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A minha familia,

Meus amigos e meu amor.



Tim Mallos — The Fire Lizard

“Somente com um olhar mais atento, mais profundo
Percebe-se a magia de todas essas cores
O cerrado, com o fogo, supera suas dores

Renasce, outra vez, para a sobrevivéncia desse nosso mundo.”

(Ultima estrofe do poema “As cores do fogo da vida” de Aline Bassoli)
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Capitulo 1: Efeitos diretos e de curto prazo das queimadas sobre a lacertofauna do Cerrado.
Resumo

Assim como em outros biomas savanicos, no Cerrado as queimadas sdo comuns e
influenciam a estrutura da vegetacdo e, consequentemente, a fauna associada. Em geral,
estudos sugerem haver reduzida ou nenhuma mortalidade direta de lagartos provavelmente
devido a comportamentos adaptativos. Estudos sobre os efeitos indiretos pressupdem
auséncia de efeitos diretos. Queimadas em trés fisionomias de Cerrado foram monitoradas
para investigar seus efeitos sobre a sobrevivéncia dos lagartos. Também foram avaliados os
efeitos da queima, em curto prazo, sobre as espécies do cerrado sensu stricto. Nao foi
registrada mortalidade direta em qualquer fisionomia, sendo buracos e cupinzeiros utilizados
como principais refligios. A maioria das espécies apresentou comportamentos adaptativos,
com restri¢ao no uso de microhabitats € no repertorio de comportamentos exibidos
imediatamente apos a queimada. Em curto prazo, a maioria das espécies do cerrado sensu
stricto ou nao sofreu efeitos, ou teve aumento na captura, enquanto apenas uma, Mabuya
nigropunctata, teve sua captura reduzida. Uma vez que nao houve mortalidade aparente, as
maiores mudancas na capturabilidade das espécies apos o fogo foram consideradas
resultantes das mudangas nas condi¢cdes ambientais. Tais mudancgas provavelmente
representam, para a maioria das espécies, aumento dos recursos alimentares ou mesmo
melhoria das condigdes microclimaticas e estruturais do habitat. Por outro lado, para algumas

espécies as mudangas ambientais podem significar inadequabilidade do habitat.



Abstract

Like in other savannic biomes, burns are common in Cerrado and influence the
vegetation structure and the associated fauna, as a consequence. In general, previous studies
suggested little or no direct lizard mortality and this may be related to adaptive behaviors.
Studies on indirect effects often assume the absence of direct effects. We monitored
prescribed fires on three Cerrado physiognomies to investigate their effects on lizard
survival. In addition, we also evaluated the short-term effects of fire on lizard abundance in
cerrado sensu stricto. No post-fire mortality was recorded in any physiognomy, with burrows
and termite nests being the prime shelters used. Most lizard species displayed adaptive
behaviors by restricting both microhabitat use during fire and their movements immediately
after the fire. In the short-term, most of cerrado sensu stricto species had no effects or
increased in abundance, whereas Mabuya nigropunctata displayed reduced abundance. Once
there is no evident mortality caused by fire, major changes on species abundance are
attributed to habitat changes. Such changes may represent improvement of food resources or
amelioration of microclimatic and structural conditions to most lizard species. Conversely,

environmental changes can represent habitat inadequacies for some species.



Introdugao

As perturbagdes causadas pelo fogo sobre a biota variam com sua extensao,
magnitude, frequéncia, previsibilidade e taxa de substitui¢dao (ou periodo de rotagdo).
Independentemente de sua severidade, o fogo causa morte, remog¢do ou injuria de individuos,
criando condicdes para o estabelecimento de novos individuos (Sousa, 1984). Determinadas
formagdes vegetais sao mais propensas a queima que outras, devido a caracteristicas
intrinsecas e também as condic¢des climaticas onde se estabelecem (Woodward et al., 2004).
Assim, em vegetagdes com baixa inflamabilidade, mesmo em zonas climaticas de alta
propensdo, as queimadas podem ser raras ou ausentes (Nepstad et al., 1999). Por outro lado,
vegetacoes de alta inflamabilidade sob climas ndo propicios sofrem queimadas de grande
severidade (grande magnitude e extensao), desde que haja mudanga climatica acentuada,
como uma seca prolongada (Mutch, 1970). A propensado a queima ¢ fator adaptativo em
muitas formagdes vegetais, que sao dependentes do fogo para ndo serem substituidas por
outras formagdes (Mutch, 1970; Bond et al., 2005). Esse ¢ o caso das formagdes savanicas,
como o Cerrado do Brasil central (Eiten, 1972; Oliveira e Marquis, 2002), que possuem
vegetagdo propensa a queima em zona climatica favoravel. No Cerrado, com o aumento da
inflamabilidade pela dominancia das gramineas C4, a selecdo natural levou ao
desenvolvimento de estratégias para sobrevivéncia a passagem do fogo em diversas espécies
vegetais (Simon et al., 2009).

As plantas sdo sésseis e sua resisténcia ao fogo se da por meio de estruturas que
contribuem para o isolamento térmico e protecdo de estruturas vitais, como suberes espessos,
xilopddios e folhas rosetadas em torno das gemas (Eiten, 1972). Por outro lado, os animais
resistem a passagem do fogo de acordo com sua capacidade de fugir e utilizar refagios, a qual
esta relacionada primeiramente a mobilidade. Por exemplo, vertebrados que se dispersam por

longas distancias, como aves e grandes mamiferos, sdo pouco afetados pelas queimadas



(Frost, 1985). Secundariamente, tal resisténcia pode estar ligada a comportamentos e historias
de vida favoraveis (Whelan, 1995; Lyon ef al., 2000). Para ilustrar um comportamento
favoravel, contrariamente aos pequenos mamiferos que criam suas ninhadas em meio a
vegetacao, os que o fazem abaixo do nivel do solo podem garantir a sobrevivéncia dos
filhotes durante a passagem do fogo (Erwin e Stasiak, 1979). Ja no caso da historia de vida
favoravel, animais que estivam para evitar a seca podem, a0 mesmo tempo, evitar a estagao
de queima (Braithwaite, 1987). Animais podem, ainda, apresentar caracteristicas que
permitem lidar com a passagem do fogo de maneira semelhante aos vegetais. Os pélos de
alguns mamiferos podem permitir que transpassem rapidamente uma frente de fogo sem
maiores danos a 6rgaos vitais; no entanto, mesmo pequenos danos podem resultar em
mortalidade em curto prazo, seja por grave desidratacao, seja por infecg¢do das feridas
(Whelan, 1995). Ainda, muitos animais podem morrer sem mesmo ter tido contato com a
frente de fogo, visto que a fumaga pode causar asfixia (Singer ef al., 1989).

Queimadas podem afetar a fauna direta ou indiretamente. A maior parte dos estudos
sobre a resposta da fauna aos efeitos diretos do fogo envolveu a mastofauna e avifauna (Lyon
et al., 2000). Na maioria das espécies estudadas houve baixa mortalidade de individuos
adultos, no caso das aves (Finch et al., 1997), e mortalidade negligenciavel de individuos de
grande e médio porte, no caso dos mamiferos (Singer ef al., 1989; Prada e Marinho, 2004).
Pequenos mamiferos podem sofrer redugdes em abundancia imediatamente apos as
queimadas (Simons, 1991; Schwilk e Keeley, 1998; Lyon et al., 2000), com rapida
recuperagao das populacdes (Henriques et al., 2000; Briani ef al., 2004; Henriques ef al.,
2006), o que pode resultar em aumentada abundancia e densidade (Vieira, 1999).

Lagartos sao bons modelos de estudo, visto que possuem em geral baixa mobilidade e
pequena area de vida, o que os torna potencialmente vulneraveis aos efeitos diretos de

queimadas (Vitt, 1991). Entretanto, Russell (1999) argumenta que, salvo excegdes, ha



reduzidos efeitos diretos sobre a herpetofauna, a despeito de sua baixa mobilidade. Este
padrdo tem sido corroborado em estudos mais recentes sobre anfibios (Schurbon e Fauth,
2003; Renken, 2006; mas ver Pilliod ef al., 2003), a despeito de sua vulnerabilidade a
desidratacao, e lagartos, cuja mortalidade diretamente pelo fogo ¢ rara e restrita a poucas
espécies (Griffiths e Christian, 1996; Kautmann et al., 2007), ou inexistente (Floyd ef al.,
2002). Faria et al. (2004) verificaram que diferencas na abundancia de Anolis auratus e
Cnemidophorus lemniscatus entre areas queimadas e ndo-queimadas de Savanas Amazodnicas
sdo mais relacionadas a alteragdes comportamentais do que a mortalidade direta pelo fogo.
Por outro lado, a mortalidade ¢ em geral alta em quelonios (Hailey, 2000; Esque ef al., 2003;
Popgeorgiev, 2008) e muitas serpentes sdo também vulneraveis a mortalidade direta por
queimadas (Durblan, 2006; Webb e Shine, 2008; Lyet ef al., 2009).

Animais podem apresentar respostas das mais variadas aos efeitos indiretos das
queimadas (Lawrence, 1966; Moretti ef al., 2004; Legge ef al., 2008). Contudo, a auséncia de
efeitos indiretos ou a existéncia de efeitos indiretos negativos sobre a fauna podem ser meros
reflexos dos efeitos diretos. Muitos estudos dos efeitos indiretos sobre a lacertofauna partem
do pressuposto de auséncia de efeitos diretos. Por exemplo, em areas de Spinifex dos desertos
australianos, sujeitos a queimadas de baixa intensidade, a formagdao de um mosaico com
diferentes niveis de recuperacao pos-fogo aparentemente favorece a diversidade de lagartos
(Pianka, 1996). Nesse caso, espécies localmente extintas em areas queimadas podem
recolonizar dreas perturbadas a partir das adjacéncias nao perturbadas pelo fogo. Espécies
generalistas rapidamente colonizam o ambiente alterado, enquanto que as especialistas
podem continuar a existir em pontos remanescentes de vegetagdo nao queimada. Pianka
(1996) nao relacionou as extin¢des locais a mortalidade direta, crendo serem devidas a
emigragdo. Cunningham et al. (2002) também observaram aumento de riqueza e diversidade

de lagartos em areas queimadas de chaparral e floresta, presumivelmente devido a um rapido



estabelecimento dos individuos que sobreviveram ao fogo e ao fato de muitas espécies
aparentemente preferirem os estadgios sucessionais iniciais. Ainda, Singh et al. (2002)
notaram que em florestas esclerofilas abertas na Australia ndo houve efeitos indiretos do fogo
sobre a riqueza de lagartos nem, em geral, sobre a abundéncia das espécies, supondo nao
haver mortalidade significativa.

O fogo ¢ um proeminente fator ecologico no Cerrado (Coutinho, 1990; Miranda ef al.,
2002), portanto ¢ de se esperar que suas comunidades animais apresentem também
estratégias de sobrevivéncia a passagem do fogo. No Cerrado, queimadas naturais foram
consideradas fator importante para a manuten¢do da riqueza regional de espécies de lagartos;
contudo, se muito frequentes ou em maior intensidade, como no final da seca, tendem a
uniformizar o ambiente e assim atuar negativamente sobre a diversidade (Araujo et al., 1996;
Pantoja, 2007). Entretanto, ainda ¢ reduzido o conhecimento dos efeitos indiretos e inexistem
estudos sobre os efeitos diretos de queimadas sobre a lacertofauna do Cerrado. Portanto, este
trabalho visa avaliar os efeitos diretos e de curto prazo de uma queimada controlada sobre os
lagartos do Cerrado, bem como investigar comportamentos adaptativos que possam

promover a sobrevivéncia dos individuos.

Material e Métodos
Area de Estudo

O estudo foi conduzido na Reserva Ecoldgica do Roncador, situada 35 km ao sul de
Brasilia, Distrito Federal (Fig. 1). Parcelas de vegetacao do Cerrado, anteriormente
protegidas do fogo por 16 anos, foram submetidas a queimadas controladas desde 1990
(Pivello et al., 2010). Foram amostradas uma parcela de 4 ha (200 x 200 m) e duas de 10 ha
(200 x 500 m) sujeitas a queimadas quadrienais no meio da estagdo seca, no inicio de

setembro. Cada parcela amostrada representou uma fisionomia da vegetagdao do Cerrado,



sendo elas, por ordem crescente de densidade arborea, campo sujo (a menor parcela), cerrado
sensu stricto e cerraddo (Eiten, 1972; Ribeiro e Walter, 1998; Oliveira-Filho e Ratter, 2002).
O campo sujo caracteriza-se por um estrato rasteiro dominado por gramineas, com arvores e
arbustos esparsos e de pequeno porte (até 3 m), com até 3% de cobertura de dossel. O cerrado
sensu stricto apresenta moderado adensamento arboreo-arbustivo, com arvores de até 6 m,
formando dossel de 19%. O cerraddo ¢ caracterizado por vegetacdo com estrato arboreo-
arbustivo mais adensado, com cobertura de 46% e reduzido nimero de espécies e abundancia

de herbaceas em relagdao as demais fisionomias.

Coleta de Dados

Queimadas monitoradas foram realizadas nos dias 3, 5 ¢ 6 de setembro de 2007, no
campo sujo, cerraddo e cerrado sensu stricto, respectivamente, todas iniciadas as 14:00 h.
Para investigar os efeitos imediatos das queimadas, foram percorridas transe¢des lineares nas
diferentes fisionomias amostradas a procura de lagartos, sendo quatro observadores nas
transegdes de campo e cerraddo, e trés no cerrado sensu stricto. Imediatamente apos as
queimadas os observadores percorreram simultaneamente transeg¢des paralelas ao menor lado
da parcela (200 m), com um tempo limite de 20 min por transecdo e distancia aproximada de
10 m entre dois observadores, ou entre um observador € as menores margens da parcela.
Foram percorridas quatro transe¢des por observador, totalizando 16 percursos para o campo e
cerraddo, e 12 para o cerrado sensu stricto. Um teste de independéncia do qui-quadrado, com
significancia determinada por 1.000 aleatorizacdes de Monte Carlo (Quinn e Keough, 2002;
Crawley, 2007), indicou que nao houve associagdo entre observadores e a freqliéncia de
observagao das espécies (y*na= 14,41; p=0,57), o que significa que ndo houve

tendenciosidade na amostragem devida aos observadores.



Para cada lagarto observado foram registradas as seguintes informagdes: espécie,
ocorréncia de mortalidade por consequéncia da queimada, uso de microhdbitats e
comportamento. As categorias de microhébitats foram baseadas nos reftigios disponiveis,
potencialmente explorados pelos lagartos: (1) arvores (empoleirados, em ocos ou vaos) e (2)
cupinzeiros (Braithwaite, 1987; Griffiths e Christian, 1996); (3) buracos no chao, (4) troncos
caidos e (5) porcdes de vegetacao nao queimada (Russell et al., 1999). Os comportamentos
foram baseados na relagdo dos lagartos com refligios e a aproximagao do observador. Como
nao houve muita complexidade nessa relagdo, os comportamentos registrados limitaram-se a
“parado” ou “em movimento”.

Para investigar os efeitos de curto prazo das queimadas, a parcela de cerrado sensu
stricto fol monitorada com armadilhas de interceptacao-e-queda por um periodo de 12 meses
antes e 12 ap0s a queima. Foram instaladas 10 armadilhas na parcela, formando arranjos
compostos por quatro algapdes (baldes de 20 1), sendo um central conectado por cercas-guia
(de 6 m x 0, 5 m) aos trés periféricos, formando angulos de 120°. As armadilhas foram

abertas durante cinco dias consecutivos de cada més.

Analises

As consequéncias imediatas das queimadas foram investigadas pelos efeitos dos
fatores espécie, comportamento, fisionomia e microhébitat sobre as contagens de lagartos,
empregando-se um modelo log-linear e testes do qui-quadrado, esses tltimos com
significancia determinada através de 1.000 aleatorizagdes de Monte Carlo (Quinn e Keough,
2002; Crawley, 2007). Para investigar os efeitos de curto prazo das queimadas, um modelo
log-linear e testes binomiais foram empregados para verificar diferencas na capturabilidade
das espécies de lagartos antes e apos a queimada (Quinn e Keough, 2002; Crawley, 2007).

Nesse caso, as capturas nas armadilhas de interceptacao-e-queda do cerrado sensu stricto



foram agrupadas entre setembro de 2006 e agosto de 2007, representando o periodo pré-fogo,
e entre setembro de 2007 e agosto de 2008, representando o periodo pds-fogo. No Cerrado,
cerca de 80% do estrato rasteiro, a principal cobertura vegetal afetada por queimadas, se
recupera dentro de um ano (Miranda ef al., 2002). Todas as analises foram conduzidas com o
programa R 2.12.0 (R Development Core Team, 2010), adotando-se nivel de significancia de

5%.

Resultados

No estudo dos efeitos imediatos das queimadas, foram registrados 122 lagartos
representando cinco espécies, 11 dos quais nao foram identificados (9%). Todos os
espécimes de Mabuya foram agrupados, tendo em vista a dificuldade de se identificar, a
distancia, as espécies que ocorrem na area de estudo (M. frenata, M. nigropunctata ¢ M.
dorsivittata). Apesar das queimadas terem desnudado quase que completamente as parcelas
(Fig. 2), em nenhuma delas foi observada mortalidade direta de lagartos pelo fogo.

A andlise do modelo log-linear e os testes de qui-quadrado indicaram que as
contagens de lagartos nas parcelas recém-queimadas foram influenciadas apenas pelos fatores
espécie, comportamento e microhabitat, assim como pelas interagdes espécie*fisionomia e
comportamento*fisionomia (Tabela 1). As espécies mais abundantes foram Mabuya spp.,
Anolis meridionalis e Tropidurus itambere, nessa ordem (Tabela 2). A distribui¢ao das
espécies diferiu significativamente entre fisionomias, embora o total de observagdes ndo
tenha diferido entre fisionomias (Tabela 1). A diferenca foi devida a maior freqiiéncia de
Tropidurus itambere no cerradao e de Mabuya spp. no cerrado sensu stricto (Tabela 2). O
comportamento mais frequente foi "parado” (Tabelas 1 e 3), tanto no total, quanto em cada
fisionomia, exceto no cerrado sensu stricto, onde ndo houve diferenga na frequéncia dos

comportamentos (Tabela 3). Buracos no chao (n= 102, ~84%) e cupinzeiros (n= 17, ~14%)
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foram os refugios mais utilizados por todas as espécies (Tabela 4). Foram raros os
remanescentes de vegetagdo nao queimada, de modo que apenas um individuo foi avistado
em tal microhabitat, indicado na Tabela 4 por "Moita".

Nas armadilhas no cerrado sensu stricto, foram capturados 175 lagartos distribuidos
em 11 espécies, dos quais 77 individuos de 10 espécies foram capturados antes do fogo e 98
individuos de nove espécies apos o fogo (Tabela 5). Houve diferenca significativa no nimero
de capturas das espécies entre periodos pré- e pos-fogo (y*10= 52,11; p<0,001). Isso ocorreu,
principalmente, pelo aumento nas capturas de Micrablepharus atticolus e Anolis
meridionalis, assim como pela redu¢do nas capturas de Mabuya nigropunctata, apos o fogo

(Tabela 5).

Discussao

Houve interagdo dos fatores espécie e fisionomia sobre as contagens de individuos
imediatamente apos as queimadas controladas, indicando que cada fisionomia do Cerrado
apresenta uma comunidade de lagartos propria. Estudos anteriores documentaram a
existéncia de segregacdo de habitat pelas espécies de lagarto do Cerrado (Nogueira et al.,
2005; Vitt, Colli et al., 2007; Nogueira et al., 2009), com cada fisionomia apresentando uma
composi¢do, o que resulta em alta riqueza em escala regional (Colli et al., 2002). Muitos
estudos indicam uma correlacao positiva entre a heterogeneidade do habitat e a diversidade
de espécies animais, fundada em diferencas em estruturas-chave da vegetacao (Tews et al.,
2004). Em desertos, a heterogeneidade espacial ¢ 0 mecanismo mais importante na
determinagdo da diversidade de lagartos (Pianka, 1967). Portanto, a diferenca de composi¢ao
de lacertofauna observada entre as fisionomias do Cerrado imediatamente ap6s as queimadas
era pré-existente e nao resultante de mortalidade diferencial. Da mesma forma, as diferencas

entre espécies nas freqiiéncias de observagao sdo triviais, uma vez que ja ¢ bem conhecido
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que na natureza héa poucas espécies muito abundantes e muitas mais raras (Magurran e
Henderson, 2003).

Embora tenha havido interag¢do entre os fatores comportamento e fisionomia, a
variacdo de comportamento entre fisionomias residiu no fato de que apenas no cerrado sensu
stricto nao houve diferenca entre "parado" e "em movimento". Imediatamente apos as
queimadas, notou-se que, independentemente da fisionomia, o0 comportamento predominante
foi "parado". Tal comportamento ¢ tipico dos forrageadores senta-e-espera, que geralmente se
valem da estratégia de camuflagem para evitar a predacao (Anderson e Karasov, 1981; Huey
e Pianka, 1981; Anderson e Karasov, 1988). Entretanto, ndo houve diferencas de
comportamento entre as espécies, de forma que mesmo lagartos forrageadores ativos, dos
quais se esperava maior movimentagao e fuga com a aproximacao, tamb&m permaneceram
imoveis. Esta mudanca de comportamento € comparavel a observada nos individuos da
espécie australiana ameacada, Tiliqua adelaidensis (forrageador ativo), que permanecem
parados em buracos no chao apos a passagem do fogo, provavelmente pelo estresse causado
pelo fogo ou para evitar as condi¢des de maior exposicao a predacao (Fenner e Bull, 2007).
Ao contrario, Templeton et al. (2001) notaram que Crotaphytus collaris (senta-e-espera)
aumentou sua taxa de dispersao e colonizagdo apds queimadas, o que nao foi devido ao fogo
per se, mas a expansao da conectividade entre clareiras ocupadas pela espécie. Porém, isso
ocorreu apos a substituicdo do sub-bosque por gramineas e, provavelmente, a taxa de
dispersao destes lagartos ndo aumentou imediatamente apds a queima, visto que gramineas
sdo também removidas. Desta forma, no Cerrado, como observado em outros ambientes, as
espécies de lagarto respondem negativamente a remocao de microhabitats importantes (James
e M'closkey, 2003), reduzindo a atividade possivelmente para ndo aumentar a exposi¢ao a

predadores (Shepard, 2007; Wilgers e Horne, 2007).
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Mesmo que no Cerrado as queimadas sejam classificadas como de baixa intensidade,
as temperaturas maximas a um centimetro do solo variam de 85 a 840 °C, em qualquer
fisionomia, durante a passagem do fogo (Miranda et al., 1993; Miranda et al., 1996). Tao
altas temperaturas deveriam resultar em alguma mortalidade de lagartos, caso nao se
refugiassem adequadamente. Refugios adequados devem estar livres da passagem do fogo ou
ao menos propiciar isolamento térmico; de outra forma, os lagartos devem se refugiar em
areas nao queimadas, fugindo da frente de fogo, ou perecer (Pianka, 1996). Nas parcelas do
Cerrado observamos espécies de diversos habitos: Anolis meridionalis essencialmente vive
em arbustos e moitas, e frequentemente se abriga em buracos (Vitt e Caldwell, 1993;
Langstroth, 2006); Cercosaura ocellata ¢ semi-fossorial, em geral associada ao folhico (Vitt
et al., 1999); Polychrus acutirostris ¢ essencialmente arboricola e, em geral, s6 desce das
arvores para dispersao (Vitt e Lacher Jr., 1981; Mesquita, 2005); Mabuya spp. e Tropidurus
itambere vivem junto ao chdo, utilizando ampla variedade de microhabitats, dentre os quais,
rochas, troncos caidos e cupinzeiros, frequentemente se empoleirando em troncos de arvore
(Vitt, 1991; Vitt e Blackburn, 1991; Van Sluys, 1992; Vitt ef al., 1999). Entretanto, nao
houve interagdo dos fatores espécie e microhabitat, indicando que, independentemente do
habito, todas as espécies utilizaram os mesmos microhabitats (Fig. 3). Durante e logo apos a
passagem do fogo, buracos no chao e cupinzeiros foram os Unicos refigios apropriados
disponiveis, ja que foram raras as por¢des de vegetagao que nao queimaram.

Os buracos no chao, abrigos mais utilizados por todas as espécies observadas, sofrem
variagOes de temperatura inofensivas aos lagartos. Medi¢des de temperatura a partir de
apenas dois centimetros abaixo do solo indicam aumentos menores que 5 °C, que ocorrem
somente at¢ 40 min ap6s a passagem do fogo (Dias et al., 1996). J& foi observado, em outros
biomas, que tartarugas e anfibios se enterram como estratégia de sobrevivéncia a passagem

do fogo e que outras espécies da herpetofauna procuram abrigo nos buracos das tartarugas
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(Russell et al., 1999; Greenberg, 2002; Driscoll e Henderson, 2008). N6s observamos
Polychrus acutirostris, uma espécie predominantemente arboricola, utilizando
exclusivamente buracos no chao apos as queimadas. Isto contraria o observado em espécies
arboricolas das savanas australianas, que se refugiam de queimas de menor intensidade
subindo até o topo das arvores (Andersen et al., 2005). Braithwaite (1987) sugeriu que
Chlamydosaurus kingii estivam em buracos de troncos de arvores e assim evitam a seca e
possiveis queimadas. Além disso, Griffiths e Christian (1996) observaram a mesma espécie
subindo até o topo das arvores, andando de copa a copa para evitar o calor das chamas. No
Cerrado isto provavelmente ndo ocorre, por nao haver arvores com porte suficiente para
permitir tais estratégias. Em queimadas prescritas de baixa intensidade em habitats florestais,
nota-se que grandes troncos caidos servem como barreiras contra o fogo: ao acumular folhigo
umido nos seus arredores tornam-se potenciais refugios para animais pequenos (Andrew et
al., 2000). No Cerrado, entretanto, as arvores de menor porte raramente fornecem tal
microhabitat, de modo que em geral nota-se completa remoc¢ao do folhico. Buracos no chao
sdo abrigos basicos para lagartos em outros ambientes, mesmo na presenca de outros abrigos.
Por exemplo, Braithwaite (1987) observou lagartos que usualmente se abrigam no folhigo e
outras espécies que normalmente ndo utilizam buracos se abrigando em pequenas tocas de
aranhas com profundidades maiores que 15 cm, por isso experimentando baixa mortalidade
durante a passagem do fogo.

Observamos também espécies que usam cupinzeiros oportunamente os utilizando
como refugio durante a queima (predominantemente Mabuya spp). Lagartos podem utilizar
cupinzeiros como fonte de alimento, para termorregulacdo e como refugio de eventuais
queimas, pois em seu interior ha menor flutuagao da temperatura (Vitt, Shepard et al., 2007).
Chlamydosaurus kingii, que normalmente usam o topo das arvores para evitar queimas de

baixa intensidade, passam a se abrigar em cupinzeiros durante queimadas de maior
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intensidade em savanas australianas (Griffiths e Christian, 1996). No Cerrado, portanto,
notamos o que parece ser padrdo em ambientes sujeitos a queimadas: o refugio em buracos e
cupinzeiros, com restri¢do a estes microhabitats a despeito dos habitos das espécies, em vista
da reduzida variedade de microhabitats apropriados disponiveis. Em outros ambientes,
apenas se nota diferengas de uso de microhdbitat entre as espécies arboricolas e as de chdo
porque arvores de grande porte permitem que o calor seja dissipado antes de alcancar a copa
durante queimas de menor intensidade.

Nossos resultados reforcam a tese de que os efeitos indiretos sdo mais importantes,
com a abundancia da maioria das espécies nao variando ou aumentando apds a passagem do
fogo, conforme observado em enclaves de Cerrado na Amazoénia (Faria ef al., 2004), savanas
australianas (Griffiths e Christian, 1996), florestas de Eucalyptus (Singh et al., 2002),
chaparral (Cunningham ef al., 2002) e também em ambientes menos propensos a queimadas
(Cunningham et al., 2002; Greenberg e Waldrop, 2008).

Nicholson ef al. (2006) sugeriram que a maior capturabilidade de lagartos apos uma
queimada pode ser associada a reproducdo sazonal, se confundindo com os efeitos de curto
prazo da queimada. Entretanto, sua amostragem se restringiu a poucas semanas enquanto que
nosso estudo compreendeu todo o ciclo reprodutivo das espécies. Dessa forma, a variagao
que registramos na capturabilidade das espécies de lagartos apos a passagem do fogo ndo foi
enviesada pela atividade reprodutiva. No Cerrado, a maioria das espécies de lagartos se
reproduz durante o inicio das chuvas, de forma que tanto as ninhadas quanto os recém-
nascidos, potencialmente vulneraveis, sdo protegidos da exposicao ao fogo (Vitt e Lacher Jr.,
1981; Van Sluys, 1993; Vrcibradic e Rocha, 1998; Pinto, 1999; Anjos et al., 2002). Outros
fatores podem influenciar a abundancia das espécies em curto prazo, tais como a atividade

(Fenner e Bull, 2007), a disponibilidade de recursos (Griffiths e Christian, 1996; Nicholson et
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al., 2006; Radke ef al., 2008), ou mesmo condi¢des do meio fisico (Cunningham et al., 2002;
Singh et al., 2002; Greenberg e Waldrop, 2008).

Em Tiliqua adelaidensis, o principal efeito da queima ¢ indireto, devido a redug¢ao no
seu periodo de atividade o que implica em menor taxa de forrageamento (Fenner e Bull,
2007). Nossas observagdes sugerem que a atividade dos lagartos do Cerrado ¢ também
reduzida imediatamente apOs a queima, mas € preciso investigar a duracao deste efeito.
Mesmo assim, os efeitos positivos que notamos sugerem que, mesmo a atividade sendo
reduzida, i1sso ndo € suficiente para causar reducao das populacdes em curto prazo (exceto M.
nigropunctata), permitindo a permanéncia dos individuos até a completa recuperagao da
vegetacao rasteira.

O fogo tem sido ainda associado a melhora da qualidade da forragem em diversos
ambientes. Como conseqiiéncia, a fauna de invertebrados herbivoros, principal presa dos
lagartos, aumenta em abundancia (Uehara-Prado et al., 2010). Nicholson (2006) relacionou o
aumento de abundancia de artropodes imediatamente apos a passagem do fogo a auséncia de
efeitos negativos em curto prazo sobre a lacertofauna. Ainda, Radke (2008) nao notou efeitos
em curto prazo nem sobre a lacertofauna, nem sobre os artropodes. Deste modo, nao havendo
limitagdo de recursos alimentares, explica-se a auséncia de efeitos que notamos sobre a
maioria das espécies. Porém, notamos também espécies que tiveram aumentadas suas
capturas apos a queimada: Mabuya frenata € Micrablepharus atticolus. Griftiths e Christian
(1996) relacionaram a permanéncia e a imigracao de Chlamydosaurus kingii em areas
queimadas ao aumento na disponibilidade de recursos alimentares. Cunningham et al. (2002),
ao explicarem o aumento na abundancia de lagartos apds queimadas, argumentam que o
recurso alimentar pode diretamente afetar a densidade e a diversidade de lagartos,

sobrepujando a disponibilidade de abrigos e microambientes. Assim, possivelmente pelo
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mesmo motivo, a abundancia de lagartos no Cerrado ou nao ¢ afetada ou ¢ aumentada no
curto prazo apds a queimada.

Contudo, efeitos negativos (reduzida abundancia pds-queima) foram notados para
umas poucas espécies mais sensiveis, tal como notamos para Mabuya nigropunctata. Singh
(2002) comparou o uso do habitat pelas duas espécies mais representativas de sua
amostragem e notou que a nao afetada pelo fogo, Lygisaurus foliorum, o fez de maneira
aleatoria, ao passo que a negativamente afetada, Carlia vivax, sistematicamente preferiu
maior cobertura de solo e folhico, elementos mais afetados pelo fogo. Igualmente, M.
nigropunctata ¢ mais abundante em areas de cerrado mais denso (cerraddo), ao passo que M.
frenata é mais generalista, ocorrendo em semelhantes abundancias em todas as
fitofisionomias (Pinto, 1999). Pelegrin e Bucher (2010) relacionaram a reducao do estrato
arboreo, folhigo e troncos caidos a baixa capturabilidade de metade das espécies de lagarto
em areas de Chaco queimadas em relacdo as ndo queimadas, mesmo 14 anos apds a
queimada. A sensibilidade dos lagartos, entdo, parece estar associada a especializacdo no uso
de habitat, sendo que a redugdo da cobertura vegetal ou abrigos pode indiretamente significar
aumento de exposicao a predadores visualmente orientados (Shepard, 2007), reduzida
atividade (Fenner e Bull, 2007) ou mesmo mudangas nas condigdes microclimaticas para
niveis intoleraveis (Huey, 1991). Ao mesmo tempo, espécies generalistas ou especialistas de
habitats abertos sdo beneficiadas pela transformacdo ambiental causada pelo fogo, como
notado por Pianka (1996), apesar da maior exposi¢ao a predadores. A maior parte dos estudos
de efeitos em curto prazo corrobora esta idéia, mostrando que a mudanca da estrutura do
habitat causada por uma tnica queima de baixa intensidade ou ndo tem maiores efeitos sobre
as abundancias ou as aumenta (Singh et al., 2002; Greenberg e Waldrop, 2008; Radke ef al.,
2008; Valentine e Schwarzkopf, 2009). Portanto, as poucas divergéncias deste padrao

parecem relacionadas ao alto grau de especializagdo de poucas espécies por habitats mais
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fechados ou a condigdes de queimas nao naturais (muito frequentes ou intensas) que tendem

a ser mais uniformizadoras do ambiente.

Conclusdes

No Cerrado, as espécies de lagartos estdo adaptadas as queimadas e nao sofrem seus
efeitos diretos valendo-se de comportamentos favordveis. Porém, pelos efeitos indiretos, nem
todas as espécies estao adaptadas a extrema mudanga do ambiente que pode se estender por
um ciclo reprodutivo completo. Contudo, a maioria das espécies se reproduz durante o
periodo de menor risco de efeitos diretos ou indiretos das queimadas. As variagdes na
abundancia de cada espécie, entdo, sdo relacionadas a mudangas do ambiente, que podem ser
benéficas, por criarem condigdes favordveis para determinadas espécies, ou prejudiciais, por
aumentarem a predacao ou inviabilizarem a permanéncia dos individuos por razdes
fisiologicas. Estudos futuros sobre os efeitos da fisiologia, reproducao, predagdo e
disponibilidade de recursos nas abundancias das espécies no pds-fogo podem ser
esclarecedores. A compreensao dos efeitos em maior prazo, bem como de diferentes regimes
de queima, também podem ser esclarecedores e ainda mais interessantes se aliados a estudos

de dindmica de populagdes.
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Tabela 1. Analise de modelos log-lineares e testes de qui-quadrado para a significancia dos

fatores comportamento, espécie, fisionomia e microhabitat, assim como suas interagoes,

sobre o numero de lagartos registrados imediatamente ap6s queimadas controladas em

parcelas de Cerrado, na Reserva Ecoldgica do Roncador, Brasilia, Distrito Federal. A

significancia (P) do valor de qui-quadrado (y?) para os efeitos dos fatores considerados

individualmente foi determinada através de 1.000 aleatorizagdes de Monte Carlo. GL: graus

de liberdade.

Efeitos X GL P
Comportamento: Espécie: Fisionomia: Microhdbitat <0, 001 30 ~1, 00
Comportamento: Espécie: Fisionomia 13,37 10 0, 20
Comportamento: Espécie: Microhabitat 5,19 15 0,99
Comportamento: Fisionomia: Microhabitat 3,06 6 0, 80
Espécie: Fisionomia: Microhabitat 4,43 30 ~1, 00
Comportamento: Espécie 3,94 5 0,56
Comportamento: Fisionomia 7,44 2 0,02
Comportamento: Microhabitat 4,16 3 0,24
Espécie: Fisionomia 39,13 10 <0, 001
Espécie: Microhabitat 12, 28 15 0, 66
Fisionomia: Microhabitat 1, 56 6 0, 95
Comportamento 29,51 NA <0,001
Espécie 118,79 NA <0, 001
Fisionomia 3,56 NA 0,21
Microhabitat 228,75 NA <0,001
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Tabela 2. Numero de individuos observados das espécies de lagartos em trés fisionomias de
Cerrado amostradas imediatamente apos queimadas controladas na Reserva Ecologica do
Roncador, Brasilia, Distrito Federal. As espécies estdo ordenadas pelo total de capturas.
Devido a dificuldade de identificagdo, as espécies de Mabuya foram agrupadas: M.
dorsivittata, M. frenata, M. nigropunctata. A significancia (P) do valor de qui-quadrado (y?)
para diferencas no total de observacoes entre as fisionomias, foi determinada através de 1.000
aleatorizacdes de Monte Carlo. Letras minusculas diferentes sobre os numeros de
observagoes indicam diferenga significativa entre fisionomias (P< 0, 05). Letras maiusculas
diferentes sobre os numeros de observagdes totais das espécies indicam diferenga

significativa entre as espécies (P< 0, 05).

Fisionomia
Espécie Total Campo sujo Cerrado Cerradao Ve P
sensu stricto
Mabuya spp. 60" 13° 31° 16° 9,30 0,01
Anolis meridionalis 318 16 8 7 4,71 0,12
Tropidurus itambere 14¢ 0* 28 12° 17,71 <0, 001
Nio identificados 11° 0 6 5 5,64 0,06
Cercosaura ocellata 3P 0 2 1 2,00 0,79
Polychrus acutirostris 3P 3 0 0 6, 00 0,10

Total 122 32 49 41 3,56 0,21
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Tabela 3. Comportamentos exibidos por lagartos observados imediatamente apds queimadas
controladas em trés fisionomias de Cerrado, na Reserva Ecoldgica do Roncador, Brasilia,

Distrito Federal.

Comportamento
Fisionomia Movimento Parado X P
Campo 3 29 21,12 <0, 001
Cerrado sensu stricto 19 30 2,47 0,12
Cerradao 9 32 12,90 <0, 001

Total 31 91 29,51  <0,001
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Tabela 4. Microhébitats utilizados como refugio contra a frente de fogo por espécies de

lagartos observados imediatamente apds queimadas controladas na Reserva Ecologica do

Roncador, Brasilia, Distrito Federal, em trés fisionomias de Cerrado (campo sujo, cerrado

sensu stricto e cerraddo). As espécies estdo ordenadas pelo total de observagdes. Devido a

dificuldade de identificagdo, as espécies de Mabuya foram agrupadas: M. dorsivittata, M.

frenata, M. nigropunctata. A significancia (P) do valor de qui-quadrado (y?) para diferencas

no total de observagdes entre as fisionomias, foi determinada através de 1.000 aleatorizagdes

de Monte Carlo.

Microhabitat

Espécie Total Buraco Cupinzeiro Tronco Moita Ve P

Mabuya spp. 60 49° 11° 0° 0° 108,13 <0, 001
Anolis meridionalis 31 29° 2° 0° 0° 78,03 <0, 001
Tropidurus itambere 14 8 3 2 1 8,29 0, 06
Nio identificados 11 10° 1° 0° 0° 25,73 <0,001
Cercosaura ocellata 3 3 0 0 0 9,00 0, 08
Polychrus acutirostris 3 3 0 0 0 9,00 0, 06
Total 122 102° 17° 2° 1° 228,75 <0,001
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Tabela 5. Numero de capturas das espécies de lagartos com armadilhas de interceptacao-e-

queda em parcela de cerrado sensu stricto no periodo de 12 meses antes € 12 meses apos uma

queimada controlada na Reserva Ecologica do Roncador, Brasilia, Distrito Federal. As

espécies estdo ordenadas pelo total de capturas. A significancia das diferengas entre os

periodos pré- e pos-fogo para cada espécie, determinada por um teste binomial, estd indicada

por P.

Espécie Pré-fogo Pos-fogo Total P
Tropidurus itambere 22 24 46 0,77
Mabuya frenata 10 25 35 0,02
Mabuya nigropunctata 26 5 31  <0,001
Micrablepharus atticolus 1 19 20 <0, 001
Anolis meridionalis 5 13 18 0,10
Cercosaura ocellata 5 7 12 0, 56
Ameiva ameiva 3 2 5 ~1, 00
Kentropyx paulensis 0 2 2 0, 50
Polychrus acutirostris 1 1 2 1, 00
Mabuya dorsivittata 2 0 2 0, 50
Tupinambis duseni 2 0 2 0, 50
Total 77 98 175 0,13
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Legendas das Figuras
Figura 1. Localizacao geografica da Reserva Ecoldgica do Roncador / IBGE — Distrito
Federal — Brasil. As fitofisionomias sujeitas a queimas prescritas sao representadas no mapa

por niimeros: (1) campo sujo; (2) cerrado sensu stricto; e (3) cerradao.

Figura 2. Parcelas de cerrado nas quais foram monitoradas queimas prescritas no meio da
estacdo seca. Sdo apresentadas as fitofisionomias (A) campo sujo duas semanas apos a

queima e, (B) cerrado sensu stricto e (C) cerradao imediatamente apos a queima.

Figura 3. Espécies de lagarto observadas no percurso das transe¢des logo apds queimas
prescritas em diferentes fitofisionomias do Cerrado, associadas aos buracos no chio (com
excecao de Cercosaura ocellata, ndo fotografada); (A) Polychrus acutirostris; (B)

Tropidurus itambere; (C) Mabuya nigropunctata; e (D) Anolis meridionalis.
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Segundo Capitulo: Efeitos Indiretos — Papel dos microclimas sobre a estrutura da
lacertofauna do Cerrado.
Resumo

A lacertofauna sofre efeitos indiretos do fogo por este causar alteracoes
estruturais no ambiente. Mas, em conseqiiéncia destas alteragdes, caracteristicas
ambientais microclimaticas sdo também alteradas. Enquanto ectotérmicos, lagartos
devem ter grande sensibilidade as variacdes microclimaticas. Os efeitos do fogo sobre a
composi¢do da lacertofauna, entdo, devem estar associados as mudancas
microclimaticas. Esta associagdo tem sido, contudo, negligenciada em grande parte dos
estudos. Medimos variaveis ambientais estruturais e microclimaticas em parcelas
submetidas a diferentes regimes de queima e as associamos a composi¢ao da
lacertofauna. Ainda, avaliamos potenciais intermediadores da associagdo entre variacao
ambiental e composi¢ao da lacertofauna: condicao corporal e taxa de permanéncia. As
variaveis estruturais explicaram a composi¢do da lacertofauna, com mais clara resposta a
ocorréncia do fogo em vez do regime de queima. Variaveis microcliméticas também
explicaram a composi¢do, com grandes diferencas entre estagdes, mas também grande
diferenciagdo entre regimes de queima dentro das estacdes. A importancia relativa da
estrutura do ambiente foi maior, porém a estrutura descreve um gradiente de cobertura
do solo por folhigo, indicando a qualidade do ambiente para a atividade
termorregulatéria lagartos. A abundéancia da maioria das espécies foi favorecida em
ambientes mais abertos e microclimaticamente mais extremos, porém, isto nao significou
melhorias na condigdo corporal. Aliadas aos demais resultados, a auséncia de variacao
entre regimes de queima nas taxas de permanéncia das populacdes e baixa taxa de
recaptura dao indicios de que a composi¢ao da lacertofauna do Cerrado responde

primariamente a qualidade térmica do hébitat.
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Abstract

It is well known that lizard assemblages respond to indirect effects of fires that transform
structural environment. But, as a consequence of such transformations, other
environmental features are also transformed. Once lizards are ectotherms, they may be
more responsive to microclimatic variations. So, effects of fire on lizards may be related
to microclimatic shifts. However, this relation has been neglected by most studies. We
measured structural and microclimatic environmental variables in plots subject to
different fire regimes. We associated lizard composition to such variables. Also we
evaluated underlying mechanisms linking environmental variations to lizard
composition: body condition and persistence rate. The structural variables explained
lizard composition, with a prevailing response to fire occurrence instead of fire regime.
Microclimatic variables also explained the composition, with great differences between
seasons, but also great differentiation between fire regimes within seasons. The relative
importance of environmental structure was greater than microclimatic. However, the
structure was described by a gradient of ground cover by leaf litter, what indicate
environmental quality to lizard thermoregulatory activity. The abundance of most
species was favored where the structure was more open and microclimatically more
extreme. But this did not improve the body condition of lizards. Allied to other results,
the absence of variation in population persistence between plots and the low recapture
rates give clues that the lizard assemblages are structured mainly because of habitat

thermal quality.
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Introdugao

No Cerrado, as queimadas representam um dos agentes transformadores do
ambiente, ocorrendo naturalmente ou por acdo do homem, geralmente adjacentes a areas
de atividade rural (Lara et al., 2007). Queimadas de origem antrdpica ocorrem com alta
freqiiéncia e tém maior incidéncia no auge da estagdo seca, quando ha maior
disponibilidade de combustivel o que possibilita queimadas de maior magnitude (Pereira
e Franca, 2005). Nessas condicdes, sao responsaveis pela reducdo da cobertura arborea e
favorecimento do estrato rasteiro (Sato, 2003; Fiedler et al., 2004). Assim, mesmo que
no Cerrado o fogo seja considerado fator ecologico (Coutinho, 1990; Mistry, 1998) e
muitos animais nao apresentem mortalidade direta (Silveira ef al., 1999; Prada e
Marinho, 2004), para muitas espécies o ambiente se torna mais hostil apds as queimadas
(Vieira, 1999; Cintra e Sanaiotti, 2005).

Whelan (1995) listou trés fatores ou mecanismos basicos que atuam nas
alteragOes das populacdes animais pds-fogo por efeitos indiretos: (1) reduzidas taxas de
natalidade devido a estrutura populacional alterada (e.g. desvio de razdo sexual ou
etaria), reducao nos recursos alimentares ou refiigios, ou condigdes fisicas alteradas (e.g.
temperaturas da superficie); (2) elevadas taxas de mortalidade e emigracao por razoes
similares; e (3) altas taxas de predacao. Estes fatores sdo frequentemente relacionados a
simples mudanga na estrutura da vegetacao (Taylor e Fox, 2001; Brisson et al., 2003;
Bury, 2004). Porém, comumente esta relagdo ¢ muito mais assumida do que realmente
testada, em especial pela pequena quantidade de trabalhos sobre os efeitos do fogo sobre
a fauna (Clarke, 2008). Ainda, parametros microclimaticos podem variar de diferentes
maneiras numa mesma condicao climatica, dependendo da capacidade do habitat em
reter a umidade e se isolar termicamente (Davies-Colley ef al., 2000). Assim, os fatores

destacados por Whelan (1995) sdo possivelmente influenciados nao apenas pela
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mudanca da estrutura vegetacional per se, mas também pela alteragdo das condi¢des
microclimaticas (Dias ef al., 1996). Em animais ectotérmicos, como os lagartos,
variagdes microclimaticas podem ter grande influéncia no periodo de atividade e nas
condig¢des de nidificagdo (Waldschmidt e Tracy, 1983; Flatt ef al., 2001).

Estudos verificando especificamente os efeitos indiretos das queimadas sobre a
lacertofauna relatam diversos efeitos da mudanga do ambiente sobre as populagdes e
comunidades de lagartos. Em florestas abertas de Eucalyptus, a abundancia de lagartos
foi reduzida em areas queimadas, devido a sua preferéncia por maior cobertura de solo e
profundidade de serrapilheira (Singh et al., 2002). Inversamente, ao longo de um
gradiente de vegetacdo no Arizona, abrangendo chaparral e florestas perenes, a
abundancia das espécies aumentou apos o fogo, mas sem relacao entre a abundancia e a
cobertura vegetal (Cunningham et al., 2002). Singh ef al (2002) consideram a
composi¢do da vegetacado como fator critico na determinagdo da resposta de lagartos a
perturbacdo causada pelo fogo, pela sua influéncia na disponibilidade de abrigos,
microclimas e recursos alimentares. Em contrapartida, Garden et a/ (2007) concluiram
que, em paisagens perturbadas pela fragmentacao, a complexidade estrutural do habitat ¢
mais importante que a composicao da vegetagdo para a ocorréncia local de répteis
terrestres. Todas estas controvérsias podem estar ligadas a particularidades de cada
ecossistema, mas podem também ser devidas a inadequacao dos modelos de estudo que
tratam as variaveis estruturais do habitat de maneira dissociada das varidveis
microclimaticas.

Existem requerimentos estritos e proprios de cada taxon quanto as condi¢des
climaticas, as quais sdo mais limitantes na distribuicao geografica de organismos
ectotérmicos (Gaston, 2003). Algumas espécies ectotérmicas se limitam a zonas com

estreita faixa de temperaturas médias (limite climatico), de maneira que variagdes na
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temperatura podem tanto aumentar a area de ocorréncia quanto impossibilitar a
ocorréncia das mesmas (Thomas ef al., 1999). Além disso, tanto para ectotérmicos como
para endotérmicos, tem sido notada grande coincidéncia do limite da faixa de
ocorréncias especificas com os limites climaticos. Embora isto ndo necessariamente
implique em relagdo direta de tais limites na distribuigdo de uma espécie, uma condig¢dao
climatica extremamente desfavordvel, por causar mortalidade ou impedir a reproducao,
pode criar uma barreira real que limita a ocorréncia de determinada espécie no espago
geografico (Gaston, 2003). No Cerrado, as variagdes climaticas nao sio tdo extremas,
apesar de grandes entre as estagdes. Contudo, mudancas nos fatores microclimaticos,
atenuantes das condi¢des climaticas, podem ao menos influenciar os padrdes de
abundancia de tdxons mais sensiveis, semelhantemente ao que ocorre em maior escala
com o clima. Lagartos sdo excelentes modelos para investigar os efeitos de alteragdes
microclimaticas uma vez que, além de ectotérmicos, possuem ciclos vitais curtos e areas
de vida pequenas.

No Cerrado as espécies de lagartos ndo estdao distribuidas uniformemente, mas
tém requerimentos previsiveis e estritos quanto aos componentes estruturais do habitat
(Nogueira et al., 2005; Vitt et al., 2007). Isto se deve a variagdo horizontal da paisagem
decorrente das diferentes composigdes vegetacionais das suas fitofisionomias. Tal
constatacdo pode ser valida também ao longo de um gradiente de perturbagdo antropica
em uma mesma fitofisionomia. Por exemplo, Pantoja (2007) constatou que mudancas na
estrutura da taxocenose de lagartos do Cerrado ocorreram consistentemente com
mudangas estruturais ambientais, decorrentes de diferentes regimes de queima, havendo
maior abundancia relativa, riqueza e diversidade nos niveis de perturbagdo intermediaria
(freqiiéncia e intensidade médias). Portanto, se as variaveis microclimaticas também sao

integrantes das caracteristicas de um habitat, elas devem estar também relacionadas a
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composi¢do da lacertofauna no Cerrado e em outros biomas. Ou mesmo podem
responder pelas variagdes nas abundancias de certas espécies em longo prazo apds ciclos
de queima e entre diferentes niveis de perturbag¢do. Alguns estudos sugerem relagdo entre
as alteragdes na herpetofauna e alteragcdes microcliméaticas decorrentes das queimas
(Wilgers e Horne, 2006; Matthews et al., 2010), porém sao escassos os estudos que
tenham quantificado a variagao microclimatica (Mott et al., 2010).

Tendo isto em vista, o objetivo deste estudo foi determinar a importancia de
variagOes ambientais estruturais € microclimaticas sobre a comunidade de lagartos de
areas de cerrado sensu stricto sujeitas a diferentes regimes de queima.
Complementarmente, foram investigados alguns fatores (conseqiiéncia das alteracdes
ambientais) que possivelmente guiam as mudangas na composicao da lacertofauna,
testando se houve diferencgas (1) na condi¢do corporal dos lagartos entre regimes de
queima, um indicio de diferengas na disponibilidade de recursos alimentares ou
capacidade de explora-los; (2) na taxa de permanéncia (mortalidade + saldo migratorio)

das populacdes de uma mesma espécie entre parcelas ou ao longo do tempo.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Ecologica do Roncador/IBGE — DF (Fig. 1).
Foram amostradas cinco parcelas de cerrado sensu stricto, cada uma com 10 ha (200 m x
500 m), submetidas a diferentes regimes de queima desde 1989 e anteriormente
protegidas do fogo por 18 anos. Os regimes de queima foram: trés parcelas submetidas a
queimas bienais, sendo uma precoce (queimada no inicio da estagdo seca - BP), uma
modal (meio da seca - BM) e uma tardia (final da seca - BT); uma parcela submetida a

queimas quadrienais modais (Q); € uma parcela com supressao total de queimas
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(controle - C). Durante o periodo de estudo houve duas queimas bienais, em 2006 e
2008, e uma quadrienal em 2007. As parcelas serdo aqui apresentadas sempre em ordem
decrescente do gradiente de severidade de queima (BT > BM > BP «» Q > C). A unica
parte obscura quanto ao ordenamento esta na posicao de BP e Q, visto que o gradiente
artificial aqui apresentado ¢ fundamentado em dois gradientes claramente reais: de
freqiiéncia (sem queima < quadrienal < bienal) e de intensidade de queima (inicio da
seca < meio da seca < final da seca). O gradiente de intensidade ¢ subentendido pelo

gradiente de €pocas de queima de acordo com Govender ef al. (2006).

Amostragem de lagartos

Em cada parcela foi instalada uma linha de dez armadilhas de interceptacdo-e-
queda em formato de “Y”, cada qual composta por um algapao (balde plastico de 30 I)
central unido a trés algapdes periféricos por uma chapa metalica de 6 m de comprimento
e 0,5 m de altura. As 50 armadilhas foram abertas durante cinco dias a cada més, entre
novembro de 2005 e setembro de 2010, totalizando 59 meses. Os lagartos capturados
receberam marcagoes individuais permanentes com corte de falanges, e as recapturas de
um mesmo individuo em um mesmo més nao foram consideradas. A cada
captura/recaptura de um individuo, foram medidos o comprimento rostro-cloacal (CRC)

e a massa, com precisdao de 1 mm e 0,5 g, respectivamente.

Variaveis estruturais

Variaveis ambientais (estruturais e microclimaticas) foram medidas apenas para
as 12 campanhas finais. Foram registradas as seguintes variaveis estruturais do ambiente,
dentro do perimetro de cada armadilha: (1) cobertura do dossel e (2) exposi¢ao do solo,

tomando-se a proporcao de quadriculas preenchidas por mais de 50% do atributo em
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questao com um quadrado de madeira de 0,5 m x 0,5 m subdividido por fios de nailon
em 25 quadriculas de 0,1 m x 0,1 m; (3) densidade de lenhosas e herbaceas, como o
numero de caules a 0,5 m do solo dentro de uma circunferéncia de um metro de raio; (4)
massa seca do folhi¢o, dentro de uma area de 0,5 m x 0,5 m, pesado em balanga com
precisdo de 0,5 g, apds secagem em estufa a 70 °C; (5) circunferéncia da arvore mais
proxima ao al¢apao central, com mais de 20 cm de circunferéncia, medida a 1,5 m do
solo; (6) distancia da mesma arvore ao al¢apdo central; (7) nimero de cupinzeiros; (8)
numero de buracos; (9) nimero de troncos caidos. As primeiras quatro variaveis foram
medidas trés vezes em cada armadilha (uma medida em cada espaco entre duas cercas-
guia), sendo obtida uma média para cada variavel por armadilha, enquanto que apenas
uma medida ou contagem foi feita por armadilha para as cinco ultimas variaveis. Para
cada parcela, foram calculadas a média e a variancia de cada variavel estrutural para cada

A

mes.

Variaveis microclimaticas

Em cada parcela, foram distribuidos sistematicamente quatro coletores
microclimaticos automaticos (Hobo® Pro v2 #U23-001), num ponto eqiiidistante entre
duas armadilhas adjacentes, de tal modo que houvesse um aparelho entre as armadilhas
2-3,4-5, 6-7, e 8-9 cerca de 10 m afastado da trilha. Cada coletor registrou, minuto a
minuto, a umidade relativa e temperatura do ar a cinco centimetros do solo durante o
periodo de amostragem com as armadilhas, iniciando-se as 10:00 h do primeiro dia e
encerrando-se as 9:59 h do ultimo. Foram obtidas, para os periodos diurno (entre 6:00 h
e 17:59 h), noturno (entre 18:00 h e 5:59 h) e diuturno (24 h), a média e variancia das
seguintes variaveis para cada més: (1) temperatura média; (2) temperatura maxima; (3)

temperatura minima; (4) amplitude da temperatura; (5) umidade relativa média; (6)
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umidade relativa maxima; (7) umidade relativa minima; (8) amplitude da umidade

relativa.

Analises — variaveis ambientais % lacertofauna

Para investigar a associagdo entre a abundancia das espécies de lagartos e as
variaveis estruturais e microclimaticas, foi empregada a anélise de correspondéncia
canodnica - CCA (Ter Braak, 1986; Legendre e Legendre, 1998). Inicialmente foram
aplicados testes de hipdteses, baseados em permutagdes de Monte Carlo, de CCAs
parciais (pCCA). Posteriormente, foi conduzida uma selecdo de modelos para identificar
as variaveis estruturais e microclimaticas mais importantes na determinagao da
abundancia das espécies de lagartos.

A pCCA consiste basicamente em verificar a variagdo da matriz Y (abundéncia
das espécies) que ¢ explicada pela variacao da matriz X (varidveis ambientais),
controlando-se o efeito da matriz W (covaridveis): Y~X+W. Isso ¢ feito comparando-se
dois modelos, Y~W e Y~X+W, sendo que a diferenca entre eles ¢ atribuida aos efeitos
de X sobre Y, independentemente dos efeitos de W (ver detalhes em Legendre e
Legendre, 1998). A analise foi feita de duas formas: com varidveis microclimaticas
sendo explanatdrias (X) e as estruturais covariaveis (W), e vice-versa. Essas analises
foram feitas com as médias e com as variancias das variaveis ambientais (estruturais e
microclimaticas), separadamente. As médias representam o perfil ambiental de cada
parcela, enquanto as variancias sao medidas da heterogeneidade espacial nas mesmas.

Em uma CCA, quando existe multicolinearidade entre as varidveis ambientais € o
numero destas varidveis € similar ou superior ao numero de réplicas, seus efeitos nao
podem ser segregados e, consequentemente, os coeficientes candnicos sdo instaveis (Ter

Braak, 1986). Dessa forma, considerando o grande numero de varidveis ambientais
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extraidas (33 médias e 33 variancias) em relacao ao numero “réplicas” (60, sendo 5
parcelas ao longo de 12 meses), variaveis altamente correlacionadas (1 > 0,75) foram
removidas a priori das pCCAs.

Para a selecao de modelos, foram previamente excluidas apenas variaveis 100%
redundantes, tendo sido removidas tanto a média quanto a variancia de "temperatura
maxima", "umidade maxima", "umidade minima" e "amplitude de umidade". Assim,
foram removidas apenas varidveis microclimaticas, sendo priorizada a preservagao de
variaveis do periodo diurno, seguida pelas do diuturno, visto que as espécies capturadas
sdo diurnas. Apenas permaneceram as médias de temperatura média, maxima diurna e
minima diurna, ¢ de umidade maxima e minima diurnas; assim como as variancias de
temperatura média, minima e amplitude diurnas, e amplitude noturna, e de umidade
minima, média diurna, média noturna e minima noturna. Portanto, as CCAs foram
executadas com cinco variaveis microclimaticas e nove estruturais para os perfis das
parcelas (médias), e com oito variaveis microclimaticas e nove estruturais para as
heterogeneidades espaciais (variancias). A selecao de modelos foi baseada no critério de
informacao de Akaike - AIC e no teste do qui-quadrado, e se iniciou com um modelo
que incluia apenas a intersecdo. Em seguida, foi selecionada dentro do poo/ de variaveis
(18 estruturais + 40 microclimaticas) a que sozinha mais explicava a varia¢ao nas
abundancias de lagartos (selegdo para frente, "forward selection"). A variavel
selecionada foi entdo adicionada ao modelo inicial e o procedimento repetido mais uma
vez. Apos a selecdo da segunda variavel, foi verificado se alguma das varidveis incluidas
poderia ser removida sem prejuizo ao modelo (selegdo para tras, "backward selection").
Esse procedimento foi repetido até nenhuma variavel poder ser incluida ou excluida do

modelo.
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A fim de esclarecer, no biplot da CCA, a interpretagdo da variagao tanto da
composi¢do da lacertofauna quanto estrutural e microclimatica entre parcelas, foram
calculadas médias dos escores (centroides) de cada parcela para o periodo da estagdao
seca (outubro-mar¢o) e da chuvosa (abril-setembro). Além disto, para verificar a
significancia das diferengas entre parcelas foram conduzidas trés analises de curvas de
respostas principais (PRCs, Van Den Brink e Ter Braak, 1999), considerando-se como
variavel resposta (Y) a composi¢ao da lacertofauna, a estrutura do ambiente ou o
microclima. A PRC ¢ um caso particular de RDA (analise de redundancia) com um
unico fator para tratamento, neste caso, regime de queima, € um Unico para classes de
tempo, neste caso, més. Mais especificamente, a PRC ¢ analoga a uma RDA parcial,
onde o tempo serve como covariavel (W) e a interacao de tratamento e tempo serve
como variavel explanatdria (X): “lacertofauna, estrutura ou microclima” ~
tratamento*tempo + tempo (Leps e Smilauer, 2003). Nessas analises, foram empregados
os perfis microclimaticos dos quatro coletores automaticos de cada parcela. Os dados de
capturas de lagartos foram adequados a este formato, agregando-se as capturas das
armadilhas adjacentes aos coletores automaticos e utilizando dados apenas das
armadilhas adjacentes a um coletor automatico. Dados da estrutura do ambiente foram
semelhantemente adaptados tomando-se a média de duas parcelas adjacentes a cada

coletor automatico.

Analises — condi¢do corporal dos individuos

A partir das medidas do CRC e massa, foram obtidos indices de condi¢do
corporal (Schulte-Hostedde et al., 2005). Para cada espécie foi feita uma regressao da
raiz cubica de massa (dependente) pelo CRC (independente). O ajuste da massa foi feito

para a obtencao de melhor linearidade do conjunto de dados, visto que a massa cresce
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proporcionalmente ao volume do individuo, correspondendo a trés dimensoes
correlacionadas, uma delas o CRC. Para cada individuo, entdo, foi aferido um valor de
residuo pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios. Os residuos, indices de
condig¢do corporal, foram subsequentemente utilizados em analises de variancia
(ANOVAs) para verificar, espécie a espécie, se existem diferencas de condi¢do corporal
entre as parcelas (BM, BP, BT, C e Q). Apenas as espécies com mais de duas
capturas/recapturas (para possibilitar a obten¢do de residuos) e que ocorreram em mais
de uma area (para haver parametros de comparagao) foram consideradas. Para os casos
em que a ANOVA foi significativa, foi aplicado um teste de Tukey para determinar entre
quais pares de parcelas havia diferenca significativa. Todas as andlises acima descritas
foram conduzidas com o programa R (R Development Core Team, 2010), tendo sido

adotado o nivel de significancia de 5%.

Analises — permanéncia das populagoes

Andlises de permanéncia das populagdes foram realizadas no programa Mark
v6.0, apenas para as quatro espécies mais abundantes no total, em vista da insuficiéncia
de capturas/recapturas das demais espécies (Tabela 1). Para cada espécie, taxas de
permanéncia ou sobrevivéncia aparente (®) e recaptura (p) foram estimadas pelo método
de Cormack-Jolly-Seber (CJS). Foi explorado se estas taxas variavam entre anos (4),
meses correspondentes de cada ano (m), meses ao longo das 59 campanhas (), parcelas
(g) e conforme a interacao de g com os demais fatores (g*4,; g*m; e g*f). Para a selecao
de modelos foi utilizado o Critério de Informacao de Akaike corrigido (AICc),
considerando-se que modelos possuem suporte consideravel quando AAICc < 4

(Burnham e Anderson, 2002).
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Resultados
Comunidade de lagartos

Foram registradas 15 espécies de lagartos apos 59 meses de amostragem, entre
novembro de 2005 e outubro de 2010 (Tabela 1). Tropidurus itambere foi a mais
abundante no total e em todas as parcelas, exceto na parcela controle (sem queima), onde
Mabuya nigropunctata € M. frenata foram dominantes. A abundancia total de 7.
itambere e Micrablepharus atticolus tendeu a aumentar com a severidade de queima,
enquanto que o inverso ocorreu com M. nigropunctata. Todas as demais espécies mais
representativas apresentaram pico de abundancia ou na parcela quadrienal modal ou na
bienal precoce. Kentropyx paulensis, Polychrus acutirostris, Tupinambis duseni,
Enyalius aff. bilineatus, Tr. torquatus, Bachia bresslaui e Ma. guaporicola apresentaram
baixa abundancia, menor que 1% do total, € ndo ocorreram em todas as parcelas.
Restringindo a amostragem aos ultimos doze meses, o perfil de abundancias foi
semelhante, mas sem a captura de trés das espécies ocasionais, B. bresslaui, M.
guaporicola e T. duseni, além de ndo ter havido ocorréncia de K. paulensis na quadrienal

(Tabela 2).

Variaveis ambientais * lacertofauna

As abundancias das espécies foram significativamente explicadas pelos perfis
microclimaticos, independentemente do efeito dos perfis estruturais (Fs45= 1,72; y*s=
0,18; x%45= 0,96; P=0,001) e vice-versa (Fo 45= 1,74; y*= 0,33; y%45= 0,96; P=0,001).
Com relacao a heterogeneidade espacial (variancias), houve associacao significativa das
abundancias das espécies com a estrutura independentemente do efeito dos microclimas
(Fo4=1,63; x%=0,33; y*4>=0,95; P=0,012), mas ndo com o microclima

independentemente do efeito da estrutura (Fg 4= 1,22; y%= 0,22; y*»=0,95; P=0,00).
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A selecao de modelos por passos indicou que as varidveis ambientais mais
importantes para a explicagcdo da variacao das abundancias das espécies foram massa
seca do folhico, variancia da massa seca do folhigo, varidncia da amplitude de umidade
diurna, temperatura minima diurna, umidade minima diurna, propor¢ao de solo exposto e
temperatura maxima diurna. Mais de 60% da variagdo na abundancia das espécies de
lagartos foi explicada pelos dois primeiros eixos candnicos (Fig. 2), sendo que uma
por¢do ainda consideravel da variacdo, quase 28%, foi explicada pelos dois eixos
candnicos seguintes (Tabela 3). No primeiro eixo candnico, as variaveis mais influentes
foram estruturais, massa seca do folhico e variancia espacial da massa seca do folhico, ao
passo que no segundo eixo candnico as mais importantes foram microclimaticas,
umidade minima diurna e temperatura minima diurna (Tabela 3, Fig. 2). No terceiro eixo
candnico as variaveis proporcao de solo exposto e variancia espacial das amplitudes de
umidades relativas se mostraram mais importantes. J4 no quarto eixo candnico a
distin¢do de importancia entre as varidveis ndo foi evidente em vista da semelhancga dos
coeficientes (Tabela 3).

O primeiro eixo candnico descreveu um gradiente de exposi¢ao do solo (Fig. 2A),
desde parcelas com grande quantidade de folhico e solo pouco exposto (controle), até
aquelas com pouca quantidade de folhigo e solo muito exposto (bienal modal e bienal
tardia). Esse gradiente separou, sobretudo, a parcela controle das demais (Fig. 2B). No
segundo eixo candnico houve maior distingdo entre parcelas na estacao chuvosa (abaixo
da origem) do que na seca (acima da origem). Bienal modal e bienal tardia apresentaram
as mais altas variagdes microclimaticas entre estacdes. Houve um padrao de distingdo
entre parcelas semelhante dentro das estacdes: bienal tardia ¢ mais iimida e com

temperaturas mais amenas (mais altas temperaturas minimas e mais baixas temperaturas
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maximas); quadrienal e bienal precoce sdo mais secas € apresentam as temperaturas mais
altas.

As espécies aparentemente mais sensiveis ao gradiente ambiental foram aquelas
de menor abundancia, como Tropidurus torquatus, Ameiva ameiva, Kentropyx paulensis,
Cercosaura ocellata e Polychrus acutirostris (Fig. 2A). Isto indica que a variacao na
comunidade de lagartos ao longo do gradiente ambiental se deu por perdas ou ganhos de
espécies de baixa abundancia. Kentropyx paulensis e C. ocellata mostraram preferéncia
por areas mais umidas e com temperaturas mais amenas durante o periodo de atividade
(dia), com menor quantidade de folhigo e maior exposi¢ao do solo. Por outro lado, 7.
torquatus e A. ameiva foram mais associadas a areas com maior quantidade de folhico e
cobertura de solo. Ja as espécies de maior abundancia aparentemente respondem menos
as alteragdes ambientais, o que se verifica pela maior proximidade de tais espécies ao
centro do biplot (Fig. 2A). Apesar disto, a maioria das espécies esteve mais associada a
ambientes com menos cobertura de solo € com variagdes microclimaticas mais extremas,
portanto mais associadas as parcelas queimadas.

Com as PRCs verificou-se que houve diferengas significativas entre parcelas na
composi¢do de lacertofauna, estrutura e microclimas (lacertofauna: F; 130=12,67; p<0,01;
estrutura: F; 130=267,93; p<0,01; microclima: F; 130=44,53; p<0,01; com 1000

permutacdes de Monte Carlo).

Condigao corporal dos individuos

Para todas as espécies, exceto Anolis meridionalis, nao houve diferengas
significativas das condigdes corporais entre parcelas (Tabela 4). No caso dessa excecao,
o teste de Tukey revelou que a diferenca se fez presente entre bienal modal e quadrienal

(P =0,014), sendo o indice de condicao corporal maior na quadrienal (Tabela 4).
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Permanéncia das populagoes

Os modelos com maior suporte para todas as espécies avaliadas apresentaram
variagdo da permanéncia dos individuos ao longo do tempo (seja entre anos, seja entre
campanhas), mas ndo entre parcelas (Tabela 5). Isto significa que, para estas espécies, a
variagdo temporal de permanéncia € maior que a variacao entre regimes de queima

(freqiiéncia e intensidade).

Discussao
Variaveis estruturais

As CCAs parciais revelaram que o perfil estrutural do habitat teve influéncia
significativa sobre a composicao da lacertofauna do Cerrado. Isto esteve em acordo com
diversos estudos, que indicaram que o fogo melhora a qualidade do habitat para algumas
espécies ao reduzir o adensamento da vegetagdo (Taylor e Fox, 2001; Brisson ef al.,
2003; Bury, 2004). Por outro lado, para outras espécies causa degradacao do habitat ao
remover aspectos chave da estrutura do habitat como folhigo, troncos e galhos caidos, ou
a vegetagao rasteira (Taylor e Fox, 2001; Singh ef al., 2002; Letnic et al., 2004; Pelegrin
e Bucher, 2010). Além disto, as diferencas entre espécies na historia de vida e
preferéncias por estruturas de habitat levam-nas a diferentes trajetorias de sucessao pos-
queima (Driscoll e Henderson, 2008; Santos e Poquet, 2010). Por isso, as preferéncias
por determinado regime de queima sdo variaveis entre espécies com diferentes
requerimentos de habitat (Wilgers e Horne, 2006). Isso resulta em diferengas na
comunidade de lagartos entre areas sujeitas a diferentes regimes de queima (Ruthven et

al., 2008), tal qual verificamos com o biplot da CCA por passos.
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Ainda, dentro de parcelas, a heterogeneidade estrutural do habitat esteve também
associada a composi¢ao da lacertofauna do Cerrado, pelos resultados das CCAs parciais.
Este resultado aparentemente estd em acordo com aqueles obtidos por Pianka (1996): o
fogo promove a diversidade estrutural do habitat, criando um mosaico de estagios
sucessionais da vegetacao que permite a coexisténcia de espécies de lagarto com
requerimentos de habitat muito distintos. Porém, notamos maior heterogeneidade
espacial, descrita por massa de folhigo (variancia), na parcela com supressao de queima.
Isto possivelmente porque, ao contrario dos desertos australianos, o fogo no Cerrado ndo
reticula, sendo o habitat uniformizado na escala local. Nao obstante, nossos resultados
sugerem que a maioria das espécies € beneficiada pelos ambientes menos heterogéneos
localmente. Entretanto, constatamos também que as parcelas sao significativamente
diferenciadas quanto a estrutura e a composi¢ao da lacertofauna, presumivelmente como
reflexo da heterogeneidade espacial na escala regional. Braithwaite (1987) encontrou
semelhante resultado nas savanas australianas: a alta freqiiéncia de queima nao permite a
sucessao, tampouco disponibiliza habitats em diferentes estagios de recuperacao
(mosaico), entdo as espécies de lagartos selecionam habitats produzidos por diferentes
intensidades de queima numa escala maior. A partir disso, concluiu que nao ha um tinico
regime de queima que maximiza a diversidade de lagartos nos ambientes com alta
propensdo a queima, mas cada regime, com caracteristicas estruturais particulares,
contribui favorecendo um determinado grupo de lagartos.

Muitos planos de manejo com fogo se fundamentam na premissa de que a
pirodiversidade promove biodiversidade (Martin e Sapsis, 1991), em outras palavras a
diversidade de regimes de queima (ocorréncia em diferentes niveis de freqiiéncia,
intensidade e extensdo) em um mesmo habitat produz heterogeneidade espacial, o que

resulta em diversidade de fauna. Contudo, Parr (2006) questiona este paradigma
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argumentando que por muitas vezes o efeito mais relevante sobre a fauna ¢ determinado
pela ocorréncia/supressao de fogo nos ambientes propensos a queima. De fato,
percebemos maior diferenciacao entre a parcela sem queima e as queimadas
(conjuntamente) e maior diferenciagdo de composicao relacionada a estrutura entre estes
dois tipos de ambiente. Andersen (2005) concluiu que, numa savana tropical na
Australia, a ocorréncia de fogo, independentemente do regime de queima, € o principal
fator influenciando as espécies mais sensiveis. Mesmo assim, constatou que a
abundancia dos lagartos associados ao folhico reduziu em regimes de queima mais
intensa (tardia). No Chaco um tnico evento de queima pode ser suficiente para reduzir a
abundancia relativa da maioria das espécies de lagartos por longo prazo em resposta a
reducdo do adensamento da vegetag@o nao resiliente (Pelegrin e Bucher, 2010). Em
ambientes xéricos mantidos pelo fogo, a supressao total de queima ¢ mais perturbadora
do que o proprio fogo, visto que a herpetofauna ¢ composta basicamente de espécies
especializadas a estes ambientes e na sucessao pos-fogo a vegetacdo se adensa
(Greenberg, 2002). As semelhancas ou divergéncias dos nossos resultados para outros
estudos, entdo, parecem estar ligadas ao nivel de especializagdo das taxocenoses aos
ambientes mantidos pelo fogo. No Cerrado, por exemplo, a maioria das espécies € mais
abundante em habitats abertos (campos e cerrado sensu stricto) do que em fisionomias
de matas e cerradao (Nogueira ef al, 2009). Semelhantemente, notamos que mesmo
dentro de um hébitat aberto (cerrado sensu stricto) a maioria das espécies, apresenta
preferéncia por microhdbitats mais abertos e, por conseqiiéncia, preferem parcelas

perturbadas pelo fogo.

Variaveis microclimaticas
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A estrutura do habitat pode ter influéncias também sobre os microclimas, mas
com as CCAs parciais pudemos avaliar o efeito destas variaveis isoladamente sobre a
lacertofauna. O perfil microcliméatico teve influéncia significativa sobre a composi¢ao da
lacertofauna. A maioria dos estudos sobre efeitos de fogo trata das variagdes
microclimaticas apenas indiretamente, baseados nas varidveis estruturais do habitat. Por
exemplo, Moseley et al. (2003) argumentam que aumentos em diversidade e abundancia
de répteis pos-queima foram atribuidos a maiores oportunidades termorregulatorias
geradas pela exposicao do solo. Igualmente, Matthews et al. (2010) relacionam a
reducdo de folhico, outros detritos vegetais e da copa das arvores, causada pelo fogo
muito frequente, aos provaveis aumentos de temperatura do solo, os quais criam
oportunidades termorregulatdrias aos lagartos. J& Wilgers e Horne (2006) sugeriram que
duas espécies de lagarto, Eumeces obsoletus € Phrynosoma cornutum, apresentaram
preferéncia por areas anualmente queimadas por conta da maior variabilidade espacial na
cobertura vegetal; mas, acrescentam que isto proporcionou microclimas mais secos €
quentes, mais apropriados a estas espécies. Disto destaca-se o papel do microclima, mais
claramente a temperatura, atuando sobre a atividade dos lagartos de acordo com sua
termorregulacdo, o que confirmamos com nossos resultados.

Mott et al (2010) foram virtualmente os Gnicos que testaram os efeitos das
variagdes microclimaticas sobre répteis em ambientes submetidos a queima.
Especificamente, mediram as varia¢des de temperatura que lagartos e serpentes
experimentam durante o periodo de atividade, bem como a energia solar disponivel, em
ambientes naturais (Eucalyptus) e em plantagdes (Pinus). Seus resultados sugerem que,
apesar de nos ambientes naturais apos queima haver maior mudanca tanto estrutural
quanto microclimatica, a estrutura das suas taxocenoses de répteis ndo foi

significativamente alterada. Ao contrario, a taxocenose foi negativamente afetada nos
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ambientes ndo naturais, onde a estrutura ¢ alterada pelo fogo, mas ndo o microclima. Os
resultados de Mott et al (2010), assim como os nossos, dao suporte as discussoes
lancadas em trabalhos anteriores. Mas, nossos resultados sugerem, ainda, que a
diversidade espacial de microclimas ndo influencia a composi¢ao da lacertofauna do
Cerrado, diferentemente do que Mott ef a/ (2010) notaram nos ambientes ndo naturais.
Esta diferenca, porém, reside no fato de que nas plantacdes de Pinus os microclimas sao
muito mais frios que nos ambientes naturais. Lagartos e outros répteis, em se tratando da
termorregulacdo e atividade, parecem ser prejudicados pelas baixas temperaturas, mas
ndo limitados pelas altas temperaturas (Huey e Slatkin, 1976). Portanto, com o fogo, as
condig¢des termorregulatdrias devem ser melhoradas uma vez que a redugdo da cobertura
por vegetacao permite maior passagem de energia solar e disponibilidade de calor aos
lagartos. Contudo, esta mudanga ambiental implica em custos, tais como maior
exposi¢ao a predadores e redugdo de recursos alimentares, que podem se sobrepor aos
beneficios. No caso das espécies especializadas em habitats mais abertos, como a
maioria dos lagartos do Cerrado, os beneficios provavelmente sao maiores ou, no
minimo, iguais.

Hé muito menos estudos ou mesmo consideracdes a respeito do efeito das
alteragdes da umidade sobre os lagartos apos queimas. Cavitt (2000) e Cunningham ef al.
(2002), introduzem seus trabalhos presumindo que o fogo tem potencial de afetar os
répteis ao mudar a umidade do solo. Nossos resultados mostram que, de fato, as
composigoes de lagartos no Cerrado sao influenciadas pela umidade minima. Trainor e
Woinarski (1994) encontraram respostas muito variaveis entre espécies nas savanas
tropicais Australianas, mas discute que, para lagartos associados a afloramentos de agua,
a variagao na disponibilidade de umidade ¢ mais importante que a variagdo ambiental

gerada pelo fogo. A variagdo de umidade no ambiente que amostraram, porém, era maior
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do que a que amostramos no Cerrado, de modo que a maioria das espécies que
observamos esteve positivamente associada a condi¢des microclimaticas mais secas. Esta
associacao provavelmente ¢ efeito de maior atividade na estagao seca, quando as
condig¢des termais sao mais favoraveis, sendo ainda mais favoraveis em ambientes
queimados. Ja para as espécies que se mostraram associadas a ambientes mais umidos
(Ameiva ameiva, Cercosaura ocellata, Kentropyx paulensis e Tropidurus itambere),
possivelmente as condi¢des de nidificagdo podem ter igual ou maior importancia, visto
que sdo todas oviparas. Mas, mesmo que a atividade seja 0 mecanismo que
primariamente guia as mudancas na composicao da lacertofauna por conseqiiéncia das
mudancas microclimaticas, a via deste mecanismo segue também por efeitos indiretos
sobre a reprodugdo, ja que maior atividade significa potencialmente aumentada aquisi¢ao
de energia que pode ser investida na sobrevivéncia e na reprodugdo (Adolph e Porter,

1993).

Importancia relativa das variaveis estruturais e microclimaticas

As variaveis estruturais responderam pela maior parte da variagdo na composi¢ao
da lacertofauna. Isto provavelmente se explica pelo fato de que a estrutura do ambiente
determina as condigdes microclimaticas e, além disso, as variaveis estruturais mais
importantes (basicamente cobertura de solo por folhi¢o) sdo indicadoras de
oportunidades termorregulatdrias. Assim, aparentemente as condigdes termais do
ambiente sao mais relevantes as espécies do que o refugio per se (Andersson et al.,
2010). Para a lacertofauna dos ambientes savanicos, portanto, os custos da mudanca da
estrutura do habitat devem ser baixos e superados pelos beneficios que a melhora nas

condi¢des microclimaticas traz consigo.
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Condigdo corporal

A condigdo corporal representa a assimilacao de energia dos lagartos, sendo
resultado do balango entre as aquisi¢des € gastos energéticos. A condicao corporal dos
individuos pode ser influenciada basicamente por dois fatores: disponibilidade de presas
e atividade de forrageamento. As queimadas podem repercutir positiva ou negativamente
sobre estes fatores (Griffiths e Christian, 1996; Nicholson et al., 2006; Fenner e Bull,
2007). No Cerrado, as mudangas no ambiente decorrentes queimadas muito frequentes
sdo conhecidas por aumentarem a abundancia de muitas presas dos lagartos (Uehara-
Prado et al., 2010). Além disso, com as condigdes termorregulatorias melhoradas, o
sucesso de forrageamento deve ser aumentado. Mesmo assim, a condi¢do corporal dos
individuos ndo variou entre regimes de queima. Em areas de desertos, o lagarto
australiano Tiliqua adelaidensis apresentou reduzida condig@o corporal em areas
queimadas, de maneira consistente com sua reduzida atividade de forrageamento (Fenner
e Bull, 2007). J4 em savanas australianas dominadas por Eucalyptus, o lagarto
Chlamydosaurus kingii apresentou os menores indices de condigao corporal na area
menos freqlientemente queimada, mesmo havendo pouca variacao no contetido
estomacal e na disponibilidade de alimento entre tratamentos (Griffiths e Christian,
1996). As divergéncias entre estes estudos claramente refletem as diferencas de
requerimentos de habitat entre as espécies, enquanto a primeira restringe a atividade em
resposta a perda da cobertura vegetal a ultima parece se beneficiar com as novas
oportunidades termorregulatérias. No Cerrado, contudo, mesmo com potencial melhoria
das condic¢des de forrageamento devida ao fogo, as espécies de lagarto ndo tém ganhos
em massa provavelmente porque, se a atividade ¢ aumentada, o gasto energético ¢
aumentado e contrabalanceia os ganhos. Ainda, o alimento pode ndo ser limitante

independentemente do regime de queima; ou, se for limitante, sustenta uma lacertofauna
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mais abundante em areas queimadas em vez de com maior condi¢do corporal dos
individuos. Pianka (2011) sugere que a abundancia das espécies da lacertofauna
megadiversa dos desertos Australianos responde aos ciclos de fogo de acordo com as
disponibilidades dos itens alimentares no decorrer da sucessao pos queima. Na
lacertofauna que amostramos, muito menos diversa, presumivelmente ha menor variacao
de dieta entre espécies, que sdo insetivoras oportunistas (Costa et al., 2008). Deste modo
a segunda hipotese (recurso nao limitante) € a mais plausivel para a realidade do

Cerrado.

Taxa de permanéncia das populagoes

O fogo muda a estrutura da vegetacao e pode influenciar o tamanho e a dinamica
das populacdes associadas (Mott ef al., 2010). As consequentes mudancgas
microclimaticas repercutem sobre locomogao, digestdo, crescimento, custos metabolicos,
risco de predacao ou acasalamento (Huey e Stevenson, 1979), entdo sobrevivéncia e
reproducao dos individuos difere entre habitats criados por diferentes tipos de queima
(Braithwaite, 1987). Contudo, nossos resultados ndo fornecem evidéncias de que a taxa
de permanéncia das populacdes de lagartos respondem aos regimes de queima. Porém,
nossa baixa taxa de recaptura limitou a estimativa de @, e, a0 mesmo tempo, sugere que
a taxa de substitui¢do dos individuos nas populacdes de todas as parcelas ¢ alta. A taxa
de substituicao dos individuos pode variar sem que haja variagdes na taxa de
permanéncia, ja que esta ¢ definida pelo saldo dos ganhos (nascimentos e imigracao) e
perdas (mortalidade e emigracao) de individuos na populagao.

As taxas de mortalidade estao ligadas ao sucesso de forrageamento e as taxas de
predacdo. Baseados nisto, Rochester et al. (2010) sugeriram que os efeitos indiretos do

fogo, como mudangas na adequabilidade do hébitat e dindmicas de predador-presa (com
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lagartos ocupando ambas as posigdes), foram altamente responsaveis pelas mudangas
que observaram na abundancia das espécies de lagartos. Nossos resultados permitem
concordar apenas com a adequabilidade do habitat, ja que ndo quantificamos a predagao.
Contudo, em habitats propensos a queima, répteis podem apresentar reduzida
sobrevivéncia no pds-fogo devido a aumentadas taxas de predagao (Webb e Shine,
2008). Além disso, aumentada sobrevivéncia em razao de melhoria nas oportunidades de
forrageamento devidas ao fogo pode ser contrabalanceada pela vulnerabilidade
aumentada em razao de reduzida cobertura vegetal em perturbagdes mais drasticas
(Hellgren et al., 2010). O sucesso de forrageamento também interfere na taxa de
natalidade, ja que € a garantia de ganho energético para o investimento na ninhada e
crescimento para atingir a maturagdo sexual. Entdo, considerando que as oportunidades
de forrageamento nao variaram entre os regimes de queima, uma potencial taxa de
predacdo aumentada torna o saldo da permanéncia mais negativo nos ambientes
queimados se o nimero de nascimentos ndo varia com aumentos de temperatura.
Todavia, uma vez que a temperatura afeta o tempo de atividade, pode também causar
variagdo na taxa de sobrevivéncia e na fecundidade de lagartos, levando a uma
correlacdo negativa entre taxa de sobrevivéncia e fecundidade entre populagdes em
diferentes ambientes termais (Adolph e Porter, 1993).

Com relacao ao balango migratdrio, os ganhos ou perdas se fundamentam no
mesmo fator, os recursos. Individuos sdo atraidos a ambientes com maior disponibilidade
de alimentos, abrigos e sitios de termorregulacao (Santos et al., 2008). Ao contrario,
evitam ambientes com menor qualidade. Nossos resultados sugerem que a maioria das
espécies ¢ “atraida” a ambientes submetidos a queima, por serem estes mais abertos e
quentes, sendo mais adequados a termorregulacao. Portanto, pelo balango migratério €

de se esperar saldo mais positivo em areas queimadas. Assim, somando-se os saldos de
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natalidade/mortalidade e imigragao/emigracao, espera-se maior taxa de substituicao dos
individuos em areas queimadas em virtude de mortalidade, e em areas ndo queimadas em
virtude de emigragdes. Por que as populacdes crescem em ambientes queimados?
Possivelmente porque o saldo do balango migratorio foi suficientemente mais expressivo
que o saldo da natalidade/mortalidade para resultar em aumento populacional nas areas
queimadas, mas ndo o suficiente para serem detectados nas estimativas de taxas de
permanéncia. Porém, estas hipdteses precisam ainda ser fundamentadas, o que somente ¢
possivel com testes sobre o risco de predacao e sucesso reprodutivo em diferentes

regimes de queima.
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Tabela 1. Numeros de capturas (C), recapturas (R) e abundancias de espécies de lagartos por parcela (BM = bienal modal; BP = bienal precoce;

BT = bienal tardia; C = sem queima; Q = quadrienal modal) da RECOR-DF no periodo entre novembro de 2005 e outubro de 2010. Espécies

estdo em ordem decrescente de abundancia total.

Capturas Recapturas Abundancia (captura +recaptura)
Espécie BT BM BP Q C Total BT BM BP Q C Total BT BM BP Q C Total
Tropidurus itambere 188 188 165 92 18 651 59 58 49 21 5 192 247 246 214 113 23 843
Micrablepharus atticolus 84 8 81 70 31 352 20 56 40 37 8 16l 104 142 121 107 39 513
Mabuya frenata 30 35 8 71 71 293 3 6 31 11 16 67 33 41 117 82 87 360
Mabuya nigropunctata 40 30 46 74 101 291 6 0 10 28 9 53 46 30 56 102 110 344
Anolis meridionalis 46 45 47 59 8 205 1 2 2 1 1 7 47 47 49 60 9 212
Cercosaura ocellata 34 36 48 43 16 177 1 0 0 0 0 1 35 36 48 43 16 178
Ameiva ameiva 7 13 13 8 43 84 4 0 0 1 5 10 11 13 13 9 48 94
Mabuya dorsivittata 12 5 3 10 2 32 2 0 0 0 O 2 14 5 3 10 2 34
Kentropyx paulensis 6 0 0 2 0 8 6 0 0 0 0 6 12 0 0 2 0 14
Polychrus acutirostris 4 3 0 2 0 9 0 0 0 0 O 0 4 3 0 2 0 9
Tupinambis duseni 0 0 0 3 0 3 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4 0 4
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Enyalius aff bilineatus 0 0 2 0 1 3 0 0 0 0 O 0 0 0 2 0 1 3
Tropidurus torquatus 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
Bachia bresslaui 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 O 0 0 0 2 0 0 2
Mabuya guaporicola 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 O 0 2 0 0 0 0 2
Total geral 453 441 493 434 294 2115 102 122 132 100 44 500 555 563 625 534 338 2615
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Tabela 2. Abundancias (captura+recaptura) das espécies de lagartos da RECOR-DF por parcela (BM = bienal modal; BP = bienal precoce; BT =

bienal tardia; C = sem queima; Q = quadrienal modal) entre outubro de 2009 e setembro de 2010. Espécies estao em ordem decrescente de

abundancia total.

Parcela
Espécie BT BM BP Q C Total

Tropidurus itambere 64 58 63 38 9 232
Micrablepharus atticolus 24 66 41 38 8 177
Mabuya nigropunctata 26 5 30 43 28 132
Mabuya frenata 9 2 15 24 13 63
Anolis meridionalis 8 8 13 19 1 49
Cercosaura ocellata 9 10 7 5 6 37
Ameiva ameiva 3 6 2 1 22 34
Mabuya dorsivittata 5 1 2 1 2 11
Kentropyx paulensis 7 0 0 0 0 7
Enyalius aff bilineatus 0 0 2 0 0 2
Polychrus acutirostris 1 0 0 0 0 1
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Total geral

156

156

175

169

90

746




Tabela 3. Autovalores, propor¢do da variacao explicada e coeficientes canonicos das varidveis mais importantes pela selecao por passos, por

ordem de importancia (de cima para baixo), para cada um dos eixos candnicos que representaram a por¢ao mais importante da variagao total.

FEixos canOnicos

CCA1 CCA2 CCA3 CCA4
Massa do Folhi¢o -0,874 0,365 -0,100 -0,235
Massa do folhigo (variancia) -0,843 0,172 -0,115 0,190
Solo exposto 0,184 0,066 -0,800 0,205
Temperatura maxima 0,159 0,370 0,257 -0,033
Temperatura minima diurna -0,061 -0,753 0,257 -0,237
Umidade relativa minima 0,078 -0,924 0,085 -0,128
Amplitude de umidade (variancia) -0,291 -0,223 0,557 0,253
Autovalor 0,189 0,159 0,099 0,061
Proporgao explicada 0,326 0,275 0,171 0,105

Propor¢ao cumulativa 0,326 0,601 0,772 0,877
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Tabela 4. Analises de variancia dos indices de condi¢do corporal das diferengas entre as parcelas para cada espécie de lagarto da RECOR-DF.

Sao apresentados valores de média + desvio padrao de indice de condigdo corporal (x107%) e nimero de individuos entre paréntesis. BM=bienal

modal; BP=bienal precoce; BT=bienal tardia; C=sem queima; Q=quadrienal modal; NA=sem capturas.

Parcela

Espécie BT BM BP Q C F p

Ameiva ameiva 2,32+18,58 (12)  -1,09+15,42 (13)  1,77+14,62 (12)  -5,24+15,69 (10)  0,36£20,60 (48)  F490=0,29 0,89
Anolis meridionalis 0,97£8,95 (45)  -3,91£10,83 (44)  0,33+£8,90 (51) 1,9248,70 (59) -0,214£5,60 (9)  F4203=2,78 0,03
Cercosaura ocellata -2,9749,54 (35)  2,39£19,93 (33)  0,93+13,27 (46) -0,55+14,13 (43)  0,38+£9,90 (16)  F4,165=0,69 0,60
Kentropyx paulensis 2,80+8,49 (12) NA NA -16,79+£29,61 (2) NA Fi.1=4,73 0,05
Mabuya dorsivittata -1,77£13,37 (13)  -4,94£8,59 (5) 6,77+4,17 (3) 3,09+5,46 (9) -0,20+17,50 (2)  F427=0,87 0,50
Mabuya frenata 1,88+12,48 (35)  0,30+£9,93 (40)  -0,17+£9,58 (125) -0,78+10,54 (79) 0,05£12,35(85) Fi35=0,38 0,82
Mabuya nigropunctata -0,41£17,20 (43) -0,82+19,62 (28) -1,03£12,80(57) -2,01+18,25(99) 2,72+16,30 (110) Fas3=1,15 0,33
Micrablepharus atticolus  -0,40£9,06 (97)  -0,23+£8,55 (135)  1,25+£9,24 (122)  -0,05£9,92 (94) -2,06+£10,86 (38) F445:=1,09 0,36
Polychrus acutirostris -5,44+8,35 (3) 7,09+£27,60 (2) NA 1,06+£9,01 (2) NA F»,4=0,39 0,70
Tropidurus itambere -0,43+12,19 (254) 0,11£12,26 (252) -0,16+11,53 (224) 2,08+11,80 (116) -5,35+12,15 (23) Fagea=2,11 0,08
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Tabela 5. Sele¢ao de modelos da analise de permanéncia pelo método de Cormack-Jolly-Seber. Para cada espécie sao apresentados apenas os

melhores modelos (os menores AICc com AAICc < 4) dentre os investigados e o primeiro subsequente (AAICc > 4). @ = permanéncia

(sobrevivéncia+ saldo migratdrio); p = recaptura; 4 = varia entre anos; m = varia entre meses, com varia¢cdo anual constante; t = varia entre

meses; g=varia entre parcelas; “.”=constante.

Espécie Modelo AlCc AAICc WAICc Verossimilhanga  Parametros  Desvio

Tropidurus itambere D) p() 1528,54 0 0,35 1 6 939,88
Dd(A4) p(A) 1528,93 0,39 0,29 0,82 10 932,09
®d(A4) p(m) 1529,41 0,86 0,23 0,65 17 918,06
D) p(4) 1531,83 3,29 0,07 0,19 6 943,17
D(g) p(A4) 1534,74 6,19 0,02 0,05 10 937,90

Micrablepharus atticolus D(A) p(m) 1115,80 0 0,99 1 17 765,53
D(g) p(m) 1125,73 9,92 0,01 0,01 17 775,45

Mabuya frenata DO(¢) p(g*t) -10453,02 0 1 1 339 270,70
d(m*g) p(g*t) -8412,49  2040,5 0 0 344 269,63

Mabuya nigropunctata D(¢) p(g*) -5699,65 0 1 1 337 238,41
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D(g*) pg*)  -528539 414,26 0 0 340 213,34
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Legendas das Figuras

Figura 1. Mapa da Reserva Ecologica do Roncador / IBGE — Distrito Federal — Brasil. As
parcelas de cerrado sensu stricto submetidas a queimas prescritas sdo apresentadas por setas:
BT — bienal tardia; BM — bienal modal; BP — bienal precoce; Q — quadrienal; C — Controle

(sem queima).

Figura 2. Biplot da CCA por passos com as varidveis ambientais, estruturais e
microclimaticas, mais importantes para a explicacdo das abundancias das espécies de lagartos
nas parcelas de cerrado sensu stricto da RECOR-DF no periodo de outubro de 2009 e
setembro de 2010. Em [A] nota-se a correspondéncia de tais varidveis com espécies € em [B]
com as parcelas (centroides por estacdo: seca, acima da origem; e chuvosa, abaixo da

origem), sendo omitidos os vetores das variaveis.
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