apresentar conservadorismo evolutivo da Tpref 

(KOHLSDORF; NAVAS, 2006), no entanto, estão sujeitos a sofrerem ajustes de poucos 

graus Celsius, isso porque o comportamento termorregulador dessa família de lagartos 

pode ser restrito ambientalmente, ou estar sob pressão seletiva (ANGILLETTA, 2006; 

NAVAS, 2002). Por mais que as populações nos mostrem indicativos de plasticidade 

térmica ligadas à Tpref, esse pode ser um mecanismo pouco eficiente para lidar com picos 

térmicos muito altos, e pode acarretar mudanças fisiológicas e comportamentais muito 

severas, afetando o sucesso reprodutivo e com o tempo a manutenção das populações 

(DE-LIMA et al., 2022; GILBERT; MILES, 2017; HUEY; BENNETT, 1987). 

Aqui corroboramos a hipótese da Ctmin ser afetada pelo regime térmico local 

(HOFFMANN et al., 2013), pois vimos que as populações possuem CTmin e a amplitude 

de atividade significativamente diferentes entre si. Contudo, não encontramos diferenças 

significativas da Ctmin e da amplitude térmica de atividade após o período de 

aclimatação. Sabemos que essa característica ecofisiológica apresenta aumento em 

neonatos de Tropidurus torquatus cujo ovos foram chocados em temperaturas elevadas 

(DE-LIMA et al., 2022). No entanto, esse ajuste ainda não foi registrado para indivíduos 

adultos da espécie. Esperávamos que as populações de PeC e PeG ajustassem a CTmax 

para temperaturas mais elevadas após o período de aclimatação, no entanto apenas PeC 

apresentou aumento significativo (Figura 4). O ajuste de Ctmax para temperaturas mais 

altas após o período de aclimatação pode estar relacionado com o fato dos lagartos nunca 

terem experimentado temperaturas tão elevadas na natureza durante um longo período, 

como no experimento. Em ambientes naturais, os lagartos possuem maior disponibilidade 
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para termorregulação comportamental, e assim evitam temperaturas corporais elevadas, 

o que não foi possível durante o experimento de laboratório, que pode ter resultado em 

alterações fisiológicas básicas como perda de água por transpiração (TRACY et al., 

2008), ou desidratação (REZENDE et al., 2011), levando à expressão do fenótipo plástico 

ligado a Ctmax. 

O desempenho é extremamente importante na ecologia dos lagartos pois, além de 

estar relacionado a história de vida dos organismos, implica diretamente na aptidão 

(IRSCHICK; MEYERS, 2007; LE GALLIARD et al., 2004; STROBBE et al., 2009), 

como no modo de forrageamento (HUEY et al., 1984; MILES et al., 2007), sucesso 

reprodutivo (BYERS et al., 2010; HUSAK et al., 2006), fuga (CALSBEEK; COX, 2010; 

LIMA; DILL, 1990), defesa de território (GARLAND et al., 1990; ROBSON; MILES, 

2000) e sobrevivência (GILBERT; MILES, 2017; MILES, 2004). Nossas curvas de 

desempenho locomotor térmico (TPC) mostraram que as populações apresentaram 

diferenças térmicas suficientes para mudar a altura das curvas, mas não a forma das 

mesmas. Vimos que as populações não apresentaram diferenças de To, e tiveram pouca 

diferença da TB80. Porém, registramos diferenças na velocidade de corrida, onde o Dmax 

reduziu cerca de 1 a 2 m/s entre as populações (Figura 2). Essa diferença entre as 

populações está relacionada ao ambiente de origem, corroborando a hipótese de que os 

lagartos têm seu desempenho moldado pelas condições térmicas locais (ANGILLETTA, 

2006; ANGILLETTA et al., 2002). Tal fenômeno pode também estar relacionado com a 

força de seleção atuante na amplitude térmica de desempenho, que pode diferir entre 

ambientes flutuantes ou constantes (HUEY; SLATKIN, 1976; HUEY; STEVENSON, 

1979). Dessa forma, esperamos que a seleção natural favoreça fenótipos que aumentem o 

desempenho locomotor dos lagartos dentro das condições térmicas locais oferecidas 

(KINGSOLVER et al., 2011; LOGAN et al., 2014; SINCLAIR et al., 2016). Após o 

período de aclimatação, esperávamos um aumento da To para PeC e PeG, porém, todas 

as populações amostradas sofreram redução de 0.8 °C na To. Por outro lado, como 

esperávamos, registramos redução de aproximadamente 3.1 m/s da velocidade máxima 

de desempenho locomotor. Tal redução pode ter significado em termos de estratégia 

ecológica, uma tentativa dos lagartos de se manterem mais ativos em horários de 

temperaturas baixas e/ou mais altas, uma vez que seu desempenho é comprometido pela 

variação térmica local. 

Após o período de aclimatação, esperávamos um aumento da TB80 para os 

lagartos de PeC e PeG, no entanto apenas os lagartos de PeG e Cr apresentaram uma 
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redução sutil de 0.5 °C e PeC não variou. Também esperávamos que as populações 

aumentassem o B80, mas registramos diminuição para PeG e Cr (±2.4 m/s) e PeC 

aumentou cerca de 1.7 m/s. A redução do B80 apenas nas populações de Cr e PeG pode 

estar relacionada com a temperatura ambiental local, visto que esses locais apresentam 

temperaturas ambientais mais altas, ou picos de calor extremo, que podem ser mais 

frequentes nesses locais. Desta forma, se os lagartos experimentarem, na natureza, 

temperaturas ambientais muito próximas a sua temperatura corporal (To, Tpref e CTmax), 

eles podem diminuir a velocidade de desempenho locomotor para se manterem ativos, em 

resposta a exposição a temperatura muito altas que podem ser prejudiciais (GIBERT et 

al., 2019; HUEY et al., 2009). No entanto, o aumento do B80 para PeC pode estar 

relacionado com maior estabilidade térmica local e temperaturas ambientais mais amenas 

em relação as outras duas populações, uma vez que a TB80 dessa população não sofreu 

alteração. Dessa forma, caso essa população passe por aumento da temperatura ambiental, 

é possível que a população sofra diminuição do tempo de atividade (KEARNEY et al., 

2009) evitando forragear em horários onde temperaturas ambientais são prejudiciais. É 

de suma importância que os lagartos consigam atingir velocidades altas de corrida em 

uma ampla faixa de temperaturas, para melhor desenvolver suas atividades ecológicas. 

No entanto em espécies em que a amplitude de desempenho é estreita, como no caso de 

T. itambere, caso ocorra ajuste das temperaturas críticas para acompanhar a mudança 

ambiental, isso afetará a capacidade locomotora dos lagartos que vivem em temperaturas 

extremas (KAUFMANN; BENNETT, 1989). 

 

5.5 Conclusão 

Nossos resultados mostraram as diferenças da sensibilidade térmica dos lagartos 

de três populações que experimentam diariamente temperaturas diferentes. No entanto, 

essas populações apresentam respostas ecofisiológicas parecidas ao aumento da 

temperatura, principalmente ligadas ao desempenho locomotor, onde vimos que duas das 

populações estudadas tendem a diminuir a velocidade de corrida com aumento da 

temperatura corporal. Vimos que apenas a população de PeC apresentou plasticidade 

térmica com relação as Ctmax, e é possível supor que as demais (PeG e Cr) estão com os 

limites térmicos muito próximos das temperaturas letais. Isso acarreta em possível 

aumento do risco de extinção local caso a temperatura ambiental aumente, ou picos 

térmicos extremos se tornem frequentes. É preciso considerar que espécies de ampla 
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distribuição geográfica tendem a experimentar seleção para flexibilidade fenotípica em 

várias características (ARTACHO et al., 2017; BONINO et al., 2011; BONINO et al., 

2015), e nossos achados corroboram essa tendência, pois indicaram um pequeno aumento 

na velocidade de corrida no B80 apenas para PeC após o período de aclimatação. Em 

termos seletivos, as alterações comportamentais geralmente acompanham a aclimatação 

em um genótipo adaptado às condições locais (LANDE; ARNOLD, 1983). Tal tendência 

sugere que as populações de Cr e PeG estejam mais vulneráveis ao aumento iminente da 

temperatura ambiental, e que a termorregulação comportamental é a responsável por 

amortecer os impactos mais severos do aumento da temperatura. 
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6. Conclusão Geral 

 

Ao investigar a existência de plasticidade fenotípica em lagartos da família 

Tropiduridae, encontramos padrões de diversidade fisiológica e comportamentais que 

atuam permitindo a manutenção dessas populações. Ao estudar a espécie T. itambere de 

ambiente natural preservado e alterado, concluímos que esses lagartos, em escala local, 

possuem plasticidade fenotípica da temperatura ótima do desempenho locomotor (To), 

mas diminuíram a velocidade de corrida devido a temperaturas ambientais muito 

próximas das temperaturas subletais. Em situação natural, isto obrigará os lagartos a 

reduzirem o desempenho em temperaturas corporais muitos altas, ou a selecionarem as 
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horas de forrageamento. A Tpref também mostrou plasticidade fenotípica, no entanto os 

lagartos reduziram as temperaturas preferenciais, o que faz com que esses lagartos fiquem 

reféns do comportamento termorregulador, devido ao constante aumento da temperatura 

ambiental, acarretando em possíveis prejuízos demográficos em um cenário de mudanças 

climáticas caso os lagartos não consigam temperaturas amenas para forrageamento. Não 

encontramos indícios de plasticidade térmica com relação aos limites térmicos máximos 

e mínimos, o que gera preocupação, pois com o aumento da temperatura ambiental, e os 

frequentes picos de altas temperaturas locais, os lagartos podem ter seus horários de 

forrageamento reduzidos, assim como o seu desempenho locomotor, se limitando a 

termorregulação comportamental até esta não ser suficiente para suavizar as perdas 

metabólicas. 

Com relação à espécie T. torquatus, observamos que os lagartos de um ambiente 

urbano e de uma mata de galeria não apresentaram diferenças ecofisiológicas com relação 

aos parâmetros de descrição das curvas de desempenho locomotor (To, Dmax, TB80, 

B80) e para as temperaturas críticas (CTmax e CTmin), variando apenas com relação ao 

Tpref. Tal tendência é uma evidência contundente da baixa plasticidade térmica da 

espécie, além do fato de que esse conservadorismo também foi demonstrado no 

experimento de aclimatação, pois lagartos tanto do ambiente urbano, quanto da mata de 

galeria não alteraram as características ecofisiológicas dos parâmetros de descrição das 

curvas de desempenho locomotor (To, Dmax, TB80, B80) e para as temperaturas críticas 

(CTmax e CTmin), aclimatando apenas a Tpref. Conjuntamente, nossos resultados 

indicam que os lagartos do ambiente urbano e da mata de galeria possuem pouca 

plasticidade térmica, que pode não ser suficiente para suportar as mudanças ocorrentes na 

temperatura ambiental. 

Para verificar as possíveis variações das características ecofisiológicas do lagarto 

T. itambere, testamos duas populações e verificamos a variação ecofisiológica entre as 

populações. Observamos que os lagartos que vivem na margem mais austral de sua 

distribuição apresentam indícios mais acentuados de plasticidade térmica, o que pode 

estar relacionado com as diferentes condições ambientais enfrentadas por cada uma das 

populações. Vimos que os lagartos do Parque Estadual do Guartelá (PeG) apresentaram 

uma maior variação na faixa de Tpref assim como maior amplitude térmica. Esta 

população também apresentou maiores taxas de glicose, o que indica um maior gasto 

energético da população devido a experimentação diária de altas temperaturas corporais. 
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No entanto, após o período de aclimatação, os lagartos do Parque Estadual do Cerrado 

(PeC) aumentaram sua amplitude de Tpref, mas preferiram temperaturas mais frias, PeG 

reduziu a amplitude de Tpref e preferiu temperaturas mais quentes. As taxas de glicose 

não variaram significativamente, mas apresentaram um grande aumento. Mesmo com 

esses indícios de que as populações sejam plásticas com relação a temperatura, faz-se 

necessário estudos mais abrangentes com relação a fisiologia dos lagartos que vivem às 

margens de sua distribuição, para investigar melhor como essas populações se comportam 

devido às diferenças térmicas locais. e como serão afetadas pelo aumento da temperatura 

ambiental. 

Por fim, testamos as variações ecofisiológicas de três populações do lagarto T. 

itambere vivendo nas margens de sua distribuição. Os lagartos vivem em regimes 

térmicos diários diferentes, devido às suas localizações geográficas, sendo que uma 

população se encontra no ecótono Cerrado-Amazônia (Cr), e as outras no ecótono 

Cerrado-Mata Atlântica. Descobrimos que as populações são diferentes com relação ao 

desempenho locomotor, onde vimos que duas das populações no ecótono Cerrado-Mata 

Atlântica possuem o desempenho máximo de corrida menor em relação a população no 

ecótono Cerrado-Amazônia. Observamos que PeG apresentou menores valores de CTmin 

o que era esperado, pois esse ambiente possui menores temperaturas mínimas ambientais. 

Após submeter os lagartos a um período de aclimatação a temperaturas mais quentes, 

vimos que apenas a população de PeC apresentou plasticidade térmica com relação as 

Ctmax. Imaginamos que as demais (PeG e Cr) estão com os limites térmicos muito 

próximos das temperaturas corporais letais, já que PeC é a população que tem a menor 

temperatura máxima ambiental (24 °C). Não encontramos ajustes térmicos para as 

características ligadas ao desempenho locomotor, e os lagartos mostraram ajuste na 

velocidade de corrida, onde PeC apresentou um pequeno aumento no desempenho de 

corrida a 80% (B80) após o período de aclimatação. Em contrapartida, todas as 

populações diminuíram o desempenho máximo de corrida. Tal fenômeno sugere que as 

populações de Cr e PeG estejam mais vulneráveis ao aumento iminente da temperatura 

ambiental, e a termorregulação comportamental é a responsável por amortecer os 

impactos mais severos do aumento da temperatura que não são ajustados 

fisiologicamente. 
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