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RESUMO

O conhecimento sobre como as espécies e linhagens se distribuem é essencial para
compreender padrdes biogeograficos e para a elaboracdo de estratégias voltadas a
conservacao. A distribuicdo da herpetofauna do Cerrado estd fortemente associada a variacdo
horizontal da paisagem. Tanto a distribui¢do regional quanto local da herpetofauna ainda néo
sdo bem conhecidas e existe escassez de informacdes bésicas, especialmente em regiGes em
bom estado de conservacdo. Neste estudo, s@o utilizados dados de trés Unidades de
Conservacdo de Protecdo Integral (Parques Nacionais de Brasilia — PNB e Chapada dos
Veadeiros — PNCV e o Parque Estadual de Terra Ronca PETER) para testar padroes
ecoldgicos relevantes no entendimento de processos responsaveis pela distribuicdo da
diversidade de lagartos no Cerrado. Além de gerar informacdes valiosas para planejamentos
voltados a conservacdo da biodiversidade do bioma. S&o abordadas questbes relacionadas
distribuicdo da diversidade, uso de fitofisionomias, diversidade beta (taxondmica e
filogenética), além da utilizacdo de microhabitats pelas espécies e linhagens. Foram
registradas 778 individuos de 31 espécies, de nove familias de lagartos, sendo 39%
endémicos. Nove espécies foram registradas exclusivamente em PETER, seis no PNB e cinco
no PNCV. A comunidade de lagartos do PNB foi a mais diversa em relacdo as formacdes
abertas. No total de registros em cada UC, PETER foi a area mais diversa entre as trés. Em
todas as UCs as espécies foram predominantemente encontradas em areas abertas. A analise
de espécies indicadoras mostrou associagdes significativas de 15 espécies a fisionomias
especificas, sendo que sete foram associadas exclusivamente a uma fitofisionomia. A
diversidade beta local foi maior no PNCV provavelmente devido a heterogeneidade maior da
paisagem. O turnover foi 0 componente mais importante para explicar as diferencas, tanto no

PNCV quanto no PNB. A diversidade beta regional apresentou valor mais alto que a local e 0
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turnover foi 0 componente mais importante. Quanto a diversidade beta filogenética, as
diferencas foram menores, mostrando que as linhagens que compdem as comunidades nestas
areas compartilham a origem evolutiva. A maioria das espécies ndo apresentou associacdo
com a disponibilidade de micro-habitats. Apenas Tropidurus itambere e Micrablepharus
atticolus mostraram associacdo com micro-habitats caracteristicos de formacgdes abertas no
PNB. A filogenia ndo explicou a utilizacdo dos micro-habitats. As espécies foram separadas
quanto a sua morfologia, formando quatro grupos (“forrageadores ativos”, “discretivos”,
“semi-arboricolas” e “termoreguladores de superficie lisa”). Assim como para as espécies, a
abundancia destes grupos ndo foi explicada pela disponibilidade de micro-habitats. A selecdo
da morfologia das espécies apresenta tanto um componente filogenético quanto ecoldgico.
Porém, apenas para Gymnophtalmideos a analise mostrou relacdo entre a filogenia e a
morfologia. As espécies foram separadas em grupos morfolégicos. A frequéncia dos grupos
morfolégicos é diferente nas UC e “forrageadores ativos” sdo mais frequentes no PNCV e os
“semi-arboricolas” no PNB se comparados as outras UCs. A heterogeneidade mostrou grande
importancia na ocorréncia e manutencao das espécies nas localidades. A adi¢cdo do maior
namero de fisionomias deve ser uma prioridade no planejamento de UCs no Cerrado e em
levantamentos faunisticos. Apesar de uma alta complementariedade entre as UCs, as
linhagens que compdem estas comunidades sdo préximas filogenéticamente, limitando a
capacidade de gerar respostas rapidas frente a grandes alteragdes ambientais. Assim, é preciso
que iniciativas voltadas a conservacéo da biodiversidade do Cerrado, incorporem informacoes
de diversidade filogenética, para garantir a capacidade de resiliéncia e servicos ecoldgicos

importanes para a manutencdo dos ecossistemas.

Palavras-chave: Lagartos, Cerrado, diversidade, uso de fitofisionomias, micro-habitat,

diversidade beta, diversidade filogenética, ecomorfologia, conservacao.



ABSTRACT

The knowledge on how species and evolutionary lineages are distributed in space is
essential to understand biogeographic patterns and for conservation planning. The Cerrado
herpetofauna distribution is strongly associated with the lanscape horizontal variation and the
seasonality. Both the regional and local distribution of the herpetofauna is not completely
understood. Basic biological information is lacking, especially in well conserved areas. In this
study we use results of lizards surveys conducted in three Cerrado protected areas (Brasilia -
PNB and Chapada dos Veadeiros — PNCV National Parks and Terra Ronca State Park -
PETER) to test relevant ecological patterns related to the knowledge of processes responsible
for the diversity distribution in Cerrado biome. In addition, we discuss the implication of
these informations in conservation planning. We focus on diversity distribution, the use of
physiognomies, beta-diversity (taxonomic and phylogenetic), and microhabitats use of species
and lineages. We registered 778 individuals of 31 species, belonging to nine lizard families,
from which were 39% endemic species. Nine species were recorded exclusively in PETER,
six in PNB and five in PNCV. Brasilia National Park community had the highest number of
species inhabiting open formations. Regarding, the total number of lizards recorded in each
protected area, PETER was the most diverse of them and lizards were predominantly found in
open formations in all areas. The indicator species analysis shows significant associations of
15 species with specific physiognomies, seven being exclusively associated with only one of
them. Local beta-diversity is higher in PNCV, probably due to horizontal heterogeneity.
Turnover was the most important component to explain the differences, both in PNCV and
PNB. Regional beta-diversity (among areas) is higher than local, and the turnover is the most
important component to generate differences between areas. The areas presented low
phylogenetic beta-diversity, showing that the lineages that compose the communities in these
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areas share an evolutionary origin, especially PETER and PNCV. Most species do not have
significant associations with microhabitat availability. Only Tropidurus itambere and
Micrablepharus atticolus showed association with microhabitats from open formations of
PNB. Microhabitat use is not explained by species phylogeny in the sampled areas. Lizards
were separated according to their morphology, forming four groups (“active foragers",
"discretive"”, "semi-arboreal” and "smooth surface thermoregulators™). As for species, the
abundance of these groups is not explained by the availability of microhabitats. Apparently,
both phylogeny and ecology act in shaping the morphology of the species. However, the
conducted analyses showed that morphology is significantly related to phylogeny only for
Gymnophtalmidae. The frequency of morphological groups is different in each area, with
"active foragers" being more frequent in PNCV and “semi-arboreals” in PNB, compared to
the other areas. Our results show that habitat heterogeneity is important for the occurrence
and maintenance richness and biodiversity in these areas. Adding as many physiognomies as
possible should be a priority in conservation planning in Cerrado, as well as in biodiversity
survey programs. Despite a great complementarity among sites, the species that compose
these communities are phylogenetically close, limiting the ability to generate rapid responses
to great climatic and environmental changes. Thus, informations based on phylogenetic
diversity must be incorporated in conservation strategies in Cerrado, to ensure the capacity of

resilience and maintain important ecological services in threatned ecossistems.

Key words: Lizards, Cerrado, diversity, habitat use, microhabitat, beta diversity,

phylogenetic diversity, ecomorphology, conservation.

11



- INTRODUCAO GERAL -

O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro e cobre cerca de um quarto do territério
nacional (Ratter et al. 1997), apresentando grande biodiversidade, além de expressiva taxa de
endemismo (Nogueira et al. 2011). Estes fatores, aliados ao alto grau de ameaca sofrido pelo
bioma, o torna um dos hotspots para a conservacdo mundial (Myers et al. 2000, Myers 2003).
O Cerrado ocorre em altitudes que variam desde 300m até aproximadamente 1700m e
apresenta diversas formacOes vegetacionais (fitofisionomias), abrangendo desde campos
abertos a formacOes florestais extremamente complexas (Ribeiro & Walter 2008). As
fisionomias do Cerrado sdo distribuidas em forma de mosaico (Felfili & Fagg 2007, Ribeiro
& Walter 2008), com composi¢do altamente relacionada a caracteristicas do solo (Lopes &

Cox 1977) e disponibilidade de agua (Eiten 1972).

A abertura de novas areas para 0 agronegdcio é a maior causa da perda de habitats
naturais no Cerrado, tornando-o um dos biomas mais ameagados da América do Sul
(Cavalcanti & Joly 2002, Colli 2003, Klink & Moreira 2002, Silva & Bates 2002). Mantidas
as atuais taxas de desmatamento, o Cerrado estara presente apenas em Unidades de
Conservacdo de Protecdo Integral até 2030 (Machado et al. 2004). No entanto, menos de 3%
do Cerrado esta protegido na forma de UCPI (Silva 2005, Klink & Machado 2005), a Unica
das categorias de areas protegidas que efetivamente evitam o desmatamento (Francoso et al.
2015). O Agronegacio é responsavel por 23.3% do Produto Interno Bruto do Brasil (CEPEA,
2014) e é baseado principalmente na agricultura mecanizada de lavouras anuais, como a soja,
0 algodao e o milho. A pecuéria bovina é outra importante atividade do agronegécio nacional.

Com a expansdo das fronteiras agricolas no Cerrado, é urgente mapear areas de relevante
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interesse ecoldgico a serem destinadas, prioritariamente, a conservacdo da biodiversidade

(Cavalcanti & Joly 2002).

O Cerrado apresenta a maior riqueza de espécies entre todas as savanas do mundo. A
flora do Cerrado é composta por 12.356 espécies (Mendonca et al. 2008), com 44% de
endemismo (Silva & Bates 2002). A alta diversidade de espécies também & expressa nos
vertebrados, apresentando 251 espécies de mamiferos (Paglia et al. 2012), 837 de aves
(Marini & Garcia 2005), 271 de anfibios (Toledo & Batista 2012) e 267 espécies de répteis
Squamata (Nogueira et al. 2011). Apesar destes numeros expressivos, o Cerrado ainda é
negligenciado na tomada de iniciativas voltadas a conservacao de sua biodiversidade. Mesmo
com o conhecimento atual, o Cerrado ainda é considerado, especialmente em termos politicos,
um bioma menos importante e com baixa diversidade quando comparado, por exemplo, com a

Amazonia e a Mata Atlantica (Castro et al. 1999, Cavalcanti & Joly 2002).

Com o aumento do conhecimento gerado ao longo das Gltimas décadas por diversos
pesquisadores, foi possivel indicar areas prioritarias para a conservacdo do Cerrado. Entre
estes estudos, varios abordaram a herpetofauna em termos de riqueza (Costa et al. 2007),
endemismo (Valdujo et al. 2012), diversidade (Diniz-Filho et al. 2008) e raridade (Diniz-
Filho et al. 2005). Nestes trabalhos, algumas regides foram reconhecidas como de alta
importancia ecoldgica. Dentre essas areas, a por¢do norte do estado de Goias € comumente
indicada como uma regido de grande importancia para a conservacdo e manutencdo de
biodiversidade. Apesar de muitos autores considerarem que 0s mapeamentos da diversidade
no Cerrado ainda apresentem viéses, devido a concentragdo de amostragens proximas a
grandes polos de pesquisa (Diniz-Filho et al. 2005) ou em grandes empreendimentos
(Nogueira et al. 2010), a regido norte de Goias € reconhecida por ser rica em biodiversidade e

endemismo (Valdujo 2011).
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Desde 1972, a UNESCO, associada a diversas organizacdes internacionais, vem
realizando acdes para incentivar medidas de conservacdo e a criacdo de uma grande rede de
areas protegidas no mundo, conhecidas como Reservas da Biosfera (Unesco, 2005). Em 1993,
foi estabelecida a primeira Reserva da Biosfera (RESBIO) no Cerrado, a RESBIO do Cerrado
do Distrito Federal, que inclui o Parque Nacional de Brasilia (Figura 1) como uma de suas
zonas nacleo. Em 2000, foi implementada a Fase 2 da RESBIO do Cerrado, que inclui o
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros e o Parque Estadual de Terra Ronca (Figura 1).
As RESBIO sdo areas destinadas a ordenacdo para uso sustentavel de recursos naturais,
incentivos a pesquisa e a educacdo ambiental, visando a preservacdo de ecossistemas unicos,
além do convivio harmonioso do homem e 0 meio ambiente. A inclusdo destas areas como
RESBIO mostra o reconhecimento mundial de sua importancia ecoldgica, fortalecendo a
necessidade do incremento de informacGes acerca da biodiversidade e conservacdo destas

areas.
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Figura 1 Localizacdo das trés Unidades de Conservacdo amostradas. No Distrito Federal, o
Parque Nacional de Brasilia (vermelho). Em Goias, o Parque Nacional da Chapada dos

Veadeiros (verde) e o Parque Estadual de Terra Ronca (amarelo).

Parque Nacional de Brasilia (PNB)

O Parque Nacional de Brasilia (PNB) abrange 42.389 ha e esta totalmente inserido no
Distrito Federal. A Unidade foi criada pelo Decreto n° 241/61 e teve sua area ampliada em
2006 pela Lei 11.285/2006. Sua insercdo como zona nucleo da RESBIO do Cerrado foi
estabelecida pela Lei n°742/94. A Unidade de Conservacdo (UC) apresenta cdrregos
importantes que desdguam nas bacias platina e amazénica (FUNATURA/IBAMA 1998). O

parque apresenta formacOes naturais bem conservadas, apesar da pressdo exercida pelo
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crescimento urbano do Distrito Federal no seu entorno. A UC é circundada por uma matriz de
grandes ocupacdes urbanas, especialmente na porcao sul. A UC margeia a Floresta Nacional
de Brasilia na porcdo sudoeste e ao norte a ocupacdo da paisagem é formada por
empreendimentos agropecuarios e pequenas ocupacfes urbanas. Desta forma, a matriz que
circunda o PNB acarreta em um grande isolamento da UC em relacdo a outras grandes

Unidades de Conservacao presentes do Distrito Federal.

Segundo a classificacdo de Kdppen (1947) a regido do parque possui clima temperado
e Umido de altitude, com temperaturas variando entre 18°C e 22°C entre 0 més mais frio e 0
mais quente do ano (FUNATURA/IBAMA 1998). A precipitacdo média na regiao é de 1600

mm, com a concentracdo das chuvas entre Novembro e Abril.

O parque abriga diversas formacdes tipicas do Cerrado, indo desde matas de galeria
paludosas a formagbes de campo limpo (FUNATURA/IBAMA 1998). No entanto, a
formacéo vegetacional predominante no parque € o cerrado sensu stricto. A fauna do parque é
bastante rica e influenciada por linhagens da Amaz6nia e Mata Atlantica, devido a conexao
com a bacia do Tocantins (amazdnica) e a bacia do rio Corumba (FUNATURA/IBAMA
1998). Segundo o plano de manejo da UC, é esperado que o parque abrigue todas espécies da
fauna com distribuicdo conhecida para o Distrito Federal, ja que apresenta todas as
fitofisionomias presentes da regido (exceto as matas semideciduais, presentes apenas na
porcdo norte do Distrito Federal). Porém, para muitos grupos, especialmente vertebrados

terrestres, as pesquisas na unidade sdo escassas ou ausentes.

Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV)

O PNCV possui aproximadamente 65.000 ha e esta situado na por¢do norte do estado

de Goias, abrangendo os municipios de Cavalcante, Colinas do Sul, Teresina de Goias e Alto
16



Paraiso de Goias. Na maior parte, a area € caracterizada por cerrados elevados (até 1670m
a.n.m.), com solos rasos e afloramentos rochosos (ICMBIO 2009). Segundo a classificacdo de
Koppen (1947), a regido da Chapada dos Veadeiros apresenta clima tropical semi-Umido,

caracterizada por verdes chuvosos e quentes, com invernos frios e secos.

A alta disponibilidade de agua, elevada altitude e a grande variagdo de solo
contribuem para uma grande diversidade de tipos fisiondmicos (ICMBIO 2009). A paisagem
é dominada por formacdes abertas de Cerrado, sendo que formacdes florestais estdo presentes
apenas nas areas mais baixas do relevo e correspondem a cerca de 5% da paisagem (Felfili
2007). A regido da Chapada dos Veadeiros apresenta diversos anfibios com ocorréncia
exclusiva na regido (i.e Hypsiboas ericae, Leptodactylus tapiti, Scinax rupestris e
Proceratophrys rotundipalpebra) (Branddo et al. 2013, Santoro & Branddo 2014) e da flora
do Cerrado. Além de animais criticamente ameacados, como o pato mergulhdo (Mergus
octosetaceus) e o socoO-boi-rajado (Trigrisoma fasciatum) (ICMBIO 2009). Porém, assim
como no PNB, os estudos focados diretamente na UC ainda sdo escassos e sua biodiversidade
real ainda € mal conhecida. Este fato é comprovado pela descricdo recente de algumas
espécies de anfibios na regido (Branddo et al. 2013, Martins & Giaretta 2013, Araujo-Vieira

et al. 2015).

A regido € muito utilizada para o turismo ecoldgico por apresentar uma grande
quantidade de riachos e rios encachoeirados. O numero de visitantes na UC vem aumentando
ao longo dos anos e hoje recebe mais de 27.000 visitantes anualmente (ICMBIO 2013). Além
do ecoturismo, diversas atividades agropecuarias sdo desenvolvidas em torno da UC,
especialmente a criacdo de gado. Nos arredores da UC séo desenvolvidas diversas atividades

agropecuarias e existem algumas pequenas cidades circundando a UC.
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O Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV) possui grande importancia
para a conservacao da regido central do Cerrado e é considerado uma das areas prioritarias
para a conservacao do bioma (Cavalcanti & Joly 2002, Diniz-Filho et al. 2005). Além disso, a
parte norte do Goias abriga as Ultimas regides bem conservadas de Cerrado de Goiés. Os
solos, considerados pobres e com restricdes a mecanizagdo, mantiveram a regido da Chapada
dos Veadeiros distante dos grandes investimentos na agricultura e pecuaria durante muitos
anos. A fim de garantir a conservacdo desta regido, a Secretaria do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos do Estado de Goias (SEMARH-GO) criou a APA do Pouso Alto (Decreto
n° 5.419/2001), além de buscar sua implementacdo através da elaboracdo do seu plano de
manejo. Outra iniciativa importante prevé o aumento da area do Parque Nacional da Chapada
dos Veadeiros, processo iniciado ha anos, que ja conta com consultas publicas realizadas e
limites de ampliacdo definidos, que vem ganhando forgca junto a sociedade civil. Estas
iniciativas sdo importantes para frear os projetos de hidrelétricas e empreendimentos de
agropecudria extensiva previstos para a regiao, ja que o parque perdeu quase 90% de sua area

original de 625.000 ha.

Parque Estadual Terra Ronca (PETER)

O PETER ¢ a UC mais recente das trés, criada pela Lei Estadual n® 10.879/89 e a que
apresenta menos informac6es, sendo que nem sequer possui plano de manejo até o presente
momento. A unidade abrange os municipios de S&0 Domingos e Guarani de Goias e possui
aproximadamente 57.000 ha. A questdo fundiaria da regido acarreta diversos conflitos com a
comunidade, sendo que pouco mais da metade da area do parque (57,28%) esta indenizada e
desocupada (SEMARH/GO 2016). A matriz em que PETER esta inserido é composta por
pequenas propriedades onde sdo desenvolvidas atividades agropecuarias. Ao norte da UC esta

presente 0 maior municipio (S8 Domingos — GO) e na fronteira nordeste com a Bahia
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existem grandes empreendimentos com agricultura mecanizada e intensa utilizacdo de

agrotoxicos.

O Parque Estadual de Terra Ronca € a Unidade de Conservacdo menos estudada ao
longo dos anos entre as trés areas amostradas no presente estudo. O parque é conhecido pelas
suas cavernas e florestas estacionais sobre afloramentos de calcario (matas secas), porém
amostragens sistematicas nas areas abertas da regido ndo haviam ocorrido até o presente
momento. As formacOes abertas e savanicas presentes no interior do parque sdo compostas
por areas de cerrado sobre areia (cerrado strictu sensu), areas de cerrado denso, ralo e campos
umidos (obs. Pes.). Além disso, na regido sdo encontrados “carrascos”, que sdo formagoes
florestais de Caatinga entremeadas com espécies tipicas de savana que geralmente ocorrem

nestas areas por acdo do fogo e abertura de clareiras (Andrade-Lima 2007).

As lacunas de conhecimento e a falta de incentivos para amostragens em Unidades de
Conservacao evidenciam a necessidade de estudos direcionados e sistematizados, visando
compreender aspectos ecoldgicos e biogeograficos no Cerrado e assim apoiar politicas de
conservacao. Informacgdes basicas sobre a composicdo e distribuicdo da fauna ainda sdo
escassas e sao mais urgentes em regides altamente ameacadas (Nogueira et al. 2011),
especialmente em biomas com predominancia de formacdes abertas (Nogueira et al. 2010,

Santoro & Branddo 2014).

Através do aumento do conhecimento da distribuicdo da biodiversidade, areas
prioritarias para a conservagdo podem ser escolhidas utilizando diferentes metodologias de
priorizagdo. O planejamento pode ser feito buscando garantir a manutencéo de areas com alta
riqueza (Loiselle et al. 2003), complementaridade (Ferrier et al. 2000), taxa de endemismo

(Rodriguez-Cabal et al. 2008), diversidade filogenética (Posadas et al. 2001), espécies sob
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risco de extincdo (Deguise & Kerr 2006). Alem disso, a formacdo de redes de UCs pode
garantir a conexao e manutencdo de diferentes espécies e linhagens, e assim garantir maior

efetividade na conservacao da biodiversidade ao longo dos anos (Andrello et al. 2014).

Organismos podem ser utilizados como modelos por apresentarem caracteristicas
compartilhadas com diferentes espécies e grupos, auxiliando o entendimento diversos
processos ecoldgicos (Camargo et al. 2010). A herpetofauna € um grupo extremamente
diverso e abundante no Cerrado (Nogueira et al. 2011, Werneck et al. 2012). Lagartos sdo
animais relativamente faceis de capturar, usando métodos relativamente simples e baratos.
Por essa razao, lagartos sdo amplamente utilizados em estudos ecoldgicos e sdo considerados
organismos modelo para tais estudos (Huey et al. 1983, Pianka & Vitt 2005). Além disso, a
herpetofauna € um grupo antigo, que coevoluiu com o Cerrado (Werneck et al. 2012),
podendo traduzir importantes informacdes ecoldgicas e histdricas do bioma e de sua evolugéao

(Nogueira et al. 2010).

Os resultados deste trabalho visam melhorar a compreensdo sobre a distribuicdo da
biodiversidade em importantes Unidades de Conservacdo na regido central do Cerrado. O
principal objetivo é utilizar dados da lacertofauna de trés Unidades de Conservacdo para
reconhecer fatores importantes para ocorréncia, distribuicéo e estruturacdo de comunidades de
lagartos no Cerrado, em especial na regido central do bioma. Através das analises realizadas,
foi possivel discorrer sobre importantes processos e padrdes ecologicos responsaveis pela
distribuicdo e manutencéo da biodiversidade no Cerrado. Além disso, séo abordadas questdes
relacionadas a padrdes ecoldgicos e historicos que moldaram as comunidades de lagartos nas
areas estudadas, assim como a aplicacdo destes conhecimentos na conservacdo da

biodiversidade no Cerrado.
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- CAPITULO I -

Diversidade e uso de habitat da Lacertofauna na regiao

central do Cerrado
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INTRODUCAO

Compreender padrdes de distribuicdo da diversidade e do endemismo € essencial para
0 planejamento de conservacdo da biodiversidade, principalmente em biomas altamente
ameacados (Nogueira et al. 2009b; Werneck et al. 2012). No caso da herpetofauna do
Cerrado, os ultimos anos apresentaram grande incremento do esforco em desenvolver o
conhecimento deste grupo (Nogueira et al. 2010). Os primeiros estudos realizados no Cerrado
caracterizavam a herpetofauna do bioma como pobre, com poucos endemismos e espécies
compartilhadas com outras formacdes abertas da América do Sul, como a Caatinga e 0 Chaco
(Vanzolini 1976, Vitt 1991, Vitt & Caldwell 1993). O incremento de informacdes recentes

sobre a diversidade do Cerrado tem mudado esta percepcao.

Atualmente, o Cerrado é conhecido por apresentar uma herpetofauna extremamente
rica, diversa e com altos niveis de endemismo (Colli et al. 2002, Nogueira et al. 2010, 2011,
Recoder et al. 2011, Valdujo et al. 2012). A alta proporcao de endemismos do Cerrado sugere
que este € um grupo extremamente diversificado e antigo no bioma (Nogueira et al. 2011,
Valdujo et al. 2012, Werneck et al. 2012). Levantamentos mais recentes indicam que a fauna
de répteis do Cerrado é composta por aproximadamente 86 espécies de lagartos, 158 de
serpentes e 24 de anfisbenas (Brites et al. 2009; Nogueira et al. 2011). Mesmo com essa
expressiva riqueza, a descricdo de especies de répteis do Cerrado cresceu entre 2000 e 2009,
com a média de 3.56 espécies descritas por ano (Nogueira et al. 2010). Isto mostra que ainda
¢ preciso investir no conhecimento da herpetofauna do Cerrado, visando refinar nosso

entendimento sobre sua diversidade e padrdes biogeograficos.

Estudos preliminares ja demonstravam que a herpetofauna do Cerrado apresenta

grandes variacdes locais e regionais na composicdo de suas comunidades, gerando altos
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valores de diversidade beta (Vitt 1991, Vitt & Caldwell 1993, Colli et al. 2002). Tanto a
distribuicdo regional quanto a distribuicdo local da herpetofauna ainda ndo sdo bem
conhecidas, sendo necessario gerar informacdes basicas sobre as comunidades (Colli et al.
2002, Nogueira et al. 2005, 2009a, 2010). A diversidade e a distribuicdo da herpetofauna do
Cerrado estdo fortemente associadas a variacdo horizontal da paisagem e a marcada
sazonalidade do bioma (Vitt & Caldwell 1993; Colli et al. 2002; Vitt et al. 2007; Nogueira et
al. 2009a, 2010) e a perda de habitat é a maior ameaca para a conservacdo da herpetofauna

(Rodrigues 2005).

Grande parte das informacfes disponiveis sobre a composicdo da herpetofauna é
proveniente de localidades que foram suprimidas, como hidrelétricas e outros grandes
empreendimentos, enquanto informacgdes sobre regides em bom estado de conservacdo sao
escassas, prejudicando a interpretacdo de varios aspectos ecoldgicos e historicos (Nogueira et
al. 2010). O incremento de amostragens sistematicas pode auxiliar a compreensdo de padrdes
histéricos, além de possibilitar o direcionamento de recursos e esforcos voltados a
conservacdo, através da aplicacdo do conhecimento sobre complementaridade e raridade

(Diniz-Filho et al. 2005).

No presente estudo foram realizados inventarios de lagartos em trés importantes
Unidades de Conservacéo de Protecdo Integral da regido central do Cerrado, geradas através
de uma adaptagcdo do método RAPELD (Magnusson et al. 2005). Além disso, sdo abordadas
questdes relacionadas ao uso de habitat, riqueza, diversidade e complementaridade destas trés
UC. As perguntas sdo: (1) Existe diferenca na riqueza e diversidade de espécies entre as UC
amostradas? (2) Como a lacertofauna se distribui nas areas abertas e florestais? (3) O quéo

similares ou diferentes sdo as fitofisionomias destas UC, em termos da composi¢cdo das
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comunidades de lagartos que nelas ocorrem? (4) Existem lagartos significativamente

associados as fitofisionomias presentes nas UC?

MATERIAIS E METODOS

Coleta de dados

O presente estudo foi realizado como parte do programa “SISBIOTA Diversidade
bioldgica do Cerrado: estrutura e padrdes”, projeto desenvolvido pela rede ComCerrado.
Neste estudo, as areas amostradas e a metodologia foram determinadas pela coordenacéo do
projeto, sendo que o estudo abordou diversos grupos taxonémicos amostrados nas mesmas
areas. O desenho amostral seguiu uma adaptacdo do sistema RAPELD (Magnusson et al.

2005).

As amostragens da herpetofauna ocorreram duas vezes ao ano, em cada uma das areas
descritas na introducdo geral (PNB, PNCV e PETER; Figura 1) totalizando duas campanhas
no periodo chuvoso e duas na seca em cada UC, entre 2012 e 2013. Foram utilizadas

armadilhas de interceptacdo e queda para a captura dos lagartos (pitfall traps).

As armadilhas foram dispostas em dois transectos de cinco quilémetros, separados um
quilometro (Figura 1.1-A). Ao longo dos transectos, a cada quildometro, foram instaladas
parcelas de 250 metros, onde dois conjuntos de quatro baldes de 60 litros foram instalados, no
inicio e fim de cada parcela (Figura 1.1-A). Cada conjunto de quatro baldes foi disposto em
linha, sendo cada balde separado por cinco metros entre eles e interligados por lona plastica
(Figura 1.1-B). Além dos sitios de amostragem estabelecidos a cada quildometro, foram
instaladas parcelas na vegetacao riparia, sempre que o transecto passasse por um curso d'agua

(Figura 1.1-A). A escolha das areas para instalacdo dos transectos foi determinada

31



objetivando contemplar a maior variacao possivel da vegetacdo (Figura 1.2), além de aspectos

relacionados a logistica e acessibilidade aos transectos.

== = — =X
N s = — x
250 m 1km
(_ _____ > Crrmrrnnnniaraa e >
T X — = X | Ppitfalls
----------- PR TR, bl T
T A ‘ Corpod’agua ‘ X — — .x'
1km
S " Y
B
[sm | <

Figura 1.1 Esquema do desenho amostral realizado. (A) Disposi¢do dos conjuntos de
armadilhas (pitfalls) ao longo dos transectos. O simbolo "X" em vermelho corresponde
a posicdo do conjunto de quatro baldes em cada modulo. As linhas tracejadas
representam cada parcela estabelecida. (B) Disposi¢do dos baldes e cercas-guia em

cada pitfall.

32



Figura 1.2 Fisionomias amostradas ao longo do estudo. A - campo Umido (PNCV), B -
campo limpo (PNCV), C - campo sujo (PNCV), D - cerrado rupestre (PNCV), E - cerrado
sensu strictu - PETER, F - mata de galeria (PNB), G - mata semidecidual na estagdo seca e H

- mata semidecidual na estagdo chuvosa em PETER.

As armadilhas foram mantidas abertas por um periodo ininterrupto de oito dias em

cada campanha e revisadas diariamente. No total foram instalados 26 conjuntos de quatro
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baldes no PNCV (104 baldes), 26 no PNB (104 baldes) e 22 no PETER (88 baldes) (Tabela
1.1). A diferenca no nimero de armadilhas em PETER se deu devido ao solo hidromérfico
em alguns pontos, que impossibilitaram a instalacdo das armadilhas de queda em algumas

parcelas.

Tabela 1.1 Ndmero de pitfalls em cada fitofisionomia amostrada nas Unidades de
Conservacao. Css: Cerrado estrito senso; CD: Cerrado denso; CR: Cerrado rupestre; CL:

Campo-limpo; CU: Campo-umido; MG: Mata de Galeria; MS: Mata semidecidua.

FITOFISIONOMIAS X NUMERO DE PITFALLS

Css CD CR CL Cu MG MS TOTAL

PNCV 8 ~ 2 4 4 8 ~ 26
PETER 14 _ ~ ~ ~ 4 4 22
PNB 12 6 2 6 26

No Parque Estadual de Terra Ronca (PETER), além das amostragens realizadas
utilizando o desenho amostral do RAPELD (18 conjunto de baldes), foram instalados quatro
pontos de amostragens em matas semideciduais, fora dos transectos. Este acréscimo de
armadilhas visou contemplar formacgdes importantes que ndo estavam contidas nos transectos
de 5 km. Os conjuntos de baldes instalados nas matas semideciduais de Terra Ronca, nestes
casos, eram compostos por seis baldes, também dispostos em linhas e interligados por lonas

plasticas de cinco metros de comprimento.

Os animais capturados foram identificados, medidos, marcados e soltos no mesmo
local da captura. Os espécimes coletados foram mortos por superdosagem de lidocaina 10%,
fixados com formol 10% e serdo depositados na Colecdo Herpetoldgica da Universidade de

Brasilia (CHUNB). Todas as amostragens foram feitas com autorizacdo emitida pelos devidos
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Orgdos responsaveis (Licenca n° 35324-1) e com autorizacdo dos gestores das Unidades de

Conservacao.

Os locais onde foram instalados os pitfalls foram classificados quanto a fitofisionomia
predominante, pela equipe responsavel pelas amostragens voltadas ao levantamento botanico
dos pontos. As classes determinadas foram cerrado sensu stricto, cerrado denso, cerrado
rupestre, campo-limpo, campo-Umido (formacdes abertas), mata de galeria e mata

semidecidua (formacdes florestais).

Areas de estudo

ParNa de Brasilia (PNB) - 22 L 820256.93 O 8260843.24 S

No PNB, as armadilhas foram instaladas na porcéo sudoeste do parque (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Limites do Parque Nacional de Brasilia - PNB. Cada ponto representa a

posicdo de dois conjuntos de pitfalls (Figura 1.1), sendo um no inicio e outro no final de

cada parcela.
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Foram amostradas areas de cerrado sensu stricto, cerrado denso, cerrado rupestre e

matas de galeria (Tabela 1.1).

ParNa da Chapada dos Veadeiros (PNCV) - 23 L 206480.63 O 8438864.10 S

No PNCV foi possivel amostrar o maior nimero de fitofisionomias. As armadilhas

foram instaladas na regido centro-sul do parque (Figura 1.4) e foram amostrados desde areas

de campo-limpo até matas ciliares (Tabela 1.1).
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Figura 1.4 Limites do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros - PNCV. Os pontos
correspondem a uma parcela dois conjuntos de pitfalls (Figura 1.1), sendo um no inicio

e outro no final de cada parcela.

PE Terra Ronca (PETER) - 23 L 373080.40 O 8522483.30 S

No Parque Estadual de Terra Ronca, as armadilhas foram instaladas na regido nordeste
do parque (Figura 1.5). Os pontos amostrados eram formados basicamente por areas de
cerrado estrito senso sobre areia e as matas ciliares presentes ao longo dos rios. As matas
semideciduais (fora dos transectos) amostradas se localizam na porcéo oeste do parque (23 L

351252.91 O 8490957.90 S).
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Figura 1.5 Limite do Parque Estadual de Terra Ronca - PETER. Cada ponto corresponde

a dois conjuntos de pitfalls (Figura 1.1), sendo um no inicio e outro no final de cada

parcela. O ponto no centro da figura corresponde as duas formacfes de matas

semideciduais amostradas.

Andlise de dados

As espécies foram identificadas e separadas por localidade e fitofisionomia nas quais

foram capturadas. Espécies registradas por encontros oportunisticos foram adicionadas a lista,

porém as andlises se restringiram aos lagartos capturados através das armadilhas de queda.

Foram elaborados histogramas da abundancia relativa das espécies em cada area, separando

capturas em ambientes abertos e florestais. Para fins de comparagéo de riqueza e diversidade,
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foram calculados os indices de diversidade de Simpson e os indices de equitabilidade de

Pielou (J') para cada formacdo (abertas ou florestais), presente em cada UC.

Além dos indices calculados, foram elaboradas curvas de rarefacdo padronizadas pelo
numero de individuos nas areas amostradas (Gotelli & Colwell 2001). Os valores de riqueza
estimados foram submetidos a correcdo proposta por Lopez et al. 2012. Esta correcdo
maximiza a performance de estimadores ndo paramétricos, diminuindo o viés de baixos
esforcos de amostragem, considerando a relacdo do numero de singletons com a intensidade
da amostragem (Lopez et al. 2012). Foram geradas curvas com o total de espécies por UC e
curvas separando as espécies de formacgfes abertas. Devido ao nimero baixo de capturas
obtido nas florestas ndo foram elaboradas curvas para estas formacdes. As diferencas entre 0s
estimadores (&reas abertas e total) e os dados da riqueza observada foram testadas através de

teste Z (Lehtonen & Malmberg, 1999).

Com o objetivo de comparar as diferencas entre os estimadores de riqueza em cada
UC, foi realizado outro teste Z, comparando a as curvas de riqueza em formacdes abertas
assim como com o total em cada UC (abertas e florestais). As diferencas entre formacdes
florestais foram comparadas exclusivamente através dos indices de Simpson e de

equitabilidade de Pielou.

Foi realizada uma andlise de agrupamento hierarquica (UPGMA) utilizando o
algoritmo de Bray-Curtis para verificar as similaridades na composigdo de lagartos entre as
fitofisionomias de cada area. O dendrograma foi gerado agrupando os dados da abundancia
dos lagartos por fitofisionomias presentes em cada UC no programa PAST (Hammer & Ryan

2001).
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Foi realizada uma analise de espécies indicadoras (ISA - Indicator Species Analysis)
utilizando o pacote ‘indcspecies' (Dufréne & Legendre 1997) no programa R (R Development
Core Team 2016), visando verificar se existem espécies nas comunidades intimamente

associadas a alguma das fitofisionomias presentes.

RESULTADOS

Com um esforco total de 3328 baldes x dia no PNCV e PNB e 2816 baldes x dia no
PETER, foram registrados 778 individuos de 31 espécies, de nove familias de lagartos
(Tabela 1.2). A UC com maior abundéncia foi PETER, com 357 individuos, seguida pelo
PNB e PNCV, com 232 e 189 individuos, respectivamente. Foram registradas 18 espécies em
PETER, pertencentes a oito familias (Gekkonidae, Gymnophtalmidae, Mabuyidae,
Polychrotidae, Phyllodactylidae, Sphaerodactylidae, Teiidae e Tropiduridae; Tabela 1.2). No
PNB foram registradas 14 espécies de lagartos (seis familias) e no PNCV 13 (seis familias).
As unicas familias de lagartos encontradas exclusivamente em PETER foram Gekkonidae
(Hemydactylus brasilianus e H. mabouia) e Sphareodactylidae (Coleodactylus brachystoma),
ja no PNB e PNCV foi registrada uma familia ausente em PETER (Enyalius sp.,

Leiosauridae, Figura 1.6 - H).
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Tabela 1.2 Espécies registradas nas trés Unidades de Conservacdo. Sdo apresentadas as abundancias em formacdes abertas, florestais e total em

cada UC. As especies foram separadas entre endémicas do Cerrado (E), com ampla distribui¢do (A) ou sem distribuicdo conhecida (X).

FAMILIA/ESPECIE PETER PNB PNCV Distribuicdo Total geral
Aberta Florestal Total | Aberta Florestal Total | Aberta Florestal Total
GEKKONIDAE
Hemidactylus brasilianus 10 3 13 - - - - - - A 13
Hemidactylus mabouia 1 - 1 - - - - - - A 1
GYMNOPHTALMIDAE
Bachia bresslaui - - - 1 - 1 - - - E 1
Cercosaura ocellata - 2 2 20 - 20 2 - 2 A 24
Colobosaura modesta - 4 4 - - - 1 3 4 E 8
Micrablepharus atticolus - - - 35 - 35 - - - E 35
Micrablepharus maximiliani - 4 4 - - - 24 - 24 A 28
Vanzosaura savanicola 4 2 6 - - - - - - A 6
LEIOSAURIDAE
Enyalius sp. - - - \ 5 3 8 - 1 1 A 9
MABUYIDAE
Brasiliscincus heathi 2 1 3 - - - - - - A 3
Copeoglossum nigropunctatum - - - - - - 2 1 3 A 3
Notomabuya frenata - - - 1 1 2 1 6 7 A 9
Notomabuya sp. - - - 1 - 1 - - - X 1
POLYCHROTHIDAE
Norops brasiliensis - 8 8 1 - 1 - - - A 9
Norops meridionalis - - - 27 - 27 - - - E 27
Polychrus acutirostris * 1 - 1 3 - 3 - - - A 4
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FAMILIA/ESPECIE

PETER

PNB

PNCV

Distribuicdo Total geral

Aberta Florestal Total

Aberta Florestal Total

Aberta Florestal Total

PHYLLODACTYLIDAE

Gymnodactylus amarali - 1 1 - - - 2 - 2 E 3
Phyllopezus pollicaris * _ - 1 - - - - - - A 1
SPHAREODACTYLIDAE
Coleodactylus brachystoma - 4 4 | - - - - - - E 4
TEIIDAE
Ameiva ameiva 2 22 24 12 2 14 4 11 15 A 53
Ameivula mumbuca 15 4 19 - - - - - - E 19
Ameivula ocellifera 10 1 11 8 - 8 97 2 99 A 118
Salvator duseni 1 - 1 1 - 1 - - - E 2
Salvator meriane - - - - - - 1 - 1 A 1
Tupinambis quadrilineatus - - - - - - 2 1 3 E 3
TROPIDURIDAE
Tropidurus cf. montanus 239 9 248 - - - - - - E 248
Tropidurus itambere - - - 110 5 115 - - - E 115
Tropidurus oreadicus - - - 3 1 4 - - - E 4
Tropidurus torquatus - - - - - - - 1 1 A 1
Tropidurus sp. 1 7 8 - - - - - - X 8
Tropidurus sp.2 - - - - - - 28 - 28 X 28
Endémicos 6 6 3
Abundéancia 288 68 357 | 223 9 232 | 164 25 189 778

(*) Espécies coletadas manualmente em PETER.
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Figura 1.6 Alguns dos lagartos registrados em PETER, PNCV e PNB. A — Hemidactylus
brasilianus. B — Bachia bresslaui, C — Cercosaura ocellata, D — Colobosaura modesta, E —
Micrablepharus atticolus, F — M. maximiliani, G — Vanosaura savanicola, H — Enyalius sp., |
- Brasiliscincus heathi, J - Copeoglossum nigropunctatum, K — Norops brasilienis, L — N.
meridionalis, M — Polychrus acutirostris, N — Gymnodactylus amarali, O — Phyllopezus
pollicaris, P — Ameiva ameiva, Q — Ameivula mumbuca, R — A. ocellifera, S — Salvator
duseni, T — S. meriane, U — Tupinambis quadrilineatus, V — Tropidurus cf. montanus, T.

oreadicus, Z — T. itambere.

Das 31 espécies registradas, 12 sdo endémicas do Cerrado (39%), sendo seis em
PETER e no PNB e trés em PNCV. O Parque Estadual de Terra Ronca apresentou nove
espécies registradas exclusivamente na UC por este estudo (Ameivula mumbuca,
Brasiliscincus heathi, Coleodactylus brachystoma, Hemidactylus brasilianus, H. mabouia,
Phyllopezus pollicaris, Tropidurus sp., T.cf. montanus e Vanzosaura savanicola, Figura 1.6),
sendo uma delas (H. mabouia) uma espécie exdética (Rocha et al. 2011). O PNB apresentou
seis espécies exclusivas (Bachia bresslaui, Micrablepharus atticolus, Notomabuya sp.,
Norops meridionalis, Tropidurus itambere e T. oreadicus) e o PNCV apresentou cinco
especies exclusivas (Copeoglossum nigropunctatum, Salvator meriane, Tupinambis

quadrilineatus, Tropidurus torquatus e Tropidurus sp. 2).

Em todas UC os lagartos foram predominantemente capturados nas formacdes

campestres e savanicas (Figura 1.7). PETER foi a Unidade de Conservacdo que apresentou
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menor predominancia de lagartos em areas abertas sobre as areas florestais. Ainda assim, 0s
lagartos foram mais abundantes em formac6es abertas, como pode ser visto na distribuicédo de

frequéncia em todas as areas amostradas (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Abundéancia relativa de lagartos no Parque Nacional de Brasilia (PNB),
Chapada dos Veadeiros (PNCV) e Parque Estadual de Terra Ronca (PETER) entre

formacgdes abertas e formacoes florestais.

No Parque Estadual de Terra Ronca apenas trés espécies ocorreram exclusivamente
em formacOes abertas (Hemidactylus mabouia, Polychrus acutirostris e Salvator duseni),
enquanto seis ocorreram exclusivamente nas formagdes florestais (Tabela 1.2), especialmente

nas matas semideciduais sobre afloramentos de calcario (Cercosaura ocellata, Coleodactylus
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brachystoma, Colobosaura modesta, Gymnodactylus amarali, Micrablepharus maximiliani e
Norops brasiliensis). No PNB, o predominio de espécies adaptadas a ambientes abertos é
bastante evidente, sendo registradas nove espécies exclusivas das formacdes abertas e
nenhuma com ocorréncia exclusiva nas matas de galeria. No PNCV apenas duas foram
limitadas as formacdes florestais (Enyalius sp. e Tropidurus torquatus) e cinco foram restritas

as formacdes abertas.

O PNB apresentou maior diversidade nas formacdes abertas (Simpson) que as demais
UCs. Além disso, a distribuicdo da abundancia das espécies foi mais homogénea no PNB,
segundo o indice de equitabilidade de Pielou (Tabela 1.3), contribuindo para a maior
diversidade em formacOes abertas. As formacdes abertas da Chapada dos Veadeiros foram a
segunda mais diversa e homogénea. Apesar dos valores maiores de abundancia encontrados
em Terra Ronca, o predominio de poucas espécies (principalmente T. cf. montanus) reflete a

baixa diversidade de lagartos em suas formacdes abertas (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 indices de diversidade de Simpson, Equitabilidade de Pielou e a riqueza de

lagartos capturados em armadilhas de queda (pitfalls) em cada uma das areas amostradas.

Area/Formacao Simpson (S) Equitabilidade (J) Riqueza
Formac0Oes Abertas
PNB_Abertas 0.717 0.772 14
PNCV_ Abertas 0.598 0.658 11
PETER_Abertas 0.291 0.324 10
Formacoes Florestais
PETER_Florestas 0.853 0.919 14
PNCV _ Florestas 0.743 0.849 8
PNB_ Florestas 0.722 0.903 5
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Dentre as formacbes florestais, Terra Ronca apresentou maior diversidade e
equitabilidade de lagartos (Tabela 1.3). O PNB apresentou abundancia bem distribuida entre
as especies, porém a riqueza baixa (cinco espécies) gerando uma diversidade menor do que as
outras UCs. Na Chapada dos Veadeiros, a comunidade de lagartos, apesar de menos
homogénea, apresentou maior riqueza quando comparada ao PNB, sendo a segunda

comunidade mais diversa de lagartos no conjunto de areas de florestas amostradas.

Em relacdo as curvas de rarefacdo de areas abertas, 0 PNB apresentou a maior riqueza
estimada entre as trés UC (Figura 1.8 - A), com aproximadamente 17 espécies estimadas.
Essa riqueza estimada foi maior que no PNCV (Z = 8.541; p < 0.001), com 14 espécies e que
para 0 PETER (Z = 14.698; p < 0.001), com 11 espécies. A UC com a segunda maior riqueza
estimada foi o PNCV, sendo essa diferenca significativa em relacdo ao PETER (Z = 3.845; p

<0.001).
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Figura 1.8 Curvas de rarefacdo baseadas nos individuos registrados no conjunto de &reas
abertas para os (A) Parques Nacionais de Brasilia, (B) Chapada dos Veadeiros e (C) Parque
Estatual de Terra Ronca. A riqueza estimada foi obtida através do método de Bootstrap, com

correcédo de Lopez et al. 2012.
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As curvas de rarefacdo geradas a partir do conjunto total de dados (tanto lagartos de
areas abertas quanto florestais; Figura 1.9 - A, B e C), mostram para 0 PETER a maior
riqueza estimada em comparacdo com PNCV (Z = 9.159; p<0.001) e PNB (Z = 7.151; p <
0.001). A riqueza estimada para PETER foi de pouco mais que 18 espécies (Figura 1.9 - C),
enquanto a riqueza de espécies estimada para 0 PNCV e PNB foram menores, de 15 e 16
respectivamente (Figura 1.9 - B e A). A diferenca encontrada entre os estimadores para o

PNB e PNCV também foi significativa (Z = 2.624; p = 0.008).
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Figura 1.9 Curvas de rarefagdo baseadas em individuos utilizando o método Bootstrap e a

correcdo proposta por Lopez et al. 2012. As curvas apresentam todo o conjunto de dados

obtidos em cada um a das UC. (A) PNB, (B) PNCV e (C) PETER
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Em todas as curvas geradas, tanto com o total de registros por UC, quanto apenas os
de areas abertas, as curvas geradas estdo em ascensao e ndo mostram tendéncia a estabilizacédo
da riqueza (Figura 1.8 e Figura 1.9). Além disso, os estimadores foram significativamente
maiores que dados observados nas areas abertas (PETER Z = 5.245; p < 0.001, PNCV Z =
4.688; p <0.001 e PNB Z =5.313; p < 0.001) e no total (PETER Z = 8.234; p < 0.001, PNCV

Z=7.118; p< 0.001 ¢ PNB Z = 7.768; p < 0.001).

A anadlise de agrupamento (Figura 1.10) mostra similaridade entre as formacdes
florestais, sendo que as matas de galeria da Chapada dos Veadeiros (PNCV_Flor) sdo mais
similares as matas de galeria de Terra Ronca (PETER_Flor). Ja as matas secas de Terra Ronca
(PETER_M Seca) sdo mais similares ao grupo (PETER_Flor e PNCV_Flor) do que as matas
de galeria do PNB. Em relacdo as formacgOes abertas, existe maior similaridade entre as
fisionomias abertas da Chapada dos Veadeiros, sendo que as formacdes de cerrado rupestre

sdo as mais diferenciadas dentro deste grupo.
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UPGMA

PETER_Cerr s.s
PNB_Cerrs.s
PNB_Flor
PETER_M Seca
PETER_Flor
PNCV_Flor
PNCV_Cerr Rup
PNCV_Cerrs.s
PNCV_Camp

0,96 0.8 0.64 0,48 0,32 0,16 0

Bray Curtis

Figura 1.10 Analise de agrupamento hierarquico (UPGMA) utilizando o algoritmo de Bray-Curtis e a abundancia das espécies em cada
fitofisionomia de cada UC. As siglas sdo: Flor - Matas ciliares; M Seca - mata semidecidua; Cerr s.s - cerrado estrito senso; Camp — campos

(limpo e umido); Cerr Rup - cerrado rupestre.
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A andlise de espécies indicadoras mostrou que existem espécies intimamente
associadas a determinadas fitofisionomias das Unidades de Conservacdo amostradas (Tabela
1.4). Na Chapada dos Veadeiros, a espécie Tropidurus sp. 2 apresenta associacao significativa
com as formacdes de cerrado rupestre. Ja Notomabuya frenata é associada as formacdes
florestais do PNCV, sendo que foram capturados seis individuos desta espécie em formacdes
florestais e apenas um em formacdes abertas (Tabela 1.2). Colobosaura modesta apresentou

relacdo significativa com as formacGes florestais presentes nas areas onde foi registrado.
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Tabela 1.4 Resultados da Andlise de espécies indicadoras (ISA), para as espécies de lagartos

nas fitofisionomias em cada uma das UC separadamente.

Espécie indicadora FITOFIONOMIA - UC IndVal p
Tropidurus sp.2 cerrado rupestre PNCV 0.918 0.009**
Notomabuya frenata Flor PNCV 0.742 0.045*
Coleodactylus brachystoma 1.000 0.010%**
Norops brasiliensis mata seca PETER 0.989 0.003***
Tropidurus sp. 0.980 0.006***
Ameivula mumbuca cerrado s.s PETER/Flor PETER 0.943 0.001***
Tropidurus cf. montanus cerrado s.s PETER/mata 0.961 0.001***
Hemidactylus brasilianus seca PETER 0.882 0.011*
Norops meridionalis 0.953 0.001***
Micrablepharus atticolus cerrado s.s PNB 0.853 0.004**
Tropidurus itambere cerrado s.s PNB/Flor PNB 0.900 0.002**
Flor PNCV/mata
Colobosaura modesta seca PETER/floresta PETER 0.812 0.021*
cerrado s.s._ PETER/cerrado
rupestre_ PNCV/cerrado
Ameivula ocellifera s.s_ PNCV/campo sujo_PNCV 0.908 0.008**
campo limpo_PNCV/ Flor_PNCV/
Ameiva ameiva Flor PETER/mata seca PETER 0.930 0.001***
campo limpo_PNCV/ campo
Micrablepharus maximiliani sujo_PNCV/cerrado 0.812 0.014*

rupestre_ PNCV/ cerrado s.s_ PNCV/

mata seca_PETER

Em Terra Ronca, trés espécies foram associadas a mata semidecidua (Coleodactylus.

brachystoma, Norops brasiliensis e Tropidurus sp.). No caso de C. brachystoma e N.

brasiliensis, 0s registros ocorreram exclusivamente nas matas secas e apenas um Unico

individuo de Tropidurus sp. foi capturado em areas abertas do parque. Mesmo com 0

compartilhamento de algumas espécies com outros ambientes, a lacertofauna da mata seca de

Terra Ronca é composta por espécies intimamente relacionadas a essa fitofisionomia.

As espécies H. brasilianus e T. cf. montanus foram significativamente associadas ao

conjunto de formacgdes abertas e matas secas de Terra Ronca (Tabela 1.4). Tropidurus cf.
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montanus foi dominante nas formacoes abertas (239 registros) e a associacdo da espécie as
matas de galeria foi inesperada. O teiideo A. mumbuca também apresenta associacdo tanto

com hébitats abertos quanto com as matas de galeria em PETER.

No PNB, as espécies indicadoras de formacGes abertas foram Norops meridionalis e
Micrablepharus atticolus. Ainda no Parque Nacional de Brasilia, Tropidurus itambere é uma
espécie mais flexivel, apresentando relacGes significativas tanto com formacdes de cerrado

estrito senso quanto nas matas ciliares.

Ameivula ocellifera estd associada a formacgdes abertas no PETER e PNCV. Esta
espécie de teiideo € frequente em todo Cerrado, comumente utilizando areas abertas. Ameiva
ameiva foi associada a formacGes florestais em PETER e PNCV, porém no PNCV também

mostrou associacgdo significativa com campos imidos.

Micrablepharus maximiliani esta associada a diferentes formacdes em Terra Ronca e
na Chapada dos Veadeiros. No PNCV a espécie foi encontrada exclusivamente nas formacdes
abertas (tanto campestres quanto formacgdes savanicas), enquanto no PETER foi encontrada

exclusivamente nas matas semideciduas.

DISCUSSAO

Os valores de riqueza observada e estimada nas rarefacdes demonstram que o esforco
realizado ndo atingiu a riqueza esperada nessas areas (Figura 1.8 e Figura 1.9). As curvas de
rarefacdo ndo apresentam tendéncia a atingir a assintota e existem diferencas significativas
entre os estimadores e os resultados observados. Desta forma, é necessario maior esforco
amostral, visando caracterizar de forma mais fiel as comunidades de lagartos nas UCs

estudadas. Localidades bem amostradas de Cerrado apresentam entre 15 e 28 espécies de
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lagartos (Nogueira et al. 2009a). Apesar da riqueza encontrada nas UCs (13 a 18 espécies;
Tabela 1.2) estar dentro da expectativa para areas de Cerrado, regides bem preservadas e com
grandes esforcos amostrais, utilizando armadilhas de queda, apresentam riqueza maior, como
o0 Parque Nacional de Emas (Valdujo et al. 2009), Grande Sertdo Veredas (Recoder &
Nogueira 2007) e a regido da Serra Geral do Tocantins (Recoder et al. 2011), que apresentam

27, 22 e 21 espécies de lagartos, respectivamente.

A continuidade das amostragens nas UCs contempladas aqui certamente acrescentaria
diversas espécies de menor detectabilidade e os valores de riqueza provavelmente seriam
maiores. A Chapada dos Veadeiros, por exemplo, apresenta a maior riqueza de anfibios
documentada em qualquer localidade de Cerrado até o presente momento (Santoro &
Branddo, 2014), além de uma alta riqueza de serpentes (Franca & Braz 2013) e, certamente,
esta riqueza deve ser expressa também em outros grupos de vertebrados. A riqueza de
espécies em localidades é altamente relacionada a complexidade de habitats disponiveis e esta
relacdo é conhecida para diversos grupos de plantas e animais (Stein et al. 2014). O PNCV
apresenta uma alta heterogeneidade ambiental, o que possibilita o estabelecimento de uma

diversidade alta de espécies (Santoro & Brandao 2014).

O baixo nimero de espécies registradas no presente estudo esta relacionado néo sé ao
esforco realizado, mas também ao desenho amostral. O RAPELD € uma estratégia importante
na padronizacdo de desenhos amostrais, visando a comparacdo de areas nos mais diversos
ambientes e biomas no mundo (Magnusson et al. 2005). Porém, a aplicacdo deste desenho no
Cerrado pode néo ser a melhor alternativa para estudos de inventariamento de espécies devido

as caracteristicas marcantes da estrutura e distribuicdo da vegetacéo e solos do bioma.
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A organizacdo em mosaico das fisionomias do Cerrado possui diferentes escalas,
dependendo da regido e local. A distribuicdo dos pontos de amostragem amarrada a transectos
com parcelas separadas por distancias prée-determinadas pode mascarar a heterogeneidade
ambiental em determinadas localidades e comprometer a riqueza atingida nas amostragens. O
estabelecimento dos transectos montados neste estudo objetivou incorporar 0 maximo da
variacdo apresentada em cada regido. Porém, o Cerrado apresenta variacdes de fitofisionomias
bem distintas da Amazonia (bioma no qual originalmente o RAPELD foi aplicado),
dificultando a implementacdo dos transectos em unidades representativas da paisagem e do

controle de réplicas.

Os resultados obtidos corroboram uma série de caracteristicas conhecidas da
herpetofauna do Cerrado. A lacertofauna encontrada nas areas amostradas é composta,
majoritariamente, por espécies adaptadas a formacdes abertas. Lagartos sdo favorecidos na
ocupacdo de formacdes abertas quando estes ambientes apresentam oferta de refugios e locais
adequados para termoregulacdo (Todd & Andrews 2007). Assim como demonstrado pelos
resultados aqui apresentados, lagartos apresentam um padrao diferenciado da distribuicdo da
riqueza quando comparados a outros grupos de vertebrados em desertos australianos (Powney
et al. 2010). Este padrdo € recorrente no Cerrado em estudos com Squamata (Nogueira et al.
2005, 20093, Franca & Braz 2013) e anfibios (Valdujo et al. 2013, Santoro & Brand&o 2014).
Taxa diferentes apresentam respostas distintas a filtros ambientais e lagartos possuem
caracteristicas evolutivas que facilitam a ocupagdo e diversificagdo em ambientes &ridos

(Powney et al. 2010).

A dominancia de espécies adaptadas a areas abertas € expressa em todas as UCSs.
Mesmo em PETER, onde houve a maior abundancia relativa de lagartos em formacdes

florestais, aproximadamente 80% dos individuos foram coletados em formacdes abertas
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(Figura 1.7). Apesar do esforco em areas florestais ser menor, a diferenca encontrada em

todas as areas foi significativa para abundancia e riqueza.

Outros resultados que corroboram a dominancia de espécies em areas abertas foram
gerados na analise de espécies indicadoras (Tabela 1.4). Das espécies indicadoras, apenas trés
delas foram associadas exclusivamente as matas secas de Terra Ronca (C. brachystoma, N.
brasiliensis, Tropidurus sp.) e apenas uma a outras formacdes florestais (C. modesta). Destas
quatro espécies, apenas duas foram encontradas exclusivamente em florestas (C. brachystoma
e N. brasiliensis nas matas secas) e o restante ocorreu também em areas abertas. Colobosaura
modesta € uma espécie endémica e bastante associada a florestas, podendo ocorrer em areas
na borda de fragmentos florestais (Werneck et al. 2009; Aradjo & Almeida-Santos 2011), mas
também em cerrados mais densos (obs. pess.), onde se desloca pela serapilheira (Mesquita et
al. 2006). Os resultados da ISA corroboram esta caracteristica (Tabela 1.4), sendo que a
espécies foi registrada apenas uma vez em uma area aberta, porém, proxima a uma mata de
galeria. As outras cinco espécies indicadoras foram associadas a formacgdes abertas ou, no
caso de A. ameiva, tanto a formacgbes abertas, quanto florestais, demonstrando a ecologia

generalista da espécie (Sartorius et al. 1999).

Um resultado interessante foi a associacdo de Micrablepharus maximiliani a diferentes
fitofisionomias nas UC. Esta espécie € usualmente encontrada em areas abertas no Cerrado,
porém, nas formacOes abertas de PETER, existe uma abundancia consideravel de V.
savanicola, uma espécie com ecologia bastante similar a M. maxilimiani. Desta forma, os
resultados de Terra Ronca podem refletir a eventual partilha do nicho espacial entre as duas
especies em PETER. Este resultado pode indicar que interacfes entre as espécies (i.e.
competicdo) podem atuar de forma significativa na estruturacdo de comunidades naturais e no

uso preferencial de héabitats (Ricklefs 1987).
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A lacertofauna das UCs estudadas € composta por espécies distintas, e as comunidades
destas UCs sdo altamente complementares em termos de comunidades lagartos. Isto
demonstra a importancia de contemplar diferentes localidades de Cerrado no planejamento de
areas protegidas, visando garantir a efetiva conservacdo da biodiversidade. Além disso, é
evidente a importancia das formacdes abertas de Cerrado para a manutencdo da riqueza
faunistica do bioma. Garantir a preservacdo de areas com caracteristicas diferenciadas em
termos de complexidade de ambientes (heterogeneidade) € extremamente importante para a
conservacdo da biodiversidade (Powney et al. 2010, Stein et al. 2014), e isso deve ser

prioritario em planejamento voltados a preservacdo da biodiversidade do Cerrado.

Outro fator importante para garantir a riqueza de espécies € a manutencdo de areas
heterogéneas. As areas abertas do PNB e PNCV foram as mais diversas, apresentando maior
namero de fitofisionomias amostradas. Outra evidéncia disso é a grande contribuicdo das
matas semideciduais para o valor total de diversidade encontrado em Terra Ronca. Estas
formacdes abrigam um grande namero de espécies diferenciadas e restritas a esses habitats,
mostrando a importancia da manutencdo destas formac6es na conservacdo da biodiversidade.
A manutencdo da diversidade do cerrado passa pela manuntencdo de sua heterogeneidade
espacial e o planejamento de areas protegidas deve priorizar a conservacao do maior
complexo de fisionomias possivel. A compartimentalizacdo da fauna do Cerrado ultrapassa 0s
limites propostos entre formagOes abertas vs formagoes florestais. A heterogeneidade de
ambientes abertos, de ambientes savanicos e de ambientes florestais contribui fortemente para
a presenca de uma fauna rica e sugere que ocorre um refinado sistema de partilha de hébitats

pela fauna do Cerrado.
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- CAPITULO II -

Componentes da diversidade beta taxondmica e
filogenética de lagartos na regiao central do Cerrado

brasileiro.
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INTRODUCAO

A distribuicdo da riqueza e da diversidade de espécies no tempo e no espaco é uma das
maiores questes em Ecologia (Anderson et al. 2011, Legendre & Caceres 2013). A
diversidade de espécies pode ser descrita através de diferentes componentes que variam
conforme a escala, como diversidade alpha (o), beta (8) e gama (y). A diversidade alpha
representa a riqueza de especies em uma localidade e a diversidade gama é o numero total de
espécies em uma regido (ou conjunto de localidades). A diversidade beta, que representa a
complementariedade na composi¢cdo das espécies (Socolar et al. 2015), vem sendo cada vez
mais discutida (Jost, 2007), gerando diferentes interpretacdes e formas de abordagem e

caracterizacdo de regides.

O primeiro conceito de diversidade beta (f) foi proposto por Whittaker (1960), como
sendo a variagdo (diferenca) da composicao de espécies entre duas localidades de uma regido
(Anderson et al. 2006). Desde Whittaker (1960), foram propostas diversas formas de calcular
a diversidade beta (Legendre & Céceres 2013). Diferengas na composicdo de espécies em
comunidades de localidades distintas () podem ocorrer por duas origens ndo-independentes:
0 aninhamento e o turnover (Baselga et al. 2007, Baselga 2010, Anderson et al. 2011). O
aninhamento é quando as diferencas na composicdo de comunidades entre locais sdo
produzidas pela perda de espécies, sendo que as localidades apresentam um subconjunto do
pool regional das especies (Legendre & Caceres 2013). Ja o turnover (substituicdo), expressa
variacdes na composicdo das espécies derivadas de fatores espaciais, ecologicos e historicos.
As espécies que ocorrem em um local sdo “substituidas” por outras em outra localidade. A
interpretacdo dos padrbes de diversidade beta em diferentes escalas € uma excelente
ferramenta para compreender a origem e manutencdo de ecossistemas naturais (Legendre &

Céceres 2013).
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Entender a origem e variacdo da composicdo das espécies entre localidades é
importante para compreender quais padrdes ecoldgicos e evolutivos modelam a distribuicéo
da diversidade (Posadas et al. 2001, Baselga et al. 2007, Baselga & Orme 2012, Leprieur
2012, Calderén-Patréon et al. 2013, Valdujo et al. 2013), além da sua importancia no
desenvolvimento de estratégias relacionadas a conservacao da biodiversidade (Legendre et al.
2005, Anderson et al. 2011, Socolar et al. 2015). A diversidade beta tende a ser menor em
grupos com alta capacidade de dispersdao e maior em organismos com limitacdes de disperséo,
como lagartos, anfibios e pequenos mamiferos (Qian 2009, Calderon-Patron et al. 2013).
Além disso, a distancia geografica entre as comunidades tende a aumentar os valores de

diversidade beta (Calderén-Patrén et al. 2013).

Atualmente, diversos pesquisadores abordam a diversidade beta considerando também
a diversidade filogenética, com o objetivo de incrementar a capacidade explicativa de seu
conjunto de dados (Swenson 2011). A diversidade taxondmica considera as espécies
igualmente distintas e ignora a histéria evolutiva dos taxa (Cardoso et al. 2014). Analises que
incoporam a historia filogenética levam em conta ndo s6 as diferencas na composicdo de
espécies entre comunidades, mas também a diversidade de linhagens, ou grupamentos
filogenéticos em cada local. Apesar de alguns estudos demonstrarem o contrario (Forest et al.
2007, Faith 2008) a diversidade beta taxon6mica ndo necessariamente se comporta como a
filogenética (Webb et al. 2002). Por exemplo, uma grande variagdo de espéecies de um
mesmo género entre localidades geram altos valores de diversidade beta taxonémica, mas
baixos valores de diversidade beta filogenética. Considerar a diversidade filogenética em
analises de comunidades nos permite incorporar a histéria evolutiva dos taxa (Posadas et al.
2001) e a capacidade de resiliéncia de ecossistemas (Meynard et al. 2011). Esta abordagem

gera informacdes importantes sobre a origem e a diversificagdo de comunidades naturais,
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além de auxiliar em medidas que visem a manutencao de linhagens mais raras, mais basais ou

mais importantes do ponto de vista conservacionista (Rodrigues & Gaston 2002).

Existe uma relacdo positiva entre a complexidade de ambientes e a diversidade beta
(Qian & Ricklefs 2000). A alta heterogeneidade e distribuicdo em mosaico das
fitofisionomias do Cerrado podem promover grande diferenciacdo, local e regional, na
composicdo das espécies (Silva et al. 2006). A lacertofauna do Cerrado possui grande
variacdo entre locais, sendo distribuida em mosaicos, conforme a vegetacéo (Colli et al. 2002,
Nogueira et al. 2005, 2011). As espécies apresentam relacdo intima com a complexidade de
habitats presentes ao longo da paisagem, mas esta variacdo ainda precisa ser entendida em
relacdo a sua origem e escala (Nogueira et al. 2005). Assim, estudos voltados a entender
como as espécies e linhagens partilham os ambientes e regiGes no Cerrado sdo bastante
promissores. Além disso, a conexdo do Cerrado com quase todos 0s ecossistemas sul-
americanos (seja geografica, climéatica ou por bacias hidrogréficas) pode gerar composi¢oes

diferenciadas de linhagens em diferentes localidades.

O presente capitulo explora a distribuicdo da diversidade beta em trés UCs do Planalto
Central utilizando ferramentas estatisticas capazes de diferenciar a contribuicdo do turnover e
do aninhamento na diversidade beta, tanto taxonomica (Ensing & Pither 2015), quanto
filogenética (Leprieur et al. 2012). O que possibilita a melhor compreensdo de quais sdo 0s
fatores responsaveis pela variagcdo da diversidade de especies e linhagens no Planalto Central
(ecologicos ou historicos). As analises foram realizadas dentro de cada UC (PNCV, PNB e
PETER) e entre cada UC, abordando a diversidade beta em escala local e regional. As
hipdteses testadas foram: (1) Areas com maior heterogeneidade apresentam valores maiores
de diversidade beta taxonémica. (2) UCs mais heterogeneas apresentam maior contribuicédo

do turnover para a diversidade beta local. (3) A diversidade beta regional é maior que a local
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e o turnover é 0 componente mais importante para as diferencas entre as UCs. (4) Em relagédo
a diversidade filogenética, UCs com maior heterogeneidade apresentam diversidade
filogenética maior. (5) Como as linhagens de lagartos sdo adaptadas ao uso de fisionomias
especificas no Cerrado, areas com complexidade de habitats mais similares apresentam menor

diversidade beta filogenética.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste capitulo compreendem 0s registros obtidos nas trés UC
descritas na Introducdo Geral. Nas analises realizadas neste capitulo foram utilizados todos 0s
registros das amostragens descritas no Capitulo I. Além dos dados obtidos através das
armadilhas, na analise filogenética regional, foram incluidos os registros obtidos por captura
manual de lagartos, inclusive registros oportunisticos fora das parcelas amostradas. Nas
analises locais (taxonémicas) foram utilizados exclusivamente os dados provenientes das
armadilhas de interceptacdo e queda, separados por parcelas (para maiores esclarecimentos,
ver Capitulo I). Da mesma forma, na anélise taxonémica regional utilizamos estritamente 0s
dados obtidos com armadilhas. Todas as analises aqui apresentadas foram realizada no
programa R (R Development Core Team, 2016) utilizando os pacotes betapart (Baselga &

Orme 2012) e picante (Kembel et al. 2010).

Baselga (2010, 2012) propds derivacbes dos indices de Sgrensen (1948) e Jaccard

(1912), com as quais € possivel separar a contribui¢do de turnover e do aninhamento para a
diversidade beta () em n sitios. Estes indices sdo baseados em trés valores ‘a’, ‘b’ e ‘C’,
descritos a seguir. No presente estudo utilizamos a proposta de Ensing & Pither (2015) que
utiliza o mesmo raciocinio de Baselga (2010, 2012) para gerar um indice derivado do indice

de Jaccard (1912) para célculo da diversidade £ em n sitios.
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Originalmente, a metodologia desenvolvida por Baselga (2012) era utilizada para o
calculo da diversidade beta somente entre pares de sitios, sendo baseada no indice de Jaccard,
obtido através da seguinte equacao:

a+c
a+b+c

Piac =
Onde, a é o total de espécies em ambos 0s sitios, b € o total de espécies exclusivas de

um sitio, ¢ sdo as espécies exclusivas do outro sitio.

Segundo Baselga (2012), a contribui¢do do turnover para a diversidade beta (pareada)

é calculada através do indice:

2 min (b,c)
a+2 min (b,c)

ﬁjtu =

Onde, a, b e ¢ apresentam o mesmo significado da formula original de Jaccard, 2 min
(b, ¢) é o nimero de espécies exclusivas no sitio b e c. Esta varidvel visa retirar os efeitos das
diferencas da riqueza entre os sitios no calculo do indice (Podani & Schmera 2011, Baselga

2012, Carvalho et al. 2013).

Como o fjsc ndo diferencia a contribuigdo do aninhamento e turnover, e o Sy expresse
exclusivamente o componente do turnover na diversidade beta, a subtracdo do Sj. € Siju

fornece a contribuicdo exclusiva do aninhamento (fjne). Esta relagéo é garantida ja que os dois

indices utilizam exatamente as mesmas variaveis no seu calculo (a, b e ¢). Assim,

Bine = Biac - it
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A partir desta equacdo, Baselga (2012) desenvolveu analogos dos valores de a, b e ¢

para n sitios. Sao eles:

Amulti = Zsi — St
i

bruii = » _ min(b;j, bj).

i<j

Cruti = Y _ min(byj, bj)
i<j
Onde, bj; e b;i sdo os numeros de especies exclusivas do sitio i e j, respectivamente,
quando comparados par a par, St € o total de espécies de todos o0s sitios, S; é a riqueza de

espécies em cada sitio.

Desde Baselga (2007), uma série de indices e metodologias diferentes foram
elaborados para calculos da contribuicdo do turnover e do aninhamento para a diversidade
beta. A reunido destas informacbes originou a metodologia proposta de Ensing & Pither
(2015), utilizada no presente estudo, que foi derivada de Podani & Schimera (2011) e
Carvalho et al. (2013). A proposta de Ensing & Pither (2015) decompde a diversidade beta
(Bcc) no componente do aninhamento (Brich) € turnover (Bam). O célculo destes indices é

realizado através das seguintes equacdes:

PBec=
[Z; Jnnn(bubﬂﬂ [ IJmax(bU bﬂ)]

[EIS,'—ST]%ZI. mmbubﬂ| lz max(by;, J'J

73



2 [Zk jmin(bfj‘bﬁ)-‘
[2_iSi=St]+ {Zk jmin(bfj’bﬁ)J + le jmax(bff’bff)J
[Zm ;max(bfj’bﬁ)] - {Zm jmin(bf}"bﬁ)}
[2_iSi=St]+ {Zk jmin(bff’bﬂ)J + le jmax(bij.b;

Pam =

,BRICH =

Para esta anélise foram utilizados os dados de cada pitfall separadamente, somando 26
no PNCV, 22 em PETER e 26 no PNB. Nesta analise foram utilizadas apenas espécies
provenientes das capturas realizadas nos pitfalls, utilizando os dados de cada de conjunto
armadilhas. Além desta analise, que visa expressar a diversidade beta local, a mesma analise
foi realizada com o mesmo conjunto de dados, porém comparando a diversidade beta entre

cada UC (regional).

A andlise da diversidade beta filogenética (5F) foi realizada utilizando a proposta de

Leprieur et al. (2012), que utiliza o mesmo raciocinio desenvolvido por Baselga (2012),
separando os efeitos do turnover e do aninhamento. Leprieur et al. (2012) decompde dois

indices de diversidade filogenética (UniFrac e PhyloSor) em outros dois componentes. Ambos
os indices consideram a diversidade filogenética (#F) como a soma do comprimento dos

ramos de uma arvore filogenética.

Em resumo, os autores utilizam substitutos para os termos a, b e ¢ das analises de
diversidade beta taxondmica, que expressam o total do comprimento dos ramos em uma
regido. Diferente das analises de diversidade beta taxondmica, esta formula é utilizada apenas
para a comparagéo pareada da diversidade beta. Os substitutos para os termos da diversidade
beta taxonomica sdo: ‘a’ que pode ser considerada como a somatdria dos comprimentos de

ramos presentes em ambas as comunidades; ‘b’ que € a soma dos comprimentos de ramo
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encontrados na comunidade i, mas ndo na j ¢ ‘c’ que é a soma dos comprimentos de ramo

encontrados na comunidade j e ndo na comunidade i. Assim, é possivel calcular os valores
dos componentes da fF em uma arvore T, que apresenta todas as espécies em uma regido.

Leprieur et al. (2012) entdo propds 0s seguintes substitutos para a, b e c.

b - PDtOt — PD|

c= PDtOt — PDJ

a = PD; + PD; - PDyy

Onde, PDy: € a diversidade filogenética total, PD; é a diversidade filogenética na

comunidade j e PD; é a diversidade filogenética na comunidade i.

O UniFrac e PhyloSor sdo basicamente o mesmo indice com a diferenca que o
PhyloSor dobra o peso dos comprimentos de ramo compartilhado pelas duas comunidades.
Devido a grande similaridade entre os indices, neste estudo foi utilizado apenas um deles para

interpretacdo dos resultados (Unifrac).

A partir dos substitutos para SF dos componentes do turnover e aninhamento,

podemos obter a contribuigdo do turnover e aninhamento de SF. O componente do turnover

da diversidade filogenética é:

min(PDTot—PDi,PDTot—PDj)
PDi+PDj—PDTot—PDi,PDTot—PDj)

UniFraCTum =

Seguindo o raciocinio de Baselga (2012), subtraindo UniFract,m do UniFrac obtemos

0 UniFracp (aninhamento). Assim, obtemos a formula:
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UniFracrym = UniFrac - UniFracp

Esta analise foi realizada utilizando o total das espécies identificadas em cada UC e
foram comparados apenas regionalmente (entre cada UC, Tabela 2.1). Para determinar as
relaces filogenéticas entre as espécies, foi utilizada a filogenia proposta por Pyron et al.
(2013). Néo foram utilizadas todas as espécies coletadas, pois algumas espécies ndo poderiam
ser incluidas na arvore filogenética, por incerteza quanto a sua posi¢cdo nos grupamentos
monofiléticos (Tropidurus sp. e Tropidurus sp2; Tabela 1.2). As espécies que ndo estavam
presentes na arvore de Pyron et al. (2013) foram substituidas por espécies mais proximas
filogeneticamente ou substituidas por espécies que mantivessem as relaces filogenéticas
mais apropriadas em cada caso. Foram elas: Enyalius sp. no lugar de E. bilineatus,
Gymnodactylus amarali no lugar de Phyllopezus periosus, Norops brasiliensis no lugar de
Anolis nitens, Ameivula mumbuca no lugar de Kentropyx calcarata, Tropidurus cf. montanus

no lugar de T. mucujensis e Notomabuya sp. inserido como grupo irmdo de Mabuya frenata
(Figura 2.1). Além da anélise da SF, também foram calculadas a diversidade filogenética total

em cada uma das UC.

76



Tabela 2.1 Espécies utilizadas na andlise de diversidad-beta filogenética separadas por area

PETER

PNB

PNCV

DACTYLOIDAE

Norops brasiliensis

Norops brasiliensis

Norops meridionalis

GEKKONIDAE

Hemidactylus brasilianus

Hemidactylus mabouia

GYMNOPHTALMIDAE

Cercosaura ocellata

Colobosaura modesta

Micrablepharus maximiliani

Vanzosaura savanicola

Bachia bresslaui
Cercosaura ocellata

Micrablepharus atticolus

Cercosaura ocellata
Colobosaura modesta

Micrablepharus maximiliani

LEIOSAURIDAE

_ Enyalius sp. Enyalius sp.
MABUYIDAE
Copeoglossum
_ Notomabuya frenata nigropunctatum

Notomabuya sp.

Notomabuya frenata

PHYLLODACTYLIDAE

Gymnodactylus amarali

Phyllopezus pollicaris

Gymnodactylus amarali

POLYCHROTIDAE

Polychrus acutirostris

Polychrus acutirostris
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PETER PNB PNCV

SPHAREODACTYLIDAE

Coleodactylus brachystoma  Coleodactylus brachystoma  Coleodactylus brachystoma

TROPIDURIDAE

Tropidurus cf montanus Tropidurus itambere Tropidurus torquatus

Tropidurus oreadicus

Enyalius sp.

Norops brasiliensis
Norops meridionalis
Polychrus acutirostris

_I: Tropidurus cf montanus

Tropidurus itambere
{ Tropidurus oreadicus
Tropidurus torquatus
| Ameiva ameiva
Ameivula mumbuca
Ameivula ocellifera
_: Salvator duseni
Salvator merianae
— Tupinambis guadrilineatus
[ Cercosaura ocellata
Buachia bresslaui
Colobosaura modesta
Vanzosaura savanicola
{ Micrablepharus atticolus
Micrablepharus maximiliani
Copeoglossum nigropunctarim
_I: Notemabuya sp.
Notomabuya frenata
Brasiliscincus heathi
Coleodactylus brachystoma

_: Hemidactylus brasilianus

Hemidactylus mabouia

_: Gymnodactylus amarali

Phyllopezus pollicaris

Figura 2.1 Topologia gerada a partir de Pyron et al. (2013) utilizando todas as espécies

registradas em PETER, PNB e PNCV ao longo das amostragens do presente estudo.
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RESULTADOS

O PNCV ¢ a UC com maior diversidade beta taxonémica entre seus pontos amostrais
(Tabela 2.2). O turnover (f3\v) de espécies foi o componente mais importante para gerar as

dissimilaridades entre os pontos de amostragem dentro do PNCV. A segunda UC com maior
diversidade beta foi PETER (Tabela 2.2). Em PETER, os componentes da diversidade beta

apresentaram contribuicdo bem préxima para as dissimilaridades entre os pontos (Tabela 2.2),
com pequena predominancia do aninhamento (fricr), demonstrando que a diferenga de
riqueza de espécies entre as parcelas contribuiu mais para as dissimilaridades em PETER. O
PNB foi a UC que apresentou maior similaridade (menor fcc). Assim como no PNCV, a

maior contribuicdo para as diferencas entre as parcelas ocorreu pelo turnover de espécies de

lagartos entre as armadilhas.

Tabela 2.2 Resultados das analises de diversidade beta taxonémica (Ensing & Pither 2015) na

escala local (PNCV, PNB e PETER), em escala regional (TOTAL) e a diversidade

filogenética (Div.Filo) em cada UC. Sdo apresentadas a contribuicdo do turnover (Bam),

aninhamento (Brich) e diversidade beta taxondmica total (Scc).

PNB PNCV PETER REGIONAL
Pan 0.515% 0.504 0.434 0.661%
BricH 0.363 0.310 0.464* 0.310
Pcc 0.878 0.905 0.899 0.971
Div.Filo 4.968 4.648 6.486

* Componente com maior contribuicdo para diversidade beta total (Bcc).
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A analise regional apresentou maior valor de diversidade beta (6cc) do que a analise

local (Tabela 2.2), mostrando que, em escala regional, as diferencas na riqueza sao maiores

que as diferencas dentro dos pontos nas UCs. Ainda, a analise demonstrou que a substituicdo
(f3m) de espécies entre todos os pontos de amostragem é o componente mais importante para
as diferencas encontradas, como pode ser observado pela maior diferenca entre a contribuicao
do fB3m € Bricn em uma escala regional (Tabela 2.2). Desta forma, a maioria das espécies que

compdem as comunidades de lagartos em cada ponto amostrado (considerando todas as UCs)
sdo espécies diferentes e as comunidades em cada UC sdo compostas predominantemente por

espécies distintas e exclusivas de cada UC.

A diversidade filogenética apresentou resultados ligeiramente diferentes da andlise
taxondmica. Em termos filogenéticos, a maior diversidade encontrada foi em PETER (6.486).
O PNB e PNCV apresentaram diversidade filogenética bem similar, 4.968 e 4.648,
respectivamente (Tabela 2.2). Os valores de diversidade beta filogenética (SF) encontrados
mostraram que as UCs com maior diferenca entre as linhagens que compdem suas
comunidades foram PNB e PETER, sendo que o componente com maior contribuigdo para
esta diversidade foi o turnover de linhagens. Nas diferencas de SF entre PETER e PNCV, o
componente mais importante foi o aninhamento (a perda de linhagens entre as UCs). O PNCV
e PNB apresentaram grupamentos filogenéticos mais similares, sendo que o turnover foi o
componente mais importante para as diferencas encontradas (Tabela 2.3) e o aninhamento

teve uma contribuicdo muito baixa para as diferencas encontradas (0.034).
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Tabela 2.3 Valores do Unifrac total e dos componentes do turnover (UniFracturn) €
aninhamento (UniFracpp) da diversidade beta filogenética das UC amostradas. Séo
assinalados em negrito os componentes da diversidade beta que mais contribuiram para a

dissimilaridade entre as UC.

PETER X PNB PETER X PNCV PNCV X PNB

UniFrac 0.439 0.411 0.389
UniFracturn 0.293* 0.202 0.355*
UniFracep 0.146 0.209* 0.034

*Componente com maior contribuicdo para diversidade beta filogenética total (UniFrac).

DISCUSSAO

Todos os valores de diversidade beta taxondmica local foram altos (entre 0.878 e
0.905), mostrando a grande diferenca na composicdo de espécies de lagartos entre os pontos
amostrados em todas as UC. Os resultados mostram que o PNCV é a UC que apresenta
lacertofauna mais diversa entre os pontos de amostragem. Além disso, estas diferencas
ocorrem pela troca de espécies entre os pontos, gerando comunidades distintas entre as
diversas formacGes contempladas. Este resultado provavelmente ocorre pelo maior nimero de
fitofisionomias no PNCV, sugerindo um forte efeito da heterogeneidade ambiental na
diversidade de lagartos no Cerrado (Vitt et al. 2007). A maior diversidade beta no PNCV,
corrobora as hipéteses levantadas de que a complexidade de habitats gera uma maior
diferenca na comosicdo de espécies na paisagem. As espécies de lagartos segregam
espacialmente e sdo mais restritas as formacdes fitofisiond6micas para as quais sdo melhores
adaptadas (Jankowski et al. 2009), o que pode ser evidenciado pela relacdo intima de algumas

espéecies com determinadas fitofisionomias (Capitulo I, Tabela 1.4). O mesmo padrdo foi
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encontrados em passaros (Ferro & Diniz 2007, Jankowski et al. 2009), artropodes (Ellwood et
al. 2009), anuros (Vasconcelos et al. 2009) e lagartos em outras localidades de Cerrado
(Nogueira et al. 2005, Vitt et al. 2007). Resultado similar ocorreu no PNB (Capitulo 1), que
apresenta o segundo maior numero de fitofisionomias entre as trés, ao longo dos transectos
estabelecidos (Tabela 1.1). Outro indicio € a maior contribuicdo do turnover para a alta
diversidade beta encontrada entre os pontos de amostragem no PNB (Tabela 2.2). Porém,
mesmo com uma maior heterogeneidade de fisionomias, o0 PNB ainda apresentou menor
diversidade beta taxonémica que PETER (Tabela 2.2), parcialmente refutando os resultados

esperados na hipétese (1).

Em PETER, apesar de apresentar areas mais homogéneas, especialmente formacdes
abertas (Tabela 1.1), também apresentou alta diversidade beta. Porém, foi a Unica entre as trés
UC na qual o aninhamento (diferencas de riqueza) foi 0 componente mais importante para
explicar as dissimilaridades (Tabela 2.2). Isso sugere que as variagdes entre 0s pontos
amostrais em PETER tém sua origem em diferencas na riqueza de espécies entre 0s pontos
(perda de espécies), sendo as comunidades dos pontos amostrados compostas por um
subconjunto do pool regional de PETER. Todavia, 0 acréscimo das matas secas (MS1 e MS2)
contribuiu significativamente para a diversidade taxondmica encontrada nesta UC. Estas
formacOes apresentaram um numero considerdvel de espécies exclusivas (Capitulo I, Tabela
1.2), aumentando os valores da diversidade beta local, especialmente para o componente do
turnover (fsm), que apresentou contribuicdo muito parecida com o aninhamento para fcc.
Assim, mesmo apresentando diversidade beta maior que o PNB (rejeitando a hipdtese 1) os
resultados reforcam que a complexidade de ambientes contribui para gerar o turnover em

escala local.
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Em uma escala regional, a diversidade beta (Scc) foi ainda maior, sendo o turnover de
especies responsavel pelo dobro da contribui¢cdo do aninhamento, corroborando a hipdtese de
que as dissimilaridades sdo maiores com o aumento da distancia (escala). Nogueira et al.
(2009) encontrou resultados similares, atribuindo as diferencas na riqueza de lagartos no
Cerrado a fatores histéricos e biogeograficos, onde a distancia entre as localidades seria
determinante para as diferencas na composicdo de espécies. Porém, com a separacdo dos
componentes do turnover e do aninhamento, a contribuicdo do aninhamento é menor do que a
do turnover nas diferencas em escalas maiores (Tabela 2.2). Assim, eventuais filtros
ambientais devem desempenhar um papel importante na ocorréncia de espécies mesmo em
escalas maiores. Estes resultados reforcam estudos anteriores que demonstram que a
heterogeneidade horizontal é fundamental na estruturacdo de comunidades de lagartos (Vitt &
Caldwell 1993, Gainsbury & Colli 2003, Nogueira et al. 2005, Vitt et al. 2007). Porém,
diferencas em taxas de colonizacgdo e dispersao das espécies podem ser importantes para gerar
o turnover de lagartos entre as regides e o0s resultados aqui apresentados sao inconclusivos em

relacdo a isso.

Em termos filogenéticos, aparentemente, quanto maior a riqueza de espécies, maior a
diversidade filogenética (ver Tabela 1.2 e Tabela 2.2), assim a hipotese de que a
heterogeneidade é a maior responsavel pela diversidade filogenética foi refutada. Porém, as
diferengas encontradas na diversidade beta filogenética, ndo foram tdo expressivas quanto na
abordagem taxonémica. Enquanto a diversidade beta regional (taxonémica) foi 0.971, a maior
diferenga na diversidade beta filogenética (8F) foi entre PETER e PNB, com 0.439 (Tabela
2.3). Isto demonstra que, apesar da lacertofauna de cada UC ser diferente, as comunidades séo
compostas por linhagens proximas, mesmo apresentando complexos diferentes de

fisionomias. Especialmente na SF entre o PNCV e PNB, aonde o turnover foi o maior
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responsavel pelas diferencas nas linhagens entre as UC, assim como PETER e PNB. A maior
contribuicdo do turnover das linhagens de lagartos nestes casos (Tabela 2.3) mostra que,
mesmo proximas filogenéticamente, existe um processo de “substituicdo” de linhagens
diferentes entre estes pares de UCs (PNB X PNCV e PETER X PNB). Apenas no par
formado por PETER e PNCV a maior contribuicdo foi gerada por aninhamento, o que mostra
que a lacertofauna destas UCs sdo um subconjunto da regido e suas diferencas sao geradas
pela perda de linhagens do pool regional. Este resultado mostra uma origem filogenética
compartilhada entre PETER e PNCV e eventos de extin¢des diferenciados foram os maiores
responsaveis pelas diferencas entre as linhagens que hoje ocorrem nestas UCs. Os resultados
apresentados demonstram quem em termos de diversidade de linhagens, aparentemente as na
complexidade de habitats ndo esta relacionada com a dissimilaridade entre as areas, em

escalas maiores, refutando a hipdtese apresentada.

Os resultados combinados da diversidade beta taxonémica e filogenética mostram que
as diferencas na composicdo de espécies, tanto local quanto regional, sdo bastante altas,
porém as espécies que compdem as comunidades sdo de linhagens proximas, atribuindo
valores menores de SF. Este cenario sugere que os lagartos destas areas pertencem a linhagens
antigas da regido, e que existem taxas diferenciadas de extingcdo de linhagens nestas areas
(Graham et al. 2008). A substituicdo de linhagens préximas nas UCs pode ter sido originada
pela exclusdo competitiva de espécies aparentadas (Webb et al. 2002, Kozak et al. 2006,
Graham et al. 2008). Isto pode ocorrer pela conservacdo de nicho nas linhagens de lagartos,
sendo que a presenca de uma espécie pode dificultar a ocorréncia de outras espécies
aparentadas, por competicdo. Outro fator a considerar sdo variagcbes da capacidade de
dispersdo destas linhagens ao longo dos anos, frente a presenca de barreiras naturais ou outros

fatores que impossibilitaram a dispersao de determinadas espécies entre as UCs.
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Apesar da similaridade em termos filogenéticos é importante entender se a ocorréncia
das espécies esta associada a recursos ou a caracteristicas estruturais disponiveis em cada UC.
Lagartos s@o conhecidamente relacionados a caracteristicas do habitat e micro-habitat e estas
caracteristicas podem facilitar sua ocorréncia em uma determinada localidade (Ortega-Rubio
et al. 1989, Vitt et al. 2007, Garda et al. 2013). Incorporar dados relacionados ao tempo de
diversificacdo destas linhagens e dados geoldgicos das regides podem trazer informacdes

importantes quanto a origem e diversificacdo destas linhagens nestas UCs.

Mesmo apresentando grandes diferencas na composicdo das espécies nestas
localidades e a alta complementariedade entre as UCs, a origem compartilhada pelas
linhagens que as compBem pode influenciar na capacidade de resiliéncia da biodiversidade
nestes locais. Uma alta diversidade filogenética significa o acumulo de historia evolutiva e a
capacidade de gerar diferentes solucdes frente a alteracbes bruscas no ambiente (Meynard et
al. 2012). No cenério, atual, frente a grandes alteracdes climaticas, diferentes estratégias
evolutivas podem ser importantes para a manutencdo dos ecossistemas. Além disso, a
diversidsde filogenética esta diretamente relacionada com a diversidade funcional, devido a
inércia filogenética (Webb et al. 2002) e para garantir de servi¢os importantes na manutencao
de ecossistemas € necessario preservar um grande numero de linhagens. Assim, mesmo com
uma alta variacdo no nimero de espécies, as comunidades destas UCs podem ser sensiveis
diante de alteragcfes ambientais em que exista algum tipo de limitagdo na resposta das
populacbes frente as novas condigbes impostas. Assim, eventuais planejamentos de
conservacdo devem incorporar uma grande complexidade de ambientes visto que a
heterogeneidade esta diretamente relacionada com a riqueza de espécies e complexidade

evolutiva.
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- CAPITULO Il -

Morfologia e uso de micro-habitats pela lacertofauna no

Cerrado central
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INTRODUCAO

Comunidades sdo associacdes entre populacBes de diferentes espécies que coexistem
em um local definido (Ricklefs 2008). A compreensdo de fatores que influenciam a
ocorréncia e a distribuicdo das espécies em uma localidade é de grande importancia para
estudos de comunidades naturais (Kostylev et al. 2005). Para interpretar a distribuicdo da
biodiversidade é importante compreender a contribuicdo de processos locais e regionais na
formacdo das comunidades (Huston 1999, Witman et al. 2004). Padrdes biogeograficos sdo
importantes na formacdo de comunidades em escalas regionais e locais, ja que as
comunidades naturais sdo formadas por um subconjunto do pool de espécies disponivel
(Witman et al. 2004). Porém, localmente, as interacdes entre os organismos e filtros
ambientais atuam de maneira mais determinante sobre as comunidades (Webb et al. 2002).
Um dos fatores mais importantes na estruturacdo destas comunidades é como as espécies

partilham os recursos no ambiente (Pianka 1973).

A composicdo de especies de uma determinada localidade € altamente influenciada
pela complexidade estrutural do ambiente e como esta complexidade estd distribuida
(Moermond 1979, Petren & Case 1998, Johnson et al. 2003, Kostylev et al. 2005, Wanger et
al. 2009). Alguns animais apresentam restricdes quanto as caracteristicas dos habitats onde
ocorrem, influenciando diretamente suas atividades (Rutherford & Gregory 2003) e assim a
composicdo das comunidades (Vitt et al. 2007). Ecossistemas com maior equilibrio,
estabilidade, previsibilidade e idade evolutiva, usualmente apresentam espécies com menor
dimensdo de nicho realizado, utilizando uma gama menor de recursos nos quais Sao

especializadas (Hansson 1982).
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A particdo de recursos pelas espécies em uma comunidade é normalmente atribuida a
competicdo, tanto atual, quanto histérica (Roughgarden 1983, Ricklefs 1987, Losos et al.
1993, Gotelli & McCabe, 2002). A ideia de que espécies ndo podem coexistir utilizando a
mesma gama de recursos vem sendo estudada desde a década de 40 e estudos no assunto vém
aumentando ao passar dos anos (Schoener, 1974, Schulte et al. 2004). Em vertebrados, grande
parte desses estudos foram realizados com pequenos mamiferos (Hallett et al. 1983, Glen &
Dickman 2008, Naxara et al. 2009) e lagartos (Losos et al. 1993, Petren & Case 1998, De La

Pefia et al. 2007, Mesquita et al. 2007, Vitt et al. 2007, Werneck et al. 2009).

As preferéncias de micro-habitat podem variar de forma interespecifica e
intraespecifica (Hansson 1982, Radder et al. 2005) e sdo importantes para entender as
interacdes e distribuicdo de populacdes naturais (Abramsky et al. 1985), além de auxiliar em
medidas de conservacdo (Vitt et al. 2007, Wanger et al. 2009, Garda et al. 2013).
Comunidades de ecossistemas florestais tendem a apresentar adaptacfes ecoldgicas para
partilhar o espaco na dimensdo vertical do ambiente, enquanto em ambientes abertos a
particdo dos recursos ocorre mais horizontalmente e podem depender da complexidade
estrutural do ecossistema em questdo (Garda et al. 2013). A alta heterogeneidade horizontal
do Cerrado cria um ambiente extremamente propicio para estudos relacionados a
complexidade estrutural e como isso influencia na estruturagdo de comunidades em escalas

menores (Vitt et al. 2007).

Uma forma de observar como as espécies utilizam os diferentes estratos do ambiente é
atraveés de sua morfologia (Stevens & Willing 2000, Herrel et al. 2002, Carvalho & Araujo
2007, Francga et al. 2008). O estudo da morfologia como expressdo da ecologia das espécies é
conhecido como ecomorfologia (Arnold 1983) e o papel da forma dos organismos sobre sua

ecologia é amplamente reconhecido (Stevens & Willing 2000), incluindo mudangas no
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comportamento (Vanhooydonck & Van Damme 2003) e na selecdo de habitats (Hallett et al.
1983, Goodman 2006, Vitt et al. 2007, Franca et al. 2008) pelas espécies. Animais que
utilizam recursos semelhantes tendem a apresentar morfologia semelhante (Losos 1990,
Melville et al. 2006, Carvalho & Araujo 2007), assim como animais com ecologias distintas
tendem a serem morfologicamente diferentes (Vanhooydonck & Van Damme 2003). Desta
forma, comunidades de ambientes similares (i.e desertos e savanas, florestas Umidas e
semideciduas), podem convergir na estrutura morfoldgica de suas espécies, independente de

aspectos historicos de suas linhagens (Pianka 1986, Melville et al. 2006).

Lagartos sdo ectotérmicos e a escolha de micro-habitats adequados € essencial para o
desenvolvimento de atividades como termorregulacao, forrageamento, defesa de territério e
manutencdo de atividades fisiologicas (Adolph 1990). O conhecimento existente sobre a
fisiologia de algumas espécies e o0 entendimento da associacdo de diversas espécies com
determinados micro-habitats, torna os lagartos 6timos modelos em estudos focando a selecédo
de habitats e suas consequéncias ecofisioldgicas (Smith & Ballinger 2001). Diferencas no uso
do habitat e na morfologia podem se originar de fatores ecoldgicos (i.e competicdo) ou fatores
histéricos, sendo importante separar estes fatores para compreender como (e se) as
comunidades naturais se organizam (Werneck et al. 2012). Todavia, mesmo com estudos que
apontam a alta relacdo da morfologia de lagartos e o uso dos ambientes (Moermond 1979,
Pianka 1986, Vitt et al. 2007), esta relacdo ainda ndo é bem estabelecida (Carvalho & Araujo

2007).

O presente capitulo visa verificar como as espécies de lagartos em Unidades de
Conservagdo da regido central do Cerrado usam micro-habitats, abordando as seguintes
perguntas: (1) Componentes do micro-habitat podem explicar a abundancia dos lagartos em

areas protegidas na regido central do Cerrado? (2) O uso de micro-habitats especificos é
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explicado pela filogenia (inércia filogenética)? (3) As espécies de lagartos podem ser
classificadas em grupos morfofuncionais? (4) Se sim, estes grupos morfofuncionais tem sua
origem na filogenia ou em fatores ecologicos que modelaram a sua morfologia? (5) As
variaveis de micro-habitat explicam a distribuicdo da abundancia destes grupos? (6) Grupos

morfofuncionais apresentam frequéncias diferentes nas areas estudadas?

MATERIAIS E METODOS

Coleta de dados

As areas amostradas e a metodologia de coleta dos animais foram as mesmas descritas
no Capitulo I. A caracterizacdo da disponibilidade de micro-habitats para a lacertofauna foi
adaptada de Cerqueira & Freitas (1999) e Branddo (2002). Todas as medidas e estimativas

foram feitas apenas na primeira campanha realizada em cada uma das areas (Tabela 3.1).

Em cada um dos conjuntos de baldes foi feito um quadrante de 64 metros quadrados
(8x8 m), para as estimativas e medidas de disponibilidade de micro-habitat (Tabela 3.1,
Figura 3.1). Foi feito um segundo quadrante a 10 metros do limite do primeiro quadrante, para
uma segunda estimativa. Foram realizadas 10 medidas: altura média do dossel (altarv),
abertura de copa (abcopa), nimero de arvores (narv), densidade do estrato herbaceo (herb),
cobertura de sub-bosque (sbosq), porcentagem de cobertura de rochas (% rocha), nimero de
troncos caidos (tronco), altura do folhigo (altfol), nGmero de cupinzeiros (ncup) e volume de
cupinzeiros (volcup). A descrigdo das metodologias para medigdo das varidveis de micro-
habitat é apresentada na Tabela 3.1. As medidas de micro-habitat foram realizadas somente no

PNB e PNCV, sendo que PETER nao foi incluido nessas analises.
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Tabela 3.1 Descricdo das metodologias para medicdo de oferta de micro-habitats em cada

quadrante.

Medidas estruturais Descri¢ao do método

Todas as arvores presentes no quadrante
tiveram suas alturas estimadas e foi feita uma
Altura média do dossel (altarv)
média.
Foram feitas quatro medidas (uma em cada
lado do quadrante) utilizando um
Abertura de copa (abcopa)
densiémetro convexo (Krebs 1994).
N° de arvores (narv) Contagem de todas as arvores presentes
dentro do quadrante.
Foi confeccionada uma tela de 0.25 m?
dividida em quadrantes (0.05 m?). A tela foi
mantida a 50 cm (paralela ao solo) do chéo e
Cobertura de estrato herbéaceo (herb) foram feitas quatro medidas em cada lado do
quadrante. Em cada medigdo era anotada a
proporcao de quadrantes que eram totalmente
preenchidos em relacdo ao total de
quadrantes. Esta proporcdo foi considerada
como a estimativa de cobertura de herbaceas

em cada quadrante. Foi considerado o valor

médio das quatro medigdes.
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Medidas estruturais

Descricdo do método

Cobertura de sub-bosque (sbosq)

Cobertura de rochas (rocha)

N° de troncos caidos (tronco)

Altura do folhigo (altfol)

N° de cupinzeiros (ncup)

Volume de cupinzeiros (vcup)

A mesma técnica utilizada na medida
anterior, porém a medicéo foi feita com a tela
mantida perpendicular ao solo.

Estimativa de area do quadrante coberta por
afloramentos rochosos.

Contagem de troncos caidos dentro do
quadrante.

Com auxilio de uma régua foram feitas oito
medidas da altura do folhico dentro dos
quadrantes e feita a média das medicoes.
Contagem dos cupinzeiros presentes dentro
dos quadrantes.

O célculo da somatoria do volume de cada
cupinzeiro. O volume dos cupinzeiros foi
calculado atraves da formula de uma
hemielipsoide, utilizando as medidas de cada
cupinzeiro (altura, maior didmetro e menor

diametro).
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Figura 3.1 Desenho esquematico dos quadrantes estabelecidos para a realizacdo das medidas

de oferta de micro-habitats.

A caracterizacdo morfologica das espécies foi feita através de 11 medidas, tomadas de
cada individuo capturado: altura do corpo (AC), largura do corpo (Lco), comprimento do 4°
artelho (C4A), comprimento da pata posterior (PE), comprimento do membro posterior
(CMP), comprimento do dedo médio (CDM), comprimento da pata anterior (MAO),
comprimento do braco (CB), largura da cabeca (Lca), comprimento da cabeca (Ccab) e
comprimento rostro-cloacal (CRC). Todas as medidas foram realizadas com uso de

paquimetro digital e sempre pela mesma pessoa (GRCCS).

Analise de dados

Inicialmente, foi realizada uma analise de componentes principais (PCA), no programa
PAST (Hammer & Ryan 2001), para avaliar se as areas amostradas (PNB e PNCV)
apresentam diferencas claras quanto a oferta dos parametros de micro-habitats medidos.

Diferencas significativas na disponibilidade de micro-habitats foram testadas atraves de uma
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Analise Multivariada de Variancia (MANOVA, sensu Legendre et al. 2011). No caso de
resultado significativo da MANOVA foi realizada outra analise de variancia (ANOVA) com
as medidas de micro-habitat separadamente para verificar quais medidas foram importantes
para gerar as diferencas na oferta de micro-habitat entre PNB e PNCV no Programa R (R

Development Core Team, 2016).

O efeito das variaveis de micro-habitat sobre a abundancia das espécies de lagartos foi
testada com Analise de Redundancia Candnica (RDA), utilizando o pacote vegan (Oksanen et
al. 2005) no programa R (R Development Core Team, 2016). Para padronizar a variacao dos
dados de micro-habitat, as variaveis de micro-habitat foram transformadas em valores de Z.
Além disso, foram utilizadas apenas as espécies com abundancia igual ou maior que quatro

individuos. A significancia da andlise foi testada por 9999 permutacdes de Monte Carlo.

Para verificar a conservacdo de nicho no uso de micro-habitat entre as linhagens de
lagartos registradas, foi realizada uma CPO (Canonical Phylogenetic Ordination - Ordenacéo
Filogenética Canonica) (Giannini 2003), com 9999 permutacdes de Monte Carlo no programa
CANOCO versao 4.5 para Windows (Ter Braak & Smilauer 2002). Esta analise é um teste
multivariado que relaciona uma matriz de varidveis dependentes (média ponderada das
espeécies por micro-habitat) com outra matriz de variaveis independentes (matriz filogenética),
baseadas na topologia de uma arvore filogenética com as especies da comunidade. A filogenia
das espécies foi baseada em Pyron et al. (2013) e as topologias geradas para PNB e PNCV

séo apresentadas na Figura 3.2 (A e B).

Para verificar se é possivel separar grupos morfofuncionais foi realizada uma Analise
de Componentes Principais (PCA), utilizando as medidas corrigidas para o tamanho corporal

de todos os lagartos capturados nas trés UC. Para tanto, foi feita uma regressdo de cada
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medida morfoldgica com uma variavel isométrica (SIZE), obtida através da multiplicacdo do
somatério das medidas (logl0) com p®° (onde p é o nlmero de varidveis; Somers 1986).
Apbs este procedimento, os residuos das regressdes foram utilizados para produzir a PCA.
Apbs a andlise da PCA, foram retirados os outliers identificados visualmente, para evitar
problemas decorrentes de erros de medida ou anotacdo. Outra MANOVA foi realizada nesta
etapa, para deteccdo de diferencas entre as medidas morfométricas das espécies. Apds a
deteccdo de diferencas significativas, foi feita uma Andlise Discriminante para testar o poder
de classificacdo de todos os individuos medidos utilizando agrupamentos em espécies,

familias e, caso possivel, grupos morfologicos.

As espécies foram separadas em relacdo a sua distribuicdo do espaco morfoldgico e
verificadas quais medidas foram mais importantes na classificacdo das espécies. As espécies
agrupadas foram avaliadas e separadas em grupos morfolégicos baseados nas medidas
morfométricas e ecologia dos respectivos grupos. Com a separacdo dos grupos
morfofuncionais, outra CPO foi realizada utilizando a topologia gerada para as espécies de

lagartos das trés UCs (Figura 3.2 - 3) e as médias ponderadas de cada medida morfoldgica.
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Figura 3.2 Topologia gerada com base na filogenia proposta por Pyron et al. 2013. (1)
Topologia das espécies do ParNa de Brasilia (PNB), (2) para o ParNa Chapada dos Veadeiros

(PNCV) e (3) para 0 as espécies registradas no PNB, PNCV e PETER.
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Com o objetivo de verificar se as variaveis de micro-hébitat explicam a abundAncia
dos grupos morfofuncionais, outra RDA foi feita, utilizando a abundancia dos grupos
morfologicos e as varidveis de micro-habitats obtidas em campo no PNB e no PNCV e
testada, através de um teste de permutacdes de Monte Carlo com 9999 permutacdes.
Diferencas na frequéncia dos grupos morfologicos dentro e entre as UCs foram testadas
através de um Qui-quadrado, utilizando 9999 permutacdes de Monte Carlo (Brown &
Rothery, 1993). A analise teve com objetivo detectar diferencas na frequéncias deste grupos

tanto dentro de cada UC, quanto entre as UCs (PNB, PNCV e PETER).

RESULTADOS

A Anélise de Componentes Principais (PCA) com os dados de micro-habitat das UCs
(PNB e PNCV) mostrou diferencas entre as UCs quanto a oferta de micro-habitats (Figura
3.3). O componente 1 explicou apenas 39.7% da variacdo entre as areas. Somado ao
componente 2, a explicagdo acumulada atingiu 58.5% e, somada ao terceiro componente,
70.0% da variagdo. No componente 1, os pontos de amostragem que apresentaram formacoes
mais abertas, com menos arvores, sub-bosque, folhico e cobertura de rochas tiveram
apresentaram valores negativos (Figura 3.3). Nos valores positivos do componente 1 estdo
pontos dos ambientes com dossel mais alto, maior densidade de sub-bosque e folhico e com
maior porcentagem de rochas. No segundo eixo, 0s pontos com mais cupinzeiros e arvores de
maior porte apresentaram valores positivos, enquanto areas com maior cobertura de rochas
apresentaram valores negativos (Figura 3.3). A MANOVA detectou diferencas significativas
na oferta de micro-hébitat entre as UCs (Wilks lambda = 0.266, p < 0.001). O numero de
arvores, a altura média do dossel e serapilheira, densidade de sub-bosque e porcentagem de
rochas foram as medidas significativas (p<0.05), para gerar as diferencas na oferta de micro-

habitats.
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Figura 3.3 Grafico da Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando os dados de oferta de micro-habitat nas duas UC amostradas. Os

circulos verdes sdo os pontos do PNCV, circulos vermelhos do PNB.

105



Os resultados gerados na Andlise de Redundancia mostram que as medidas de micro-
habitat ndo explicam a abundancia das espécies nos pontos amostrados no PNCV (Tabela 3.2,
F = 0.860, p = 0.58). O primeiro eixo da RDA explicou 32.4% da variacdo dos dados,
enguanto o segundo eixo explicou apenas 1.7%. Somando os trés primeiros eixos da anélise, a
apenas 34.6% da abundancia das especies é explicada pelas variaveis de micro-habitat (Tabela

3.2)Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Resultados dos trés primeiros eixos da Andlise de Redundéncia utilizando as
variaveis de micro-habitat e a abundéncia das espécies registradas no PNCV. Em negrito

estdo marcados os valores mais importantes (Manova F = 0.860, p = 0.58).

ESPECIES RDA1 RDA2 RDA3
Ameivulla ocellifera -2.930 -0.034 -0.154
Tropidurus sp. 2 -0.601 -0.293 0.436
Micrablepharus maximiliani -0.344 0.312 0.403
Colobosaura modesta 0.097 0.008 -0.078
Notomabuya frenata 0.272 -0.027 -0.170
Ameiva ameiva 0.302 -0.537 0.013
Micro-habitat RDA1 RDA?2 RDA3
Volume cupinzeiros -0.552 -0.186 0.061
NUmero de cupinzeiros -0.507 0.347 0.239
NUmero de arvores -0.333 -0.284 -0.001
Sub-bosque -0.123 -0.070 -0.377
NUmero de troncos -0.018 0.119 -0.141
% Rocha 0.042 0.454 0.243
Abertura de copa 0.154 0.467 0.291
Herbaceas 0.210 -0.340 0.351
Altura média das arvores 0.343 -0.200 -0.197
Altura média do folhico 0.349 0.029 -0.282
Variagao explicada 32.4% 1.7% 0.5%
Variagdo acumulada 32.4% 34.1% 34.6%

Das seis espécies utilizadas na analise no PNCV, apenas A. ocellifera apresentou
relacdo alta com a disponibilidade de cupinzeiros, arvores baixas e pouca deposicdo de

folhico (Tabela 3.2, Figura 3.4). As espécies associadas ao maior numero de cupinzeiros (M.
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maximiliani) e com o volume de cupinzeiros e areas com o dossel mais alto (Tropidurus sp. 2)
apresentaram 0s maiores valores negativos no primeiro eixo (Figura 3.4). Quanto ao segundo
eixo, M. maximiliani também apresentou maior relacdo com areas mais abertas e com maior
disponibilidade de rochas. Ameiva ameiva apresentou maior relagcdo a areas com arvores mais

altas e maior concentracao de estrato herbaceo (Figura 3.4).

1.5
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Figura 3.4 Resultado dos dois primeiros eixos da RDA relacionando a matriz da abundancia
das espécies em cada ponto com a matriz das medidas de micro-habitat no PNCV. A figura
mostra a posicao de cada espécie nos dois primeiros eixos e o comprimento dos vetores indica
a contribuicdo de cada variavel de micro-habitat para explicar a abundancia dos lagartos em

cada ponto de amostragem.

As variaveis de micro-habitat foram mais relevantes para explicar a abundancia das
espécies do Parque Nacional de Brasilia (Tabela 3.3; F = 2.650, p < 0.05). No PNB, o

primeiro eixo da RDA explicou 52.5% da variagdo, o segundo 7.6% e o terceiro 1.9%,
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totalizando 62% da variacdo de abundancia explicada pelas variaveis de micro-habitat (Tabela

3.3). Apesar disso, apenas duas espécies apresentaram suas abundancias explicadas

efetivamente pela oferta dos micro-habitats (Figura 3.5).

Tabela 3.3 Resultados dos trés primeiros eixos da Analise de Redundancia Canénica

utilizando as matrizes das varidveis de micro-habitat e da abundancia das espécies registradas

no PNB (Manova F = 2.650, p < 0.05).

Espécie RDA1 RDA2 RDA3
Enyalius sp. -0.154 0.086 0.477
Ameivulla ocellifera -0.084 0.308 -0.153
Tropidurus oreadicus -0.026 -0.139 -0.111
Micrablepharus atticolus 0.216 1.313 0.027
Ameiva ameiva 0.367 -0.128 0.016
Cercosaura ocellata 0.454 0.169 -0.341
Norops meridionalis 0.744 -0.076 -0.325
Tropidurus itambere 3.474 -0.064 0.126
Micro-habitat RDA1 RDA2 RDA3
Altura média das arvores -0.514 -0.422 0.346
% Rocha -0.507 -0.393 0.300
Sub-bosque -0.445 -0.056 0.486
Altura média do folhico -0.297 -0.415 0.293
Herbaceas -0.053 0.492 -0.250
NUmero de arvores 0.279 0.233 0.344
NUmero de troncos 0.299 -0.364 0.133
Abertura de copa 0.512 0.330 -0.301
NUmero de cupinzeiros 0.536 -0.008 0.453
VVolume de cupinzeiros 0.749 -0.099 0.431
Variagao explicada 52.4% 7.6% 1.9%
Variacdo acumulada 52.4% 60.1% 62.1%

A RDA realizada para 0 PNB mostra a grande associacdo de Tropidurus itambere a

areas com maior concentracdo de cupinzeiros e baixa densidade de sub-bosque (Figura 3.5). A

abundancia de Micrablepharus atticolus esta relacionada a areas com maior densidade de

estrato herbaceo, pouca cobertura de rochas, de folhico e com dossel mais baixo. O restante
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das espécies esta concentrado no centro dos dois primeiros eixos da RDA, sugerindo serem

mais generalistas quanto ao uso dos micro-habitats medidos (Figura 3.5).

RDA2

0
RDA1

Figura 3.5 Resultados dos dois primeiros eixos da RDA relacionando a matriz da abundéncia
das espécies em cada ponto e a matriz das medidas de micro-habitat no PNB. A posi¢do de
cada espécie nos dois primeiros eixos e 0 comprimento dos vetores indica a contribuicdo de
cada variavel de micro-habitat para explicar a abundancia dos lagartos em cada ponto de

amostragem.

O uso dos micro-habitats ndo é explicado pela filogenia das espécies nem no PNCV e
nem no PNB (Tabela 3.4). A auséncia de especializacdo das espécies em relagdo ao uso dos
micro-habitats mostra que as linhagens que ocorrem nestas UC sdo formadas por espécies

generalistas quanto ao uso dos micro-habitats.
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Tabela 3.4 Influéncia da filogenia no uso de micro-habitat de lagartos do PNB e PNCV,
baseada em 9999 randomizacBes de Monte Carlo, apresentando a porcentagem da variacéo

total encontrada em cada grupo filogenético (%). Para indicacdo dos grupos filogenéticos, ver

Figura 3.2.
Clados Variagao % F p
Parque Nacional de Brasilia
C 0.204 35.42 1.535 0.2152
A/D 0.159 27.60 1.133 0.3462
E 0.151 26.22 1.069 0.4311
D 0.138 23.96 0.960 0.4955
B 0.061 10.59 0.393 0.7831
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros

A/B 0.231 37.26 1.200 0.5019
E 0.225 36.29 1.159 0.4085
C 0.164 26.45 0.787 0.5997
D 0.158 25.48 0.753 0.6068

O componente 1 da PCA com as medidas ajustadas ao tamanho explicou 84.1% da
variacdo morfologica entre as espécies de lagartos nas trés UCs. Essas diferencas entre as
espécies sdo significativas (Tabela 3.5, Wilk’s lambda = 0.002, p < 0.001). Todos os scores
neste componente foram positivos e medidas relacionadas aos membros e ao corpo dos
lagartos foram as mais importantes. O componente 2, que explica apenas 5.8% da variacdo

morfoldgica, selecionou medidas similares para explicar a variacao.
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Tabela 3.5 Resultados dos dois primeiros componentes da Analise de Componentes
Principais, utilizando as medidas morfométricas das espécies com namero igual ou maior que
quatro registradas no Parque Estadual de Terra Ronca, e nos Parques Nacionais de Brasilia e

Chapada dos Veadeiros.

Componente 1 Componente 2
Comprimento do dedo médio (CDM) 0.523 -0.521
Altura do corpo (AC) 0.373 0.520
Comprimento do 4° artelho (C4A) 0.327 -0.328
Méo (MAO) 0.322 -0.036
Largura do corpo (Lco) 0.270 0.432
Comprimento do pé (PE) 0.262 -0.155
Largura da cabeca (LCA) 0.259 0.340
Comprimento do braco (CB) 0.245 0.076
Comprimento do membro posterior (CMP) 0.232 -0.046
Comprimento da cabeca (Ccab) 0.198 0.089
Comprimento rostro cloacal (CRC) 0.111 0.070
Variacédo explicada 84.1% 5.8%
Variagdo acumulada 84.1% 89.90%

As espécies com maiores valores positivos em relacdo ao eixo 1 e negativos no eixo 2
sdo aquelas que apresentam membros maiores, especialmente membros anteriores (Teiidae,
Leiosauridae e Norops brasiliensis; Figura 3.6 e Tabela 3.5). J& as espécies com maiores
valores positivos no eixo 1 e 2 sdo lagartos com corpos e cabecas mais largas. As espécies
com 0s maiores escores negativos ao longo do eixo 1 apresentam membros
proporcionalmente menores. No componente 2, com valores positivos, estdo concentradas
especies que, em geral, apresentam corpos mais largos (Gekkonidae, Gymnophtalmidae e

Mabuyidae, Figura 3.6 e Tabela 3.5).
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Figura 3.6 Os dois primeiros componentes da PCA das medidas morfométricas nas trés UC. A. ameiva (A_ame), A. ocellifera (A_oce), A.
mumbuca (A_mum), C. modesta (C_mod), C. ocellata (C_oce), H. brasilianus (H_bra), M. atticolus (M_att), M. maximiliani (M_max), N.
frenata (N_fre), V. savanicola (V_sav), Enyalius sp. (Eny_sp), N. brasiliensis (N_bras), N. meridionalis (N_mer), T. cf. montanus (T_mon),

Tropidurus sp (Trop_sp), Tropidurus sp. 2 (Trop_sp2), T. itambere (T _ita), T. oreadicus (T_ore).
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A andlise discriminante utilizando as espécies como grupos classificou corretamente
68.8% das espécies da lacertofauna das UC amostradas (Tabela 3.6). O eixo 1 classificou
corretamente 62.2% das espécies, equanto o eixo 2 explicou 32.4%. As medidas mais
importantes para o agrupamento dos individuos foram relacionadas ao tamanho dos membros
(valores negativos no eixo 1). Assim como no eixo 1, o eixo 2 selecionou variaveis
relacionadas ao tamanho dos membros para classificar corretamente as especies, sendo que,

guanto mais positivos os valores, maiores sdo os membros (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 Resultados dos dois primeiros eixos discriminantes e porcentagem de

classificacdo utilizando Espécies, Familias e Grupos morfofuncionais nas trés UC. As analises

classificaram corretamente 68.8% (espécies), 95.3% (familias) e 97.3% (grupos).

ESPECIES

Eixo 1 Eixo 2
Comprimento do membro posterior (CMP) -0.041 0.024
Comprimento do membro anterior (CB) -0.037 0.009
Comprimento do dedo médio (CDM) -0.035 0.020
Comprimento do pé (PE) -0.034 0.033
Altura do corpo (AC) -0.034 0.008
Comprimento da mao (MAO) -0.034 0.013
Largura do corpo (Lco) -0.032 -0.005
Comprimento do 4° artelho (C4A) -0.031 0.039
Largura da cabeca (LCA) -0.030 -0.009
Comprimento da cabeca (Ccab) -0.023 0.015
Comprimento rostro cloacal (CRC) -0.015 0.016
Porcentagem de Classificacdo 62.20% 32.39%

FAMILIAS

Eixo 1 Eixo 2
Comprimento rostro cloacal (CRC) 0.009 -0.026
Comprimento do 4° artelho (C4A) 0.016 -0.069
Comprimento da cabeca (Ccab) 0.018 -0.033
Comprimento do pé (PE) 0.022 -0.065
Comprimento do dedo médio (CDM) 0.028 -0.051
Comprimento da mao (MAO) 0.029 -0.041
Altura do corpo (AC) 0.032 -0.034
Comprimento do membro posterior (CMP) 0.032 -0.059
Largura da cabega (LCA) 0.035 -0.010
Comprimento do membro anterior (CB) 0.035 -0.037
Largura do corpo (Lco) 0.035 -0.017
Porcentagem de Classificagédo 70.81% 25.27%

GRUPOS

Eixo 1 Eixo 2
Comprimento do membro anterior (CB) -0.040 0.033
Comprimento do membro posterior (CMP) -0.040 0.056
Largura do corpo (Lco) -0.039 0.011
Largura da cabeca (LCA) -0.037 0.005
Altura do corpo (AC) -0.036 0.029
Comprimento da mao (MAO) -0.034 0.038
Comprimento do dedo médio (CDM) -0.034 0.048
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GRUPOS

Eixo 1 Eixo 2
Comprimento do pé (PE) -0.029 0.064
Comprimento do 4° artelho (C4A) -0.022 0.070
Comprimento da cabeca (Ccab) -0.021 0.033
Comprimento rostro cloacal (CRC) -0.012 0.027
Porcentagem de Classificacao 71.00% 26.80%
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Figura 3.7 Posicdo das espécies das trés UC amostradas nos dois primeiros eixos discriminantes, utilizando as espécies como grupo de

classificacéo.
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Utilizando as familias como grupamentos, a andlise discriminante classificou
corretamente 95.3% das espécies de lagartos. O primeiro eixo classificou corretamente 70.8%
das espécies e 0 segundo 25.3% (Tabela 3.6). No eixo 1 as medidas morfométricas mais
importantes para classificar as especies foram a largura do corpo e da cabeca alem do
comprimento dos membros anteriores e posteriores dos lagartos (valores positivos, Figura
3.8). Quanto ao segundo eixo, todas as medidas mais importantes foram relacionadas ao
tamanho dos membros, com scores negativos (Tabela 3.6). Assim, na Figura 3.8, espécies
com scores negativos no eixo 1 e positivos no eixo 2 sdo formadas por familias de lagartos
com membros curtos e corpos mais “achatados”. Com valores positivos no eixo 1 estdo 0s
lagartos com membros longos e corpo largos (Tropidurideos; Figura 3.8). Com scores
negativos no segundo eixo estdo Teiidae, Dactyloidae e Leiosauridae (Figura 3.8), todos

lagartos de membros longos com corpos mais esguios.
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Figura 3.8 Dois principais eixos discriminantes utilizando as familias como grupamentos de classificagdo com base nas medidas morfoldgicas

dos individuos capturados nas trés UCs. As elipses representam a concentracdo de 80% dos registros de cada familia.
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As analises discriminantes demonstram que as espécies de lagartos destas UC sdo
morfologicamente diferenciadas. Porém, o agrupamento de espécies aparentadas mostra que
aparentemente, existe um importante componente filogenético moldando a forma das espécies

(Figura 3.7 e Figura 3.8).

A andlise discriminante com o uso os grupos morfofuncionais classificou corretamente
97.3% das especies nestes grupos (Tabela 3.6). As varidveis mais importantes no eixo 1, que
classificou corretamente 71.0% das espécies, foram largura do corpo, largura da cabeca e
comprimento dos membros anteriores e dos membros posteriores, todos com scores negativos
(Tabela 3.6). O segundo eixo classificou corretamente 26.8% das espécies, sendo que todas as
medidas mais importantes apresentaram scores positivos e sao relacionadas ao comprimento

dos membros.

A Figura 3.9 apresenta elipses onde estdo concentrados 95% dos individuos de cada
grupo proposto. Segundo a Analise Discriminante com os grupos morfolégicos foram
identificados quatro grupos morfofuncionais (Figura 3.9). O grupo | (forrageadores ativos) é
formado pelos teideos, composto por espécies de tamanho médio a grande, de membros
longos e corpos esguios. O segundo grupo (Grupo Il) é formado por lagartos de membros
curtos e associados ao deslocamento sob do folhico ou em frestas disponiveis no ambiente
(Gekkonidae, Gymnophtalmidae ¢ Mabuyidae; os lagartos “discretivos”). O grupo Il é
composto por Dactyloidae e Leiosauridae, lagartos com membros longos e corpos esguios,
associados ao uso da dimenséo vertical do ambiente (lagartos “semi-arboricolas™). O grupo
IV é formado pelos tropidurideos, composto por espécies com membros longos, mas
principalmente corpos e cabecas mais largas, que utilizam o substrato para a termoregulacao

(lagartos “termoreguladores de superficie lisa™).
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Figura 3.9 Dois primeiros eixos discriminantes utilizando os grupos morfolégicos como grupo de classificacdo na Analise Discriminante. As

elipses representam 95% dos individuos dos grupos indicados na analise. As cores representam: Verde (Grupo | - Teiidae), Marrom (Grupo 1l —

Gekkonidae, Gymnophtalmidae e Mabuyidae), Azul (grupo 111 — Dactyloidae e Leiosauridae) e Cinza (Grupo IV - Tropiduridae).
120



O resultado da Analise Filogenética Canbénica com a morfologia das espécies mostrou
que, para a maioria dos clados, a proximidade filogenética ndo explica a morfologia das
espéecies (Tabela 3.7). Os Unicos clados que apresentaram significancia na relacdo entre
filogenia e morfologia foram os Gymnophtalmideos (Tabela 3.7, ver Figura 3.2 - 3) e a

subfamilia Gymnophtalminae (Tabela 3.7, grupo G).

Tabela 3.7 Influéncia da filogenia na estruturacdo das espécies de lagartos no PNB, PETER e
PNCV em relacdo a morfologia. Analise baseada em 9999 randomizacfes de Monte Carlo,
apresentando a porcentagem da variacao total de cada grupo (%). Para identificacdo de cada

clado, ver Figura 3.2 - 3.

Clados Variacao % F p
Morfologia

F 0.003 42.86 11486  0.0001
G 0.003 42.86 11.627  0.0001
H 0.002 28.57 6.474 0.0057
N 0.002 28.57 4.062 0.0273
A/B 0.001 14.29 1.914 0.1373
C 0.001 14.29 2.497 0.1020
D 0.001 14.29 2.548 0.0991
I 0.001 14.29 2.177 0.1133
J 0.001 14.29 1.322 0.2611
K 0.001 14.29 1.032 0.3606
L 0.001 14.29 2.870 0.0669
E 0.000 0.00 0.883 0.4090
M 0.000 0.00 0.979 0.3693

Mesmo com a separagdo dos grupos morfofuncionais, a RDA n&o mostrou associagdo
dos grupos com as variaveis de micro-habitat (Figura 3.10). Somando a contribuigdo dos trés
primeiros eixos, a capacidade de explicagdo da analise alcangou apenas 26.3% da varia¢do da
abundancia dos grupos (F = 1.470, p = 0.095). O eixo 1 explicou 14.7% da variacdo da

abundancia dos grupos. As variaveis negativas mais importantes foram o volume e nimero de
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cupinzeiros e positivas foram a altura média do dossel e do folhico e a porcentagem de rochas
(Figura 3.10). O segundo eixo explicou 10.3% da variagdo e apresentou 0 maior score
negativo para sub-bosque e positivo para abertura de copa, porcentagem de rochas e nimero
de troncos caidos (Figura 3.10). O grupo | (forrageadores ativos) apresentou associacdo com
areas com maior densidade de sub-bosque e cupinzeiros, com poucas rochas, serapilheira e
arvores mais baixas (Figura 3.10). O grupo IV (termoreguladores de superficie lisa) mostrou
associacdo com areas mais abertas, com grande disponibilidade de troncos caidos e
cupinzeiros. Os grupos Il (discretivos) e Il (semi-arboricolas) ndo apresentaram associacdo

visivel entre sua abundancia e as variaveis de micro-habitat.

volcup

! 5 sbhosq

0
RDA1
Figura 3.10 Eixos da Andlise de Redundéncia utilizando como variavel dependente a
abundancia dos grupos morfofuncionais e as medidas de micro-habitat realizadas no PNB e

no PNCV.

A frequéncia dos grupos foi significativamente diferente (p<0.05) dentro das trés UC
(Figura 3.11; PNB: X? = 92.694, PNCV: X° = 146.33, PETER: X? = 507.74). Além disso, os

grupos morfolégicos tiveram frequéncias diferentes entre as UCs (X* = 302, df= 6, p<0).
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Figura 3.11 Frequéncia relativa dos quatro grupos morfofuncionais classificados na Analise

Discriminante em PETER, PNB e PNCV.

A Figura 3.11 mostra que a frequéncia de espécies do grupo IV é maior no PNB e
PETER, enquanto no PNCV o grupo mais frequente é o grupo | (Teiideos, forrageadores
ativos). O grupo 11 (semi-arboricolas) é o menos frequente no PNCV e PETER, ja no PNB o
grupo | é o menos frequente da lacertofauna desta UC. Essas diferencas podem ser resultado
da maior disponibilidade de arvores no PNB (Figura 3.3 Grafico da Analise de Componentes
Principais (PCA) utilizando os dados de oferta de micro-habitat nas duas UC amostradas. Os
circulos verdes sdo os pontos do PNCV, circulos vermelhos do PNB.), permitindo a maior
ocorréncia espécies associadas a ambientes verticais (Grupo 11l — semi-arboricolas). O PNCV

foi a UC com a maior diversidade de formacoes abertas (ver Capitulo 1), e a grande frequéncia
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de espeécies associadas a estas formacOes pode estar relacionada a maior frequéncia desta
formacéo na paisagem. O grupo Il (Mabuyidae, Gymnophtalmidae e Gekkonidae) apresenta

frequéncia mais homogénea dentro de cada UC (Figura 3.11).

DISCUSSAO

A abundancia da maioria dos lagartos ndo foi explicada pela disponibilidade de micro-
habitats no PNB e PNCV. Isso sugere que a lacertofauna do PNB e PNCV é composta, com
raras excecdes, por espécies generalistas, ndo existindo especializacdo da comunidade com
base na competicdo por micro-habitats. A relagcdo de lagartos com a oferta de micro-habitats
ainda nao é bem estabelecida. Alguns estudos mostram uma alta correlacdo entre abundancia
de lagartos e a oferta de micro-hébitats especificos (De La Pefia et al. 2007, Vitt et al. 2007,
Garda et al. 2013). Porém, outros estudos sugerem que a dieta pode desempenhar um papel
mais importante na estruturacdo de comunidades de lagartos (Mesquita et al. 2007, Werneck

et al. 2009).

A relacdo dos lagartos com certas variaveis estruturais foram significativas apenas
para poucas espécies no presente estudo. Apenas no PNB a abundancia de algumas espécies
foi explicada pela oferta de micro-habitats. No PNB, Tropidurus itambere apresentou relacédo
significativa com a disponibilidade de cupinzeiros em areas abertas, mostrando a importancia
da oferta destes micro-habitats para garantir a manutencdo destas populagdes. Ja
Micrablepharus atticolus apresentou associacdo com areas abertas e com maior densidade de
estrato herbaceo. Ameivula ocellifera, no PNCV, mostrou associagdo com areas abertas com
maior oferta de cupinzeiros, embora essa relacdo néo tenha sido significativa. As associagdes
mais importantes foram relacionadas a micro-habitats tipicos de formacdes abertas (no caso A.

ocellifera, M. atticolus e T. itambere). Duas das espécies associadas com as variaveis
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estruturais sdo endémicas (M. atticolus e T. itambere) e tipicas de habitats abertos e a oferta

destes recursos € indispensavel para a manutencdo destas populagoes.

Outro resultado importante foi o fato de que o uso de micro-habitats ndo apresenta
estruturacdo baseada na filogenia dos lagartos no PNB e PNCV, negando a hipotese de inércia
filogenética (Webb et al. 2002). Este resultado foi esperado, visto que a maioria dos lagartos
ndo mostrou associacdo com 0s micro-habitats medidos. As diferentes linhagens de lagartos
nestas areas utilizam os micro-habitats na paisagem de forma generalista e ndo diferente do
acaso. Outra possivel explicacdo € que existe uma grande oferta de micro-habitats, e assim as

espécies ndo precisam se especializar no uso de micro-habitats especificos.

Em relacdo a morfologia, os resultados mostram particdo das espécies no espaco
morfolégico. As andlises discriminantes realizadas sugerem inércia filogenética determinando
a morfologia dos lagartos. As Figura 3.7 e Figura 3.8 mostram que as espécies mais
aparentadas tendem a apresentar morfologias similares, como mostrado por Edwards et al.
(2013) no género Nucras. Porém, na CPO realizada utilizando a morfologia e os grupos
monofiléticos, apenas nos gymnophtalmideos e a subfamilia gymnophtalminae a morfologia

das especies é significativamente explicada pela filogenia.

Apesar disso, algumas linhagens mais distantes filogeneticamente (ver Figura 3.2)
apresentaram convergéncia morfoldgica (Mabuyidae e Gymnophtalmidae, ver Figura 3.8) e
foram agrupadas na PCA e nas Andlises Discriminantes. Isto sugere que também existem
adaptacdes deterministicas que podem influenciar a morfologia das espécies, ndo so a inércia
evolutiva (Melville et al. 2006). Assim, espécies que utilizam habitats de forma similar
apresentaram convergéncias morfologicas independente de proximidade filogenética. Isso

sugere que a morfologia de lagartos também pode ter sua explicacdo em fatores ecologicos.

125



A classificacdo dos grupos morfofuncionais realizada na andlise discriminante foi
eficiente para distinguir morfologicamente quatro grupos baseado em morfologia e ecologia
(ver Tabela 3.6 e Figura 3.9). Foram separados grupos de lagartos de membros longos e
corpos mais esguios, com habitos de forrageamento ativo e deslocamento constante no
ambiente (GRUPO 1). Espécies discretivas, de membros mais curtos e adaptados ao
deslocamento abaixo do folhico ou estrato herbaceo (GRUPO II). Lagartos de membros
longos, porém com habilidade para usar a dimensdo vertical do ambiente formam outro grupo
(GRUPO III). Espécies com membros relativamente longos, porém com corpos largos,
adaptados a termoregulacdo sobre substratos largos, com periodos de imobilidade e com
forrageamento do tipo “senta-e-espera” formam outro grupo (GRUPO IV). Apesar desta
notavel separacdo em grupos morfoldgicos, as medidas de micro-habitat ndo explicaram a
abundancia destes grupos em PNB e PNCV. Alteracdes comportamentais, especialmente
ligadas a termoregulacdo e ao periodo de atividade, permitem que lagartos ocupem ambientes
diferentes, diminuindo a selecdo de caracteristicas morfoldgicas sobre as espécies (Huey et al.
2003, Schulte et al. 2004). Assim, a formacdo destes grupos em sua maioria mostra um
conservatismo filogenético e o Unico grupo que sugere a selecdo de forma baseada na

ecologia € o grupo Il (Mabuyidae, Gymnophtalmidae e Gekkonidae).

Adaptacdes morfologicas relacionadas ao uso de micro-hébitats especificos séo
amplamente documentados em ilhas, especialmente no clado Anolis, que apresenta conhecida
plasticidade morfoldgica (Losos 1994, Irschick & Losos 1999, Pinto et al. 2008). Estas
alteracbes morfologicas, em funcdo do uso de diferenciado de habitats, também foi
documentada por Vitt et al. (1997). Em estudos realizados em enclaves de Cerrado em

Roraima, Vitt et al. (1997) mostrou que populagdes distintas da mesma espécie de lagarto
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(Tropidurus hispidus) apresentam morfologia diferente e independente de diferenciacéo

genética, devido a variages no uso de micro-habitats.

A maioria das medidas que diferenciaram as espécies de lagartos foi relacionada aos
membros. Estas medidas sdo conhecidas por serem importantes preditores da ecologia e uso
de habitat pelas espécies (Calsbeek & Irschick 2007), mas também influenciam na escolha de
presas (Edwards et al. 2013). Assim, outros fatores ndo abordados aqui podem ser
importantes para explicar a ocorréncia e a morfologia das espécies, como dieta, microclima e

variaveis associadas a escalas maiores.

Mesmo sem as medidas de micro-habitats explicarem a abundéancia destes grupos
morfolégicos, eles apresentaram frequéncias bastante distintas, tanto dentro, quanto entre
PETER, PNB e PNCV. Na Chapada dos Veadeiros, os “forrageadores ativos” apresentam
maior abundancia relativa que os outros grupos. Ja os “termoreguladores de superficie lisa”
foram o mais frequentes no PNB e em PETER. E possivel que as pressdes ecoldgicas ajam na
estruturacdo destas comunidades em escalas mais amplas (meso-habitat ou macro-habitat) ou
que tenham ocorrido eventos distintos de dispersdo das linhagens nestas localidades, gerando
essas diferencas na frequencia destas linhagens e grupos morfolégicos. Todavia, os resultados
aqui apresentados ndo foram conclusivos em determinar os fatores geradores destas

diferencas.

Os fatores responsaveis por explicar a abundancia de espécies, linhagens e grupos
morfologicos ndo puderam ser determinados a partir dos resultados obtidos. Ainda,
aparentemente, as explicacdes de quais processos modelam a forma das espécies estudadas
ndo reside puramente em inércia filogenética ou na utilizacdo de micro-habitats por lagartos.

Assim, como mencionado, abordar que utilize escalas maiores da paisagem (meso-habitat ou
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macro-habitats) e incorpore fatores historicos e biogeograficos para auxiliar a compreenséao
que quais processos podem ter atuado na estruturacdo de comunidades naturais na regido

central do Cerrado.
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- CONSIDERACOES FINAIS -

As Unidades de Conservacdo amostradas apresentaram comunidades de lagartos
bastante distintas. Isso reforca a importancia das UCs na manutencdo da lacertofauna na
regido central do Cerrado. A gestdo destas UC precisa incorporar a alta complementariedade
da diversidade da lacertofauna e, certamente, de outros grupos de vertebrados, como um valor
intrinseco destas areas protegidas. Desta forma, os gestores devem buscar manejar tais areas,

visando garantir a elevada heterogeneidade ambiental.

A distribuicdo da riqueza entre as formagdes abertas e florestais corroboram estudos
anteriores que mostram que a maior parte da riqueza e endemismo da lacertofauna esta
associada a formagdes abertas. O presente estudo ressalta a importancia das formagdes abertas
para a manutencdo da diversidade, especialmente, de espécies endémicas do Cerrado. A alta
frequéncia de espécies endémicas em fisionomias abertas mostra que é essencial a elaboragéo
de politicas que incorporem essas informacgdes para garantir a conservacgdo da biodiversidade
no Cerrado. Porém, os resultados aqui apresentados mostram que também existem espécies
intimamente associadas a formacOes florestais, especialmente a matas semideciduais. Estas
formacbes sdo importantes para garantir a conservacdo de espécies e linhagens com

ocorréncia exclusiva nessas fisionomias.

Outra importante concluséo é que a manutengdo de areas com alta heterogeneidade é
importante para a conservacdo da riqueza e diversidade no Cerrado. A UC que apresentou
uma maior gama de fitofisionomias (PNCV) apresentou uma maior diversidade beta. Garantir
a incorporacdo de um numero maior de fitofisionomias no planejamento de Unidades de
Conservacdo é importante para contemplar maior nimero de espécies. Apesar das diferencas

encontradas entre as UCs, os resultados sugerem que as linhagens que compbem a
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lacertofauna das UC compartilham uma mesma origem histérica. 1sso sugere que eventuais
impactos nessas regides, ou grandes alteracdes climaticas, podem trazer riscos maiores a
conservacao dessas espécies, ja que existe uma restricdo evolutiva em termos de respostas que

essas linhagens podem apresentar frente a grandes impactos.

O presente estudo ndo conseguiu determinar variaveis de micro-habitat importantes
para explicar a ocorréncia e distribuicio dos lagartos e linhagens no PNB e PNCV. E
importante entender como fatores bidticos e abi6ticos atuam na ocorréncia e estruturacdo de
comunidades naturais e diversas questdes permanecem abertas. Estes fatores devem ser
compreendidos e incorporados a projetos voltados para garantir a conservacdo de espécies e
linhagens. Incorporar informacgdes em diferentes escalas (meso e macrohabitat) podem trazer
respostas mais efetivas para compreender os fatores responsaveis pela ocorréncia e

manutencdo de populacbes naturais no Cerrado.

O desenho amostral baseado no RAPELD pode ter influenciado ndo s6 os resultados
deste trabalho, mas também o conhecimento dos biomas brasileiros em geral. Regibes com
alta heterogeneidade horizontal da paisagem, como o Cerrado, demandam a distribuicdo de
amostragens que contemplem a variacdo local em termos de distribuicdo e grau de
conservacdo de diferentes fitofisionomias. Atualmente, a Instrugdo Normativa (IN) nimero 13
de 2013 do IBAMA obriga que amostragens em empreendimentos como ferrovias e rodovias
utilizem o RAPELD. Essa IN acaba influenciando outros Orgdos ambientais e estas
instituicOes que acabam solicitando que esse método amostral seja aplicado em outros grandes
empreendimentos. Este desenho provavelmente estd subestimando a riqueza e diversidade de
regides, ja que ndo existe um controle eficiente sobre o nimero de réplicas e de distribuicéo
buscando contemplar as diversas fisionomias de regides. Este fator certamente interferiu no

numero de espécies encontradas neste estudo, assim como a distribuicdo da diversidade nas
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UC contempladas. Este desenho amostral deve ter objetivos especificos e sua utilizacdo em
levantamentos e monitoramentos deve refletir a complexidade dos sistemas naturais e ndo ao
contrario, onde se pretende que um desenho amostral pouco flexivel funcione efetivamente

para todas as situagdes do mundo natural.
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