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RESUMO

SANTOS,  Débora  Cristina  Baptista  Medeiros  de Oliveira.  Msc,  Universidade Vila
Velha – ES, Junho de 2018.  Demografia de  Hemidactylus mabouia (Squamata:
Gekkonidae),  uma espécie potencialmente invasora nas restingas da região
costeira  do  sudeste  brasileiro.  Orientador:  Prof.  Dr.  Charles  Gladstone  Duca
Soares. Co-orientador: Prof. Dr. Rodrigo Barbosa Ferreira. 

Espécies  invasoras  são  uma  das  grandes  causas  de  perda  de  biodiversidade.
Características da história de vida e aspectos demográficos, como as taxas vitais,
destas espécies colaboram para o seu sucesso de invasão. Com isso, o objetivo do
presente estudo foi determinar os parâmetros demográficos relacionados à estrutura
e ao crescimento populacional de  Hemidactylus mabouia.  Esse lagarto geconídeo
exótico tem expandido sua área de ocorrência em diversos países. Foi hipotetizado
que a  população de  H. mabouia na área de restinga estudada (Parque Estadual
Paulo  César  Vinha,  estado  do  Espírito  Santo)  apresenta  um  risco  às  espécies
nativas devido à invasão das áreas naturais, pois pode possuir taxa de crescimento
populacional  positiva. A área de estudo é antropizada, apresentando construções
como o alojamento, a sede administrativa e as garagens. Utilizando o método de
captura-marcação-recaptura  foi  estimada  a  probabilidade  de  sobrevivência  e  o
tamanho populacional de janeiro de 2017 a janeiro de 2018. Por meio da matriz de
projeção populacional foi estimada a taxa de crescimento populacional instantânea
(r)  de  H.  mabouia.  A proporção  de  juvenis  foi  maior  que  a  de  adultos.  Houve
variação na proporção de juvenis e adultos entre fevereiro  e março e outubro e
novembro. A razão sexual não variou de 1:1. O período reprodutivo foi contínuo, com
pico de reprodução de agosto a janeiro. Devido a baixa probabilidade de recaptura
(p = 0,10), a fertilidade foi estimada com base na literatura, resultando em 9 ± 3,7
filhotes/fêmea/ano. A sobrevivência anual foi baixa φ = 0,140, sendo que adultos e
juvenis apresentaram sobrevivência de 0,151 e 0,131, respectivamente. O tamanho
populacional foi de 1210 indivíduos, resultando em uma densidade populacional de
0,29 ind.m-². A taxa de crescimento instantânea foi negativa (r = - 0,71). Apesar da
baixa  probabilidade  de  sobrevivência  e  da  taxa  negativa  de  crescimento
populacional,  Hemidactylus mabouia apresentou um grande tamanho populacional
na área de estudo, o que denota um crescimento populacional recente. Com isso,
esta espécie pode estar servindo como fonte de indivíduos, por meio da dispersão,
para  o  estabelecimento  de  novas  populações  e  manutenção  de  populações  já
existentes, nas áreas naturais da área de estudo. Portanto, a taxa negativa de r
pode  ser  resultado  de  processos  de  regulação  populacional  dependentes  e/ou
independentes  da  densidade.  Dessa  forma,  H.  mabouia é  uma  espécie  com
potencial invasor na área de estudo, representando risco às espécies nativas, como
os lagartos Gymnodactylus darwinii.

Palavras-chave: espécie exótica, invasão biológica, matriz de projeção, crescimento
populacional.



ABSTRACT

SANTOS, Débora Cristina Baptista Medeiros de Oliveira. Msc, Vila Velha University
–  ES,  June,  2018.  Demography  of  Hemidactylus  mabouia (Squamata:
Gekkonidae),  a  potential  invasive species in  the sand dunes of  the coastal
region of southeastern Brazil. Advisor: PhD. Charles Gladstone Duca Soares. Co-
advisor: PhD. Rodrigo Barbosa Ferreira.

Invasive species are one of the major causes of biodiversity loss. Life history features
and demographic aspects, such as vital rates, of these species contribute to your
invasion success. The aim of the present study was to determine the demographic
parameters  related  to  the  population  structure  and  population  growth  of
Hemidactylus mabouia.  This  alien gecko has expanded its  area of  occurrence in
several  countries.  It  was hypothesized that  the occurrence of  a  population of  H.
mabouia in  the sand dune area studied (Paulo César  Vinha State Park,  state of
Espírito Santo) is a risk to the native species due to the invasion of the natural areas,
as it may have a positive population growth rate. The study area is anthropized, and
has buildings such as accommodations, administrative headquarters and garages.
Using the capture-mark-recapture method, we estimated the survival probability and
population  size  from  January/2017  to  January/2018.  Utilizing  the  population
projection matrix we estimated the instantaneous population growth rate (r) of  H.
mabouia.  The  proportion  of  juveniles  was  higher  than  that  of  adults.  There  was
variation in the proportion of juveniles and adults between February and March and
October and November. The sex ratio did not vary by 1:1. The reproductive period
was continuous,  with  peak reproduction  from August  to  January.  Due to  the  low
recapture  probability  (p =  0,10),  fertility  was  estimated  based  on  the  literature,
resulting in 9 ± 3,7 hatchlings / female / year. The annual survival was low φ = 0,140,
and  adults  and  juveniles  showed  survival  of  0,151  and  0,131,  respectively.  The
population size was 1210 individuals, resulting in a population density of 0.29 ind.m-².
The instantaneous growth rate was negative (r  = -0,71).  Despite the low survival
probability  and  the  negative  rate  of  population  growth,  H.  mabouia had  a  large
population size in the study area, which indicates a recent population growth. Thus,
this species may be serving as a source of individuals, through dispersal, to establish
new populations and maintain existing populations in the natural areas of the study
area. Therefore, the negative rate of r  may be the result of population regulation
processes dependent and / or independent of population density. Thus, H. mabouia
is  a  species with  potential  invasion in  the study area,  representing risk to  native
species, such as Gymnodactylus darwinii lizards.

Keywords: alien species, biological invasion, projection matrix, population growth.



INTRODUÇÃO

O  problema  de  espécies  invasoras  intensificou-se  em  consequência  da

globalização,  devido  ao  comércio  internacional,  com  a  introdução  de  espécies

exóticas em diferentes ecossistemas (Mooney e Cleland 2001, Meyerson e Mooney

2007). Espécies exóticas invasoras têm sido uma das grandes causas de perda de

espécies  nativas  (Mooney  e  Cleland  2001),  devido  à  alterações  na  teia  trófica

(Byrnes et al. 2007, Britton et al. 2010, Walsh et al. 2016), competição e hibridização

com espécies nativas (Gurnell et al. 2004, Okamoto et al. 2013). Além disso, podem

causar a perda de serviços ecossistêmicos (Walsh et al. 2016).

Diferentes termos têm sido utilizados em estudos que tratam da invasão de

espécies, tornando a definição de espécie invasora controversa, sendo que muitos

estudos não apresentam o conceito utilizado (Pereyra 2016). Algumas propostas de

definição  de  espécie  invasora  consideram  aspectos  geográficos,  vantagem

competitiva (Valéry et al. 2008) e transposição de barreiras a invasão (Blackburn et

al.  2011).  Segundo  Blackburn  et  al.  (2011),  uma  espécie  alcança  o  status de

invasora ao transpor a barreira da dispersão, estabelecendo populações viáveis em

locais além do ponto onde foi introduzida, expandindo sua área de ocorrência. Tal

terminologia  considera  espécies  introduzidas  propositalmente,  que  estejam  em

cativeiro ou que sejam cultivadas, e que possam romper tais barreiras e alcançar

áreas  naturais.  Também  considera  espécies  introduzidas  acidentalmente

diretamente no ambiente. No presente estudo será utilizada a terminologia proposta

por Blackburn et al. (2011).

O estabelecimento de populações de espécies invasoras está relacionado a

seus aspectos demográficos (Sanz-Aguilar et al. 2014), uma vez que tais aspectos

determinam o crescimento e a viabilidade da população no ambiente (Burns et al.

2013, Cassey et al. 2014). Variações ambientais e interações inter e intraespecíficas

podem influenciar as taxas vitais, como sobrevivência e fertilidade, de uma espécie

(Gurnell  et  al.  2004,  Salvidio  e  Oneto  2008,  Gadsden  e  Castañeda  2012),

influenciando  a  demografia  da  mesma  e,  consequentemente,  os  processos

relacionados à dinâmica populacional (Zamora-Abrego et al. 2010). Em populações

estruturadas,  as  taxas  vitais  variam de  acordo  com a  idade  ou  estágio  de  vida

(Sergio et al. 2011). Portanto, alterações nas taxas vitais e na estrutura demográfica,

como razão sexual e estrutura etária, são importantes para se entender a dinâmica
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populacional e estabelecer medidas de manejo e conservação (Sergio et al. 2011,

Taylor et al. 2012). As taxas vitais estão relacionadas às estratégias de história de

vida de uma espécie (Bestion et al. 2015), em um contínuo que vai desde espécies

com  baixa  longevidade  e  amadurecimento  sexual  precoce,  apresentando  baixa

probabilidade  de  sobrevivência  e  alta  fecundidade  até  espécies  com  alta

longevidade e  amadurecimento  sexual  tardio  apresentando  alta  probabilidade  de

sobrevivência e baixa fecundidade (Mesquita et al. 2016). Aspectos da história de

vida de uma espécie invasora podem colaborar para seu sucesso de colonização e

estabelecimento  (Järemo  e  Bengtsson  2011,  Allen  et  al.  2017).  O  processo  de

invasão por répteis geralmente é facilitado por características da história de vida

como  alta  frequência  reprodutiva  e  expectativa  de  vida  reprodutiva  curta,

promovendo o estabelecimento e a expansão da população, respectivamente (Allen

et al. 2017).

Em geral,  espécies  invasoras  apresentam melhor  desempenho  nas  áreas

invadidas do que em suas áreas de ocorrência natural (Parker et al. 2013) podendo

se beneficiar do novo ambiente e alcançar alta densidade populacional (Britton et al.

2010), causando desde impactos em uma única espécie (Huang et al. 2008, Jackson

et al. 2015) até a perda de serviços ecossistêmicos (Walsh et al. 2016). Entender os

processos  demográficos  que  ocorrem  durante  a  invasão  permite  o  melhor

entendimento  do  processo  de  invasão  em  si  (Gallien  et  al.  2010).  Além  disso,

aspectos demográficos podem ser relevantes para o manejo de espécies invasoras

(Kerr et al. 2016) ao indicar os parâmetros que mais afetam as taxas de crescimento

populacional.

Dados  demográficos  e  da  história  de  vida  são  utilizados  para  analisar  a

viabilidade populacional a partir da construção de matrizes de projeção (Ghimire et

al.  2008,  Raventós  et  al.  2015).  Por  meio  das  análises  de  sensibilidade  e

elasticidade de matrizes de projeção é possível identificar os parâmetros que mais

influenciam  a  dinâmica  populacional  e  estimar  a  resposta  das  populações  a

modificações em seus parâmetros demográficos (Manlik et al. 2016), o que permite

o desenvolvimento de planos de manejo mais eficazes que focalizem suas ações em

tais parâmetros, tanto para a conservação de espécies ameaçadas (Ghimire et al.

2008, Duca et al. 2009), como para a erradicação de espécies invasoras (Pertoldi et

al. 2013, Rømer et al. 2015, Miller et al. 2016).
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O  lagarto  geconídeo  Hemidactylus  mabouia  (Moreau  de  Jonnès,  1818)

apresenta  características  que  facilitam  seu  estabelecimento  nas  regiões  onde  é

introduzido (Anjos e Rocha 2008) e tem expandido sua área de ocorrência (Mageski

et  al.  2017, Zaracho et al.  2017). Existem evidências de que essa espécie pode

causar danos a espécies invasoras (Short e Petren 2011) e nativas (Hughes et al.

2015). Entretanto, em alguns estudos a espécie em estudo não demonstrou impacto

sobre as espécies nativas simpátricas (Williams et al. 2016, Winck et al. 2017). No

estado do Espírito Santo existem registros de H. mabouia em áreas periurbanas e

naturais (Rocha et al.  2011, Ferreira e Lima 2012, Mageski et al. 2015) incluindo

populações estabelecidas em unidades de conservação (e.g. Castro e Silva-Soares

2016, Telles et al. 2015).  Hemidactylus mabouia  também ocorre em simpatria  com

Gymnodactylus darwinii, com a qual compartilha recursos (Teixeira 2002).

Considerando  a  importância  de  se  conhecer  a  história  de  vida  e  os

parâmetros  populacionais  para  o  desenvolvimento  de  estratégias  de  manejo  e

controle  de  espécies,  o  objetivo  deste  estudo  foi  determinar  os  parâmetros

demográficos relacionados a estrutura e crescimento populacional, como a estrutura

etária,  a  razão sexual,  a  fecundidade,  o  período reprodutivo,  a  probabilidade de

sobrevivência e o tamanho populacional de  H. mabouia  em uma área de restinga.

Consideramos a hipótese de que a  população de  H. mabouia na área de estudo

apresenta um risco às espécies nativas devido à invasão das áreas naturais, pois

possui taxa de crescimento populacional positiva.
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MATERIAIS E MÉTODOS

Espécie em estudo

O gênero  Hemidactylus (Gekkonidae) possui  vários representantes que se

tornaram espécies invasoras ao redor do mundo (Meshaka et al. 2006, Das 2011,

Hoskin 2011). A espécie H. mabouia é nativa do continente africano e ocorre como

espécie  introduzida  no  continente  americano,  distribuindo-se  desde  o  Uruguai,

Paraguai e Argentina, na América do Sul, até os Estados Unidos, nos estados do

Texas e Flórida, na América do Norte (Baldo et al. 2008, Rödder et al. 2008, Fierro-

Cabo  e  Rentfro  2014),  sendo  provável  que  continue  em processo  de  expansão

(Rödder et al. 2008, Rocha et al. 2011, Telles et al. 2015). No Brasil, alcança grande

distribuição (Costa et al. 2009, Bernarde et al. 2011, Rocha et al. 2011), ocorrendo

principalmente em áreas antrópicas e periantrópicas. Entretanto, tem expandido sua

distribuição para áreas naturais, apresentando preferência por ambientes abertos e

ocorrendo principalmente em bromélias em regiões de restinga (Rocha et al. 2011,

Telles  et  al.  2015,  Mageski  et  al.  2017). Hemidactylus  mabouia pode  causar  a

exclusão de outras espécies de lagarto, exóticas ou nativas (Short e Petren 2012,

Hughes  et  al.  2015),  em áreas  antrópicas.  Entretanto,  também existem estudos

demonstrando que a presença de  H. mabouia não apresenta  efeitos  prejudiciais

sobre  outras  espécies  (Williams  et  al.  2016,  Winck  et  al.  2017).  Esta  espécie

apresenta  características  que  favorecem  seu  estabelecimento  e  colonização  em

novas áreas, como sua dieta generalista e a plasticidade reprodutiva (Anjos e Rocha

2008),  a estocagem de esperma em fêmeas (Nogueira et  al.  2015),  o que pode

contribuir para a reprodução das fêmeas em locais com poucos machos, ou recém-

invadidos. O tempo para oviposição de H. mabouia é de 25-30 dias (Krysko et al.

2003), com frequência reprodutiva de até sete vezes ao ano (Meshaka et al. 1994),

com tamanho fixo de dois ovos por ninhada. O tempo de incubação é de 54-62 dias,

sob temperatura de 27-29°C (Krysko et al. 2003). Entretanto, tais dados são para

condições  de  laboratório.  A  informação  sobre  a  longevidade  desta  espécie  é

anedótica, com o registro de apenas um indivíduo que sobreviveu dois anos e sete

meses  em  cativeiro  (Werner  1993).  Ocorre  canibalismo  em  H.  mabouia,  onde

indivíduos  adultos  predam  indivíduos  juvenis  (Bonfiglio  et  al.  2006).  Existe  um

registro de predação sobre um indivíduo juvenil de Gonatodes antillensis (Dornburg
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et al.  2011) e um registro de predação de um indivíduo juvenil de  Phyllodactylus

martini (Dornburg et al. 2016).

Área de estudo

O estudo foi realizado no Parque Estadual Paulo César Vinha (PEPCV), que

compreende uma área de aproximadamente 1.500 ha, localizado no município de

Guarapari (20°35' S, 40°25' W), estado do Espírito Santo, Brasil (Figura 1). O clima é

tipo tropical de monções (Am), segundo  classificação de Köppen, com precipitação

anual variando entre 1.200 e 1.300 mm ao ano (Alvares et al. 2013), e temperatura

média anual entre 23 e 24°C (Fabris e Cesar 1996).

O  PEPCV  contém  10  formações  vegetais  características  de  restingas

(Magnago  et  al.  2011)  e  a  fauna  de  lagartos  é  composta  por  14  espécies,

pertencentes a nove famílias,  sendo duas dessas espécies (Iguana iguana e H.

mabouia)  exóticas (Castro e Silva-Soares 2016).  O estudo foi  realizado sede do

PEPCV,  uma  área  antropisada,  onde  se  encontram  a  sede  administrativa,  o

alojamento,  as  garagens  e  os  jardins,  compostos  por  espécies  de  bromélias,

arbustos e árvores, nativas e exóticas, totalizando uma área de cerca de 4.120 m².

Coleta de dados

As amostragens foram realizadas duas vezes ao mês, de janeiro de 2017 a

janeiro de 2018. Cada período de amostragem teve duração de um a três dias. A

coleta de dados iniciava-se ao crepúsculo, com duração de cerca de quatro horas.

Os animais foram procurados nas paredes das instalações físicas na área da sede e

nas bromélias presentes no entorno. Os indivíduos de H. mabouia foram capturados

de forma manual, por meio de busca ativa. Os animais capturados foram marcados

por meio da amputação de artelhos, utilizando-se o código alfa-numérico proposto

por Waichman (1992),  e com o uso de elastômero de implante visível.  Em cada

evento de captura-recaptura foram registrados o sexo, o comprimento rostro-cloacal

(CRC) em milímetros  (mm),  com uso de paquímetro,  e  a presença de ovos em

fêmeas, detectados visualmente através da pele. O sexo foi definido por meio de

eversão do hemipênis ou visualização dos bulbos hemipenianos. Após a marcação e

registro  dos  dados,  os  animais  foram  liberados  no  mesmo  local  onde  foram

capturados.

13



Aspectos demográficos

Os  indivíduos  foram  classificados  como  adultos  ou  juvenis.  Foram

considerados adultos os indivíduos com CRC igual ou maior ao da menor fêmea

grávida  encontrada  (58,5  mm)  e  juvenis  os  indivíduos  com CRC <  58,5  mm.  A

classificação  entre  machos  e  fêmeas  se  deu  a  partir  do  menor  macho  que

apresentou eversão do hemipênis (49,9 mm).  Desta forma, indivíduos com CRC

entre 49,9 e 58,5 mm foram considerados machos ou fêmeas jovens. A estrutura

etária  foi  baseada  no  número  de  indivíduos  em  cada  classe  etária  (adultos  e

juvenis).

A razão sexual foi analisada como número de machos por fêmea (M:F) e o

teste do qui-quadrado foi utilizado para analisar a diferença na proporção de machos

e fêmeas. A fertilidade foi estimada a partir dos dados presentes na literatura, devido

a baixa probabilidade de recaptura encontrada (p = 0,10). A espécie em estudo pode

reproduzir-se de duas (Vitt 1986) a sete vezes ao ano (Meshaka et al. 1994), com

tamanho fixo de dois ovos por ninhada, tendo, portanto, uma média de 4,5 ninhadas

por  fêmea  por  ano,  o  que  totaliza  em  9  ±  3,7  filhotes/fêmea/ano.  O  período

reprodutivo foi estimado de acordo com a presença de fêmeas ovígeras e juvenis

com CRC < 30,0 mm presentes na população ao longo do ano.

Figura  1. Localização  da  área  de  estudo.  A)  município  de  Guarapari  e  Parque
Estadual Paulo César Vinha (destaque), B) Parque Estadual Paulo César Vinha, C)
Sede do PEPCV, onde foi realizado o estudo.
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Sobrevivência e probabilidade de recaptura

A probabilidade de sobrevivência aparente (φ) mensal e a probabilidade de

recaptura (p) foram estimadas por meio do método de captura-marcação-recaptura

(CMR), utilizando o modelo de Cormack-Jolly-Seber (CJS) para populações abertas.

O modelo CJS calcula a probabilidade de sobrevivência aparente pois não distingue

morte de emigração. Os dados foram analisados nos programas MARK (White e

Burnham 1999)  versão  8.2  e  R  versão  3.4.3  (R  Core  Team 2018),  utilizando  a

interface Rstudio versão 1.1.383 (Rstudio Team 2016), por meio do pacote Rmark

versão 2.2.4, (Laake 2013).

Foram  realizadas  duas  análises,  a  primeira  analisou  a  sobrevivência  e  a

recaptura tendo a classe etária (adultos e juvenis) como grupo e considerando todos

os indivíduos da população. A segunda analisou a sobrevivência e a recaptura por

sexo, considerando apenas os indivíduos adultos. Na análise por classe etária, os

modelos foram construídos considerando-se que as probabilidades de sobrevivência

e recaptura fossem constantes (.) ou variassem de acordo com a classe etária ( id)

ou  ao  longo  do  tempo  (t).  Na  análise  por  sexo,  os  modelos  foram construídos

considerando-se  que  as  probabilidades  de  sobrevivência  e  recaptura  fossem

constantes (.) ou variassem de acordo com o sexo (s) ou ao longo do tempo (t).

Efeitos de interação independente entre essas variáveis também foram incluídos nas

análises das probabilidades de sobrevivência e recaptura. Foi realizado o teste de

aderência  (goodness  of  fit)  dos  dados  ao  modelo  por  meio  de  bootstraping no

programa MARK, com 1.000 iterações. O modelo de análise por idade demonstrou

falta de ajuste (P = 0,19), com leve dispersão dos dados (ĉ = 1,07). O modelo de

análise por sexo também demonstrou falta de ajuste (P = 0,12) e dispersão dos

dados (ĉ = 1,37). Portanto, os modelos foram ajustados e foi utilizada a abordagem

de Quasi-Likelihood Akaike corrigida para pequenas amostras (QAICc).

Tamanho populacional

O  tamanho  populacional  foi  estimado  utilizando-se  o  modelo  POPAN,

utilizando o pacote Rmark, no R, como interface para o programa MARK. O modelo

POPAN estima a probabilidade de sobrevivência (φ), a probabilidade de recaptura

(p),  o  recrutamento  (pent)  e  o  tamanho  populacional  (N).  Os  modelos  foram

analisados permitindo que as probabilidades de sobrevivência e recaptura fossem

constantes (.) ou variassem pelo tempo (t) ou pela classe etária (id),  enquanto o
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recrutamento (pent) foi analisado como constante (.) ou variando ao longo do tempo

(t), e o tamanho populacional (N) como constante (.) ou variando por classe etária

(id).

Taxa de crescimento populacional

A taxa finita de crescimento populacional (λ) foi calculada por meio de matriz) foi calculada por meio de matriz

de transição executada no pacote popbio versão 2.4.3 (Stubben e Milligan 2007), no

programa R, onde os valores de sobrevivência e fecundidade foram utilizados para a

construção de uma matriz 2×2. A sobrevivência anual de juvenis foi utilizada como

valor  de  transição da classe juvenis  para  a  classe adultos.  A sobrevivência  dos

adultos foi utilizada como valor de estase para esta classe. Foram utilizados valores

de sobrevivência anual, calculados como o produto dos valores de sobrevivência

mensal resultantes da análise de CMR. A fecundidade foi calculada para reprodução

contínua, utilizando o valor de fertilidade multiplicado pela sobrevivência semestral

de juvenis e pela sobrevivência semestral de adultos, segundo Morris e Doak (2002).

A taxa de incremento finita (λ) foi calculada por meio de matriz) foi estimada como o autovalor dominante da matriz. A

partir do λ) foi calculada por meio de matriz foi calculada a taxa de crescimento instantânea (r) como ln(λ) foi calculada por meio de matriz).
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RESULTADOS

Estrutura etária

Foram  capturados  220  indivíduos  adultos  e  289  juvenis.  A proporção  de

juvenis foi maior que a de adultos (χ² = 9,35; g.l. = 1; P < 0,01). A proporção de

jovens e adultos variou significativamente (Figura 2) entre os meses de fevereiro e

março (χ² = 7,54; g.l. = 1; P < 0,01) e entre os meses de outubro e novembro (χ² =

5,73; g.l. = 1; P = 0,02).

Figura 2. Variação da porcentagem de indivíduos juvenis em relação ao total  de
indivíduos de Hemidactylus mabouia capturados ao longo do ano.

Razão sexual e aspectos reprodutivos

Um total de 149 fêmeas (117 adultas e 32 juvenis) e 132 machos (103 adultos

e 29 juvenis) foram capturados e marcados durante o período de estudo. A razão

sexual de adultos foi de 0,88 macho por fêmea, não diferindo da proporção 1:1 (χ² =

0,89; g.l. = 1; P = 0,35). O menor macho encontrado apresentou CRC de 49,9 mm
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(macho jovem) e a menor fêmea (fêmea jovem) encontrada apresentou CRC de 50,5

mm. A menor fêmea ovígera encontrada apresentou CRC de 58,5 mm.

Foram  contabilizados  60  registros  de  fêmeas  adultas  ovígeras  em  51

indivíduos. Fêmeas ovígeras foram encontradas durante os meses de janeiro, março

e abril  de  2017 e de agosto de 2017 a janeiro  de  2018.  Juvenis  com tamanho

corporal menor do que 30,0 mm de CRC foram encontrados em todos os meses,

exceto outubro (Figura 3), o que denota a reprodução ao longo do ano. Entretanto,

há um pico reprodutivo entre agosto e janeiro. A fertilidade foi 9 ± 3,7 filhotes/fêmea/

ano.

Figura 3. Comprimento-rostro-cloacal de Hemidactylus mabouia no Parque Estadual
Paulo César Vinha. Machos adultos (□),  fêmeas adultas (○),  machos jovens (),
fêmeas jovens (), juvenis de sexo indeterminado (▲).

Sobrevivência

Foram capturados 509 indivíduos, dos quais 108 (21,2%) foram recapturados

ao longo do ano, totalizando 134 (26,3%) recapturas. Para classe etária, os modelos

que melhor  se ajustaram aos dados apresentaram variação na probabilidade de

recaptura ao longo do tempo (Tabela 1). Os dois melhores modelos apresentaram

sobrevivência constante, φ(.)p(t), com 64,5% de poder explicativo e sobrevivência

variando por classe etária, φ(id)p(t), com 34,4% de poder explicativo. Em relação ao

sexo  (somente  adultos),  os  dois  melhores  modelos  apresentaram  variação  na
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probabilidade de recaptura ao longo do tempo, onde o melhor modelo apresentou

probabilidade de sobrevivência constante, φ(.)p(t), e um poder explicativo de 43,8%,

e o segundo melhor modelo apresentou probabilidade de sobrevivência variando por

sexo,  φ(s)p(t),  com um poder  explicativo de 26,7% (Tabela 2).  Entretanto,  esses

modelos apresentaram valor de ΔQAICc < 2 para as duas análises, indicando queQAICc < 2 para as duas análises, indicando que

não diferem. Além disso, o poder explicativo do segundo modelo foi relevante nas

duas análises. Devido a isso, foi realizada a média dos modelos que retorna a média

das estimativas de sobrevivência de cada modelo. Na análise por classe etária, a

sobrevivência  média  mensal  dos  indivíduos  foi  de  0,849  (CI:  0,790  –  0,894;

sobrevivência  média  anual  =  0,140  [CI:  0,059  –  0,261]),  a  sobrevivência  média

mensal  para adultos foi  de 0,854 (CI:  0,795 – 0,899; anual  = 0,151 [CI:  0,064 –

0,278]) e para juvenis foi de 0,844 (CI: 0,785 – 0,889; anual = 0,131 [CI: 0,054 –

0,244]). Considerando-se a análise para o sexo de adultos a sobrevivência média

mensal foi de 0,860 (CI: 0,725 – 0,935, anual = 0,164 [CI: 0,021 – 0,444]) e 0,889

(CI:  0,756  –  0,954;  anual  =  0,245  [CI:  0,035  –  0,571])  para  fêmeas  e  machos,

respectivamente.

Tabela 1. Comparação dos modelos utilizados para determinação da probabilidade
de  sobrevivência  (φ)  e  recaptura  (p)  de  Hemidactylus  mabouia,  considerando  o
modelo constante (.) e a influência do tempo (t) e da classe etária (id). K = número
de parâmetros, Wi = peso explicativo dos modelos. Continua.

Modelo K QAICc ΔQAICc < 2 para as duas análises, indicando queQAICc Wi

φ(.)p(t) 13 976,93 0,00 0,65

φ(id)p(t) 14 978,19 1,26 0,34

φ(.)p(id∙t) 25 985,89 8,96 0,01

φ(id)p(id∙t) 26 987,57 10,64 0,00

φ(t)p(t) 24 994,29 17,36 0,00

φ(.)p(.) 2 1003,40 26,47 0,00

φ(t)p(.) 13 1004,32 27,39 0,00

φ(t)p(id∙t) 36 1004,41 27,48 0,00

φ(id)p(.) 3 1004,61 27,67 0,00

φ(.)p(id) 3 1005,29 28,36 0,00
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Tabela 1. Comparação dos modelos utilizados para determinação da probabilidade
de  sobrevivência  (φ)  e  recaptura  (p)  de  Hemidactylus  mabouia,  considerando  o
modelo constante (.) e a influência do tempo (t) e da classe etária (id). K = número
de parâmetros, Wi = peso explicativo dos modelos. Conclusão.

φ(t)p(id) 14 1006,31 29,38 0,00

φ(id)p(id) 4 1006,46 29,53 0,00

φ(id∙t)p(t) 36 1010,61 33,68 0,00

φ(id∙t)p(.) 25 1018,98 42,04 0,00

φ(id∙t)p(id) 26 1020,89 43,96 0,00

φ(id∙t)p(id∙t) 48 1027,56 50,63 0,00

Tabela 2. Comparação dos modelos utilizados para determinação da probabilidade
de  sobrevivência  (φ)  e  recaptura  (p)  de  Hemidactylus  mabouia,  considerando  o
modelo  constante  (.)  e  a  influência  do  tempo  (t)  e  sexo  (s).  K  =  número  de
parâmetros, Wi = peso explicativo dos modelos.

Modelo K QAICc ΔQAICc < 2 para as duas análises, indicando queQAICc Wi

φ(.)p(t) 13 378,31 0,00 0,44

φ(s)p(t) 14 379,30 0,98 0,27

φ(.)p(.) 2 381,06 2,73 0,11

φ(s)p(s) 4 381,90 3,57 0,07

φ(s)p(.) 3 382,17 3,84 0,06

φ(.)p(s) 3 382,99 4,67 0,04

φ(t)p(.) 13 394,96 16,64 0,00

φ(.)p(s∙t) 25 395,78 17,45 0,00

φ(s)p(s∙t) 26 396,10 17,77 0,00

φ(t)p(s) 14 397,14 18,82 0,00

φ(t)p(t) 24 399,71 21,39 0,00

φ(s∙t)p(.) 25 419,16 40,83 0,00

φ(t)p(s∙t) 36 420,46 42,13 0,00

φ(s∙t)p(s) 26 420,51 42,18 0,00

φ(s∙t)p(t) 36 425,55 47,23 0,00

φ(s∙t)p(s∙t) 48 451,73 73,41 0,00
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Tamanho populacional

O  melhor  modelo  para  análise  do  tamanho  populacional  apresentou

probabilidade  de  sobrevivência  constante,  probabilidade  de  recaptura  e

recrutamento  variando ao  longo do tempo e  tamanho populacional  variando por

classe etária (φ(.)p(t)pent(t)N(id)), que apresentou 56,1% de explicação dos dados

(Tabela 3). O segundo melhor modelo apresentou probabilidade de sobrevivência e

tamanho  populacional  variando  por  classe  etária,  probabilidade  de  recaptura

variando  por  tempo  e  recrutamento  constante  (φ(id)p(t)pent(.)N(id)),  com  poder

explicativo de 22%. Os três primeiros modelos apresentaram ΔQAICc < 2 para as duas análises, indicando queAICc  ≤ 2 e poder

explicativo relevante. Portanto, foi realizada a média dos modelos para estimativa de

tamanho populacional. O tamanho populacional estimado foi de 530 (IC: 376 – 746)

indivíduos  adultos  e  680  (IC:  496  –  931)  juvenis,  totalizando  um  tamanho

populacional  de 1210 indivíduos em uma área de aproximadamente 4120 m².  A

densidade foi estimada em 0,29 indivíduos.m-2.

Análise da matriz de projeção populacional

 O  valor  de  fecundidade  utilizado  na  matriz  de  projeção  foi  estimado  em

1,266. A análise da matriz de projeção obteve um λ) foi calculada por meio de matriz = 0,49, que resultou em um r = -

0,71. A análise de elasticidade da matriz demonstrou que os elementos com maior

influência na variação da taxa de crescimento populacional  foram a fecundidade

(0,41) e a sobrevivência de juvenis (0,41). A sobrevivência de adultos teve um valor

de elasticidade de 0,18,  demonstrando pouca  influência  na  taxa  de  crescimento

populacional.

Tabela  3.  Comparação  dos  modelos  utilizados  para  determinação  do  tamanho
populacional  de  Hemidactylus  mabouia no  PEPCV,  considerando  o  modelo
constante (.) e a influência do tempo (t) e da classe etária (id). Apenas os primeiros
dez modelos são apresentados na tabela. K = número de parâmetros, W i = peso
explicativo dos modelos. Continua.

Modelo K AICc ΔQAICc < 2 para as duas análises, indicando queAICc Wi

φ(.)p(t)pent (t)N(id) 17 1244,81 0,00 0,56

φ(id)p(t)pent(.)N(id) 18 1246,72 1,91 0,22

φ(id)p(t)pent(.)N(.) 17 1246,80 2,00 0,21

φ(.)p(t)pent(.)N(.) 16 1252,71 7,90 0,01
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Tabela  3.  Comparação  dos  modelos  utilizados  para  determinação  do  tamanho
populacional  de  Hemidactylus  mabouia no  PEPCV,  considerando  o  modelo
constante (.) e a influência do tempo (t) e da classe etária (id). Apenas os primeiros
dez modelos são apresentados na tabela. K = número de parâmetros, W i = peso
explicativo dos modelos. Conclusão.

φ(id)p(t)pent(t)N(id) 29 1255,19 10,39 0,00

φ(.)p(t)pent(t)N(id) 28 1255,29 10,49 0,00

φ(t)p(t)pent(.)N(id) 28 1258,42 13,62 0,00

φ(id)p(t)pent(t)N(.) 28 1262,52 17,72 0,00

φ(.)p(t)pent(t)N(.) 27 1263,35 18,55 0,00

φ(t)p(t)pent(.)N(.) 27 1265,87 21,07 0,00

Tabela 4. Matriz de projeção de H. mabouia.

Juvenis Adultos

Juvenis 0 1,266

Adultos 0,131 0,151
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DISCUSSÃO

Estrutura populacional e aspectos reprodutivos

A proporção de indivíduos juvenis  foi  maior  que a de adultos  na área de

estudo. A densidade populacional em cada classe etária pode influenciar diversos

aspectos  da  população,  como  competição  inter  e  intraclasse,  sobrevivência  e

dispersão (Mateuffel e Eibmaier 2010, San-Jose et al. 2016), influenciando a taxa de

crescimento populacional. A alta densidade de indivíduos adultos em uma população

pode afetar negativamente características da história de vida de juvenis da espécie

de lagarto  Zootoca vivipara (San-Jose et al.  2016).  Em seu estudo, Manteuffel  e

Eibmaier (2010) encontraram que, em Sceloporus virgatus, uma alta densidade de

juvenis pode reduzir a taxa de crescimento corporal e aumentar a mortalidade e a

dispersão dos indivíduos. Portanto, a densidade populacional em cada classe etária

pode influenciar as taxas vitais e a dispersão dos indivíduos de uma população,

alterando  a  taxa  de  crescimento  populacional  e  influenciando  na  dinâmica  da

população.

A sobrevivência,  de  juvenis  ou  sexo-específica,  a  dispersão  e  o  sucesso

reprodutivo de um dos sexos pode ser influenciada pelo viés na razão sexual (Le

Galliard et  al.  2005).  Por  exemplo,  populações podem apresentar  maior  taxa de

dispersão  de  fêmeas  quando  a  razão  sexual  é  enviesada  para  esse  sexo,  ou

redução na sobrevivência quando há maior proporção de machos (Le Galliard et al.

2005).  Lee et al.  (2011) observaram que um pequeno viés da razão sexual para

fêmeas,  em espécies  poligínicas,  pode  aumentar  a  variância  na  estocasticidade

demográfica e reduzir a taxa de crescimento populacional estocástica. Apesar de

Howard et al.  (2001) encontrarem razão sexual enviesada para machos em uma

população  de  H.  mabouia localizada  no  noroeste  das  Antilhas,  a  razão  sexual

esperada para a espécie é de 1:1. Como encontrado por Anjos e Rocha (2008) para

uma  população  de  H.  mabouia localizada  em  São  Paulo,  onde  os  autores

encontraram o mesmo número de indivíduos machos e fêmeas, e por Meshaka et al.

(1994)  para  uma  população  no  sul  da  Flórida.  A razão  sexual  1:1  também  foi

encontrada para  H. turcicus  (Selcer 1986) e  H. angulatus  (Powell et al. 1990).  No

presente  estudo  a  razão  sexual  de  H.  mabouia não  diferiu  da  razão  1:1,  não

diferindo, portanto, do esperado para a espécie. Desta forma, a população estudada
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não  sofre  os  efeitos  causados  por  um  viés  na  razão  sexual  na  dinâmica

populacional.

A fertilidade de  H. mabouia foi  estimada a partir  dos dados presentes na

literatura,  considerando  um mínimo de  duas  reproduções por  ano.  Entretanto,  a

estocagem de esperma apresentada por esta espécie (Nogueira et al. 2015) pode

aumentar o número mínimo de reproduções ao ano, o que causaria um aumento da

estimativa da fertilidade. Por exemplo, uma fêmea de  H. frenatus reproduziu seis

vezes em um período de um ano, sem a ocorrência de cópula (Yamamoto e Ota

2006). Embora a duração do período de estocagem de esperma em H. mabouia não

seja conhecida,  H. frenatus pode estocar esperma por um período de 8,4 meses

(Murphy-Walker e Haley 1996) a um ano (Yamamoto e Ota 2006). A estocagem de

esperma por um período prolongado pode permitir que as fêmeas se reproduzam

mais de uma vez sem a necessidade de uma nova cópula (Orr e Zuk 2012), o que

pode ser vantajoso em ambientes onde o encontro com machos é escasso, o que

poderia reduzir o efeito Allee causado pela baixa probabilidade de se encontrar um

parceiro  para  reprodução  em  baixa  densidade  populacional.  Por  exemplo,  uma

espécie invasora de peixe guppy (Poecilia reticulata), que apresenta estocagem de

esperma, pode estabelecer uma população a partir  de uma única fêmea grávida

(Deacon et al. 2011).

Análise populacional

A taxa de crescimento instantânea foi baixa (r < 0), o que pode ser evidência

de  processos  da  dinâmica  da  população,  demonstrando  flutuação  populacional.

Variações na história de vida de uma espécie causam alterações nas taxas vitais,

influenciando  as  taxas  de  crescimento  populacional  e,  portanto,  a  dinâmica  da

população (Le Galliard et al. 2010, Mugabo et al. 2013, Bestion et al. 2015). A baixa

probabilidade de sobrevivência apresentada por  H. mabouia na área de estudo é

consistente para espécies que apresentam características de história de vida como

baixa  longevidade,  alta  fecundidade  e  amadurecimento  sexual  precoce  (Shine  e

Charnov 1992, Scharf et al. 2015), como H. mabouia. Apesar disso, a probabilidade

de sobrevivência  de  H. mabouia na área de estudo pode estar  reduzida,  o  que

causaria a redução da taxa de crescimento populacional. A predação de H. mabouia

pode  reduzir  a  sobrevivência  desta  espécie  na  área  de  estudo,  causando  uma

diminuição na taxa de crescimento populacional. Diversas espécies nativas podem
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predar  Hemidactylus mabouia (Nogueira et  al.  2013),  como aves (Andrade et  al.

2015), serpentes (Nogueira et al. 2013, Gavira e Andrade 2015), lagartos (Siqueira e

Rocha  2008)  e  mesmo  aranhas  (Diniz  2011).  Espécies  que  podem  predar  H.

mabouia, como o lagarto Tropidurus torquatus, a serpente Oxyrhopus petolarius e a

aranha  Nephylengis cruentata habitam a área de estudo (Peloso e Souza 2007,

Castro  e  Silva-Soares  2016).  Processos  regulatórios  dependentes  e/ou

independentes da densidade (Salvidio e Oneto 2008, Manteuffel e Eiblmaier 2010,

Mugabo  et  al.  2013,  Troyer  et  al.  2014),  como a  estocasticidade  ambiental  e  a

estocasticidade demográfica, causam variações na sobrevivência e fecundidade da

população. Mudanças nas condições ambientais podem influenciar as taxas vitais,

causando alterações na taxa de crescimento populacional (Zuñiga-Vega et al. 2008).

A estocasticidade demográfica afeta mais significativamente populações pequenas,

entretanto pode ser influenciada pela razão sexual e pelo sistema de acasalamento

(Melbourne e Hastings 2008, Lee et al. 2011).

No  presente  estudo,  H.  mabouia  apresentou  alta  densidade  populacional

quando comparado a outras populações de lagartos. Em uma região de cerrado, T.

torquatus  apresentou densidade populacional máxima de 406 indivíduos/ha, o que

resultaria em 0,4 ind./m² (Wiederhecker et al. 2003). Uma população de H. turcicus

localizada  na  Universidade  de  Oklahoma  Central  (UCO,  na  sigla  em  inglês)

apresentou densidade populacional máxima estimada em 478 ind./ha, ou seja 0,05

ind./m² (Locey e Stone 2006) e uma população do geconídeo Phyllodactylus pulcher

em uma ilha do Caribe apresentou densidade populacional estimada em 0,05 ind./m²

(Williams  et  al.  2015).  Em  populações  que  sofrem  efeitos  dependentes  da

densidade,  o  aumento  da  densidade  da  população  pode  diminuir  a  taxa  de

crescimento populacional devido à redução na fecundidade (Dreiss et al. 2010), na

sobrevivência  (Manteuffel  e  Eiblmaier  2010),  na  taxa  de  crescimento  corporal

(Manteuffel  e Eiblmaier 2010, Benkwitt  2013),  ou devido ao aumento da taxa de

dispersão dos indivíduos da população (Amarasekare 2004, Manteuffel e Eiblmaier

2010). A baixa taxa de crescimento populacional pode estar relacionada a emigração

de indivíduos da população (Kean e Barlow 2000, Govindarajulu et al. 2005). Em

sistemas metapopulacionais fonte-dreno, por exemplo, a dispersão de indivíduos da

população fonte pode resultar na redução da taxa de crescimento populacional da

mesma (Gundersen et al. 2001, Amarasekare 2004). O modelos CJS não distingue

emigração  de  morte  e,  devido  a  isso,  calcula  a  probabilidade  de  sobrevivência
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aparente, sendo a mortalidade a soma das probabilidades de morte e de emigração.

Portanto,  a  baixa sobrevivência  apresentada por  H. mabouia na  área de estudo

poderia ser influenciada por  um aumento na taxa de dispersão de indivíduos, que

pode acarretar em uma estimativa de sobrevivência menor do que a sobrevivência

real no modelo CJS.

A sobrevivência de indivíduos juvenis apresentou alto valor de elasticidade,

tendo  grande  influência  na  variação  da  taxa  de  crescimento  populacional.  A

predação  por  outros  lagartos  e  o  canibalismo  são  fontes  de  mortalidade  para

indivíduos juvenis (Siqueira e Rocha 2008).  Além disso,  tal  comportamento pode

causar  um  aumento  da  dispersão  de  indivíduos  juvenis  (Rudolf  et  al.  2010).

Portanto, a predação de juvenis, o canibalismo de adultos sobre juvenis apresentado

por H. mabouia e/ou o aumento da taxa de emigração de juvenis poderiam resultar

em uma baixa taxa de crescimento populacional.

No estudo de Williams et al. (2016), P. pulcher apresentou abundância maior

que  H.  mabouia.  Winck  et  al.  (2017),  não  encontraram  evidências  de  que  H.

mabouia cause  danos  às  espécies  nativas  e  alegam  que  esta  espécie  não

representa  ameaça  às  mesmas.  Entretanto,  uma  característica  que  pode  ser

apresentada durante o processo de invasão é denominada lag time. O lag time pode

se caracterizar  como o tempo entre  a  introdução e  a  detecção de uma espécie

introduzida, o tempo em relação ao crescimento populacional, ou seja, o tempo até

que a população introduzida aumente, e o tempo entre o estabelecimento de uma

população e sua dispersão para novas áreas (Crooks 2005, Lockwood et al. 2013).

O lag time pode ocorrer devido a características da taxa de crescimento da própria

população,  devido  ao  efeito  Allee  (Crooks  2005),  que  mantém  o  crescimento

populacional  baixo  em populações  pequenas,  e  também devido  à  dispersão  de

indivíduos  (Kean  e  Barlow  2000),  que  reduz  o  tamanho  populacional,  às  vezes

abaixo do limiar de detecção (Lockwood et al. 2013). Muitas vezes o atraso neste

processo sugere uma falsa ideia de que a espécie não oferece risco, ou que não

está presente no local (Lockwood et al. 2013).

Considerações finais

Hemidactylus  mabouia apresenta  uma  população  estabelecida  nas  áreas

naturais do PEPCV (Mageski et al. 2017), o que indica a ocorrência do processo de

invasão. Alguns estudos evidenciam a inocuidade de  H. mabouia às espécies de
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lagartos nativas (Williams et al. 2016, Winck et al. 2017), entretanto, não existem

estudos  sobre  o  efeito  da  presença  desta  espécie  em  outros  táxons.  Espécies

invasoras podem causar danos a outras espécies, de forma direta ou indireta (Kraus

2015). Por exemplo, Anolis sagrei é uma espécie invasora em Taiwan e pode causar

alterações na comunidade de formigas devido à predação (Huang et al. 2008). O

sucesso  de  invasão  da  serpente  Boiga  irregularis em  Guam,  localizada  na

micronésia, é atribuído à presença de espécies de presas invasoras, entre os quais

os lagartos  H. frenatus e  Carlia  cf.  fusca (Rodda et al. 1999). Desta forma estas

espécies  causam  um  efeito  indireto  nas  espécies  nativas,  pois  promovem  a

manutenção e o crescimento populacional de outra espécie invasora (Kraus 2015),

que afeta negativamente as espécies nativas.

O grande tamanho populacional de H. mabouia na área de estudo, apesar da

sua baixa sobrevivência,  sugere que esta população apresentou um crescimento

populacional recente e que, portanto, a baixa taxa de crescimento populacional pode

ser  resultado  de  processos  de  regulação  populacional  dependentes  e/ou

independentes  da  densidade.  Muitas  espécies  exóticas  apresentam  efeito  Allee,

onde em baixa abundância ocorre declínio populacional, além de promover o efeito

de  lag time. Entretanto, conforme a população aumenta, sua taxa de crescimento

também se eleva, permitindo um rápido aumento populacional até a capacidade de

suporte, durante o processo de invasão (Leung et al. 2004, Lockwood et al. 2013).

Outro  processo  é  o  denominado  boom  and  bust,  onde  ocorre  uma  explosão

populacional para em seguida ocorrer um rápido declínio, que pode mesmo levar a

população invasora à extinção (Simberloff e Gibbons 2004). Entretanto, o impacto

causado durante a explosão populacional pode ser irremediável, como, por exemplo,

a extinção de espécies nativas (Simberloff e Gibbons 2004).
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