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APRESENTACAO:

BREVE HISTORIA DOS PROJETOS NA SERRA DA MESA

O projeto da Usina de Serra da Mesa existia desde 1979, guando se
chamava Usina de S&o Félix. Nesta época, o barramento do rio Tocantins estava
projetado para ser cbnstruido 40 guilémetros ao norte do eixo atual da barragem
da UHE Serra da Mesa. No entanto, a descoberta de jazidas de uranio na area,
fez com que a barragem fosse transferida para o local atual. A hidrelétrica, que era
uma das ultimas mega-obras do Governo Militar, ficou esquecida por mais de 10
aneos, sendo retomada no inicio da década de 90.

A primeira vez gue estive em Serra da Mesa foi em 1892, quando ainda era
aluno do terceiro semestre da graduacéo em biologia da Universidade de Brasilia.
Na época, participava dos estudos do impacto da construcio da Usina Hidrelétrica
e do enchimento do seu giga:lﬂtesco lago sobre a herpetofauna, como estagiario do
Professor Alexandre Fernandes Bamberg Araujo. Nas duas campanhas de campo
em 1992, tive a oportunidade de conhecer as diversas fisionomias da regido e
visitar diversas localidades, antes do impacto da obra.

No inicio de 1996, com o curso de biologia Ja concluido, fui convidado pelo
Professor Alexandre Bamberg Araujo para compor a equipe do projeto “Estudos
de Populagbes Animais na Area do Aproveitamento Hidroelétrico de Serra da
Mesa”. Este projeto, financiado por um convénio entre Furnas Centrais Elétricas
SA e a Fundagio Pro-Natureza (Funatura), contava ainda com os Professores

Jader Marinho-Filho € Raberto Cavalcanti e os bidlogos Flavio Rodrigues e Adriani




Hass. O financiamento deste projeto foi possivel devido 3 preocupacéo dos
Orgdos Ambientais, das Instituicdes de Pesquisa e do Setor Elétrico com o
impacto dos empreendimentos hidroelétricos sobre a faunarterrestre.

Os nUmeros relativos a obra de Serra da Mesa eram gigantescos. A
barragem de Serra da Mesa possuia 150 metros de altura, dois quildmetros de
comprimento e 500 metros de largura na sua base. O lago de 178.000 hectares
seria 0 quarto maior éspelho de agua do Brasil e 0 maior do mundo em volume de
agua. A casa de maquinas foi escavada na montanha de granito, sendo acessada
através de um elevador com 180 metros de altura. A geracdo de energia, no
entanto, era mediana: As trés turbinas iriam gerar 1.200 KWh, o que representa o
consumo de Brasilia. A vida média da Usina também é pequena. Dentro de 90
anos Serra da Mesa ndo ird mais produzir energia elétrica. O enchimento do
reservatorio formaria 288 ithas, com a inundacao dos vales e isolamento dos topos
de morro. Estas ilhas teriam tamanhos entre 1 e 4.000 hectares, sendo que 70%
delas teriam areas de até trés hectares.

O objetive deste proj.eto era monitorar as populagdes de anfibios, répteis,
aves e mamiferos na regido onde seria formado o reservatério de Serra da Mesa.
Os estudos iniciaram-se um ano antes do fechamento das comportas {ocorrida em
outubro de 1997), acompanhou toda a formagdo do lago e foram encerrados
quase um ano apds o completo enchimento do reservatério. O projeto buscava
acompanhar a resposta de diferentes grupos animais a supressao de habitats, ao
adensamento nos habitats remanescentes e a criagdo de novos habitats. O
grande diferencial deste projeto, em relagéo a outros ja realizados, foi o fongo

prazc de monitoramento, permitindo obter respostas iniciais e tardias dos animais




a formag&o do reservatorio. Os estudos iniciaram em maio de 1996 e encerraram
em janeiro de 1999.

Alem da importéncia prética do Projeto, ele possuiu grande apelo teérico,
pois permitiu testar algumas hipéteses da Biogeografia de llhas e da Biologia da
Conservagdo. Seus resultados poderiam ser aplicados no planejamento de
Unidades de Conservagdo e na tomada de medidas mitigadoras de outros
empreendimentos hidroelétricos no Cerrado.

As amostragens foram concentradas nos morros do Setor 1 do
Reservatdrio, devido a facilidades de acesso e movimentacdo. Estas ilhas
apresentavam grande diversidade de vegetac&o e resumiam bem os habitats que
seriam remanescentes. Nos vales do Setor 1 existia também grande diversidade
de habitats tipicos das partes baixas de Serra da Mesa, antes da formagao do
lago: veredas, matas de galeria, matas ciliares, matas semideciduas e cerradées.

Trés anos apds o completo enchimento do lago (maio de 1998), retornei
para a Serra da Mesa. Nesta segunda etapa, foi realizada mais uma amostragem
nas mesmas ilhas (e algumas outras) da margem direita do lago, previamente
monitoradas entre maio de 1996 a janeiro de 1989. Esta segunda fase de trabalho
em Serra da Mesa foi possive!l gracas ao financiamento da Fundac¢ao O Boticario
de Protegdo a Natureza, ao projeto “Padrées de Riqueza, Densidade,
Composigdo e Extingdes de Lagartos e Anfibios em llhas do Lago de Serra
da Mesa, Minagu, Goias”. Os trabalhos de campo em Serra da Mesa
aconteceram entre maio e setembro de 2001.

Nesta tese s&o apresentados os resultados obtidos nas duas etapas de

trabalho em Serra da Mesa. No primeiro capitulo sdo apresentados os valores da
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abundancia das espécies, nos topos de morro, ao longo da formag&o do lago, com
uma analise morfologica das espécies da comunidade. No segundo capitulo s&o
apresentados os resultados da amostragem exaustiva em quadrados realizadas
em ilhas e margens do reservatorio, trés anos apds a formagdo do lago.
Finaimente, no terceiro capitulo, o padrao de presenca e auséncia das espécies
de lagartos das comunidades de ilhas e margens do reservatério (irés anos apos a
formacdo do [ago),. € comparado com matrizes aleatdrias, para investigar a
existéncia de regras deterministicas na estruturagdo destas comunidades. Ao final
& tragado um breve comentério sobre os resultados e a sua significancia para a

Conservacéo de lagartos do Cerrado.
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CAPITULO 1

DIVERSIDADE, RIQUEZA, USO DE HABITAT E MORFOMETRIA DA COMUNIDADE
DE LAGARTOS DO APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE SERRA DA MESA

(MiNnAGU, GO), ANTES E DURANTE A FORMAGAO DO RESERVATORIO.

REUBER ALBUQUERQUE BRANDAO

2002
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REsSuUMO

Lagartos que permanecem em éareas fragmentadas e ilhas de reservatdrios de
Usinas Hidrelétricas s&o caracterizados pela baixa especificidade de habitat, pelo
maior porte e pela maior abundéncia na regido antes da fragmentacdo e/ou
formacéo dos lagos. O lago de Serra da Mesa, localizado no norte do estado de
Goias, inundou uma drea de 174.000 hectares e formou aproximadamente 300
ilhas. A rigqueza, abundancia e diversidade de lagartos durante o processo de
inundacdo foram monitoradas em oito morros (futuras ilhas). As espécies que
apresentaram declinio na abundancia ao longo da formacio do lago foram as
espécies grandes, generalistas no uso do habitat e mais abundantes nos morros
antes do alagamento, enquanto que as espécies pequenas, mais raras e mais
exigentes na qualidade dos habitats ndo apresentaram declinio. As comunidades
das areas amostradas tornaram-se menos similares ao longo do enchimento,
talvez devido a imigracdo de espécies fugindo da inundacdo. Uma anélise
morfologica da comunidade mostrou que o tamanho do corpo e dos membros
posteriores separaram as espécies em {rés grupos distintos. Um grupo é formado
pelas espécies de lagartos pequencs, com membros curtos (Familias Gekkonidae,
Gymnophtalmidae e Scincidae), enquanto que um outro grupo foi formado por
especies grandes, com membros longos (Teiidae e Tropiduridae). Os
Polychrotidae formam um grupo a parte. As espécies do primeiro grupo,
originalmente mais raras, néo apresentaram declinio, enquanto que as espécies
do segundo grupo apresentaram quedas significativas na abundancia, sendo que
Ameiva ameiva foi considerada localmente extinta. As espécies pequenas sao
mencs evidentes para predadores visualmente orientados que espécies grandes.
Um aumento ne numero de predadores pode ter afetado mais fortemente as

especies mais evidentes do que as espécies mais discretas.
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ABSTRACT

Lizards that survive in fragmented areas and islands on dam reservoirs show low
habitat specification, large size and high abundance before the fragmentation or
flooding. The Serra da Mesa hidroelectric dam, located in northern Goias State.
covered an area of 174,000 ha, and created nearly 300 islands. The richness,
abundance and diversity of lizards was monitored in eight hills (future islands). The
species that declined during the flooding process were the large bodied, habitat
generalist and more abundant before the flooding. Conversely, the small, rarer and
more habitat specialist species didn't decline. The communities becames less
similar during the flooding, probably due to species that invade the hills. A
morphological* analysis of the community showed that body size and hind limb
lenght separated the species in three distinct groups. One group is composed by
small lizards with short limbs (Families Gekkonidae, Gymnophtaimidae and
Scincidae), whereas the the second group was composed by large lizards, with
long limbs (Teiidae and Tropiduridae). Polychrotid lizards compose a third group.
The species that belongs to the first group didn't decline, while species in the
second group showed significant abundance decline. Aparentily, Ameiva ameiva
became extinct. Small lizards are less conspicuous to visually oriented predators,
when compared to large lizards. An increase in predator density could affect the

conspicuous species more than the more cryptic ones.
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INTRODUGAO

A formago de grandes reservatérios de agua pelo homem é uma das mais

antigas, importantes e profundas intervencées humanas na natureza {Tundisi,
1996). Existem diversos trabalhos sobre os efeitos do enchimento de reservatérios
no Brasil, enfocando principalmente mudangas na fauna aquatica (p. ex. Collart,
1991; Ferreira, 1974a: 1974b; Godinho et al. 1991; Junk et al. 1981; Junk & Melo,
1987, Merona et al. 1987). Em relacéo & fauna terrestre, existe uma quantidade
bem menor de informacdo disponivel. N3o se conhecem ainda os efeitos do
enchimento, do adensamento, da movimentagdo de animais e da aita taxa de
mortalidade causada pelo enchimento dos reservatorios (Henriques, 1988). Ainda
existe controvérsia quanto a melhor destinacdo dos animais resgatados durante a
inundagao de extensas areas (Gribel et al. 1987).

O enchimento do lago de uma hidrelétrica leva a profundas modificacbes
nos ecossistemas localizados nas areas de influéncia do empreendimento. Isso
ocorre porque a formagdo de um reservatdrio provoca a quebra da continuidade
fisica das dreas naturais e reduz 3 disponibilidade de habitats, levando a
fragmentacdo e isolamento de populacées (Zerbini & Brandao, 2001: Santos &
Silva Jr. 1999). Também modifica o regime de cheias e vazantes dos cursos
d'agua, criando novos habitats e possivelmente selecionando especies presentes
nos habitats naturais. Durante a construgao da Usina Hidrelétrica de itaparica,
Bahia, foi detectada uma drastica reducéo na riqueza de espécies de formigas

nativas, devido a introduc&o de uma espécie exdética (Fowler, 1992). O enchimento
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de uma usina hidrelétrica na Guiana Francesa provocou uma forte mudanga nas
comunidades de vertebrados (Cosson et al. 1999), onde espécies raras foram
eliminadas, enquanto as espécies oportunistas aumentaram sua densidade.

O monitoramento do impacto relacionado a formacio de uma Usina
Hidreletrica € importante para se medir e compreender os efeitos da
fragmentagdo, tais como © adensamento, isclamento, extincdo e invasdo de
populagdes (p.ex. Tuﬁdisi, 1996; Alho, 2000). Estes estudos sdo de grande
importancia devido a ameaga que a fragmentacdo de habitats representa para a
conservagao da fauna e flora (Meffe & Caroll, 1994; Saunders et al. 1991;
Laurance & Bierregaard, 1997; Alho 2000).

A baixa especificidade de habitat foi considerada a principal caracteristica
das espécies de lagartos que permaneceram em fragmentos de vegetacdo nativa
na Australia (Sarre et al. 1995; Smith et al. 1996; Sarre, 1998). O tamanho do
fragmento, a conectividade e a distancia do fragmento mais proximo, influenciaram
a riqueza de espécies de lagartos nos fragmentos estudados por Smith et al.
(1996). Porém, nem sempre esta previsdo tedrica & confirmada nas situactes
criadas por esse tipo de intervencdo na paisagem. Em fragmentos de diferentes
tamanhos na Mata Atlantica do sul da Bahia (Municipio de Una), Dixo (2000) n&o
detectou diferenca na riqueza de anfibios terrestres e lagartos, comparando mata
continua e fragmentos. Um estudo sobre os anfibios presentes em fragmentos do
Projeto Dinadmica Bioldgica de Fragmentos Florestais (PDBFF), em Manaus,
demonstrou que a riqueza de sapos nos fragmentos foi maior que na mata
centinua (Tocher et al. 1997). Estes resultados podem ser atribuidos 2 grande

permeabilidade da matriz regional (mata secundéria e pastos) para movimentagao
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destes animais, permitindo que as sub-populagées dos fragmentos interajam como
metapopulagbes estaveis (Hanski & Gilpin, 1997) e a formac&o de novos habitats
que nao existem na mata continua. Por outro lado, predadores destes organismos
podem ter suas populagdes reduzidas pela necessidade de éreas continuas de
habitats para forragear, favorecendo o aumento das populagdes de presas.

Semelhante a0 observado em fragmentos de vegetacao nativa, inseridas
em uma matriz dé ambientes antropicos, as espécies de lagartos que
permaneceram em ilhas formadas durante o enchimento de reservatdrios
(similares as “land-bridge islands”, sensu Diamond, 1972), sdo habitat-generalistas
e eram originalmente mais abundantes nas regifes estudadas apresentam ampla
distribuic&o geografica, sdo as de maior porte e com a dieta mais diversificada (p.
ex. Terborgh et al. 1997: Cosson, 1999).

Desta forma, era esperado que durante a formagdo das ilhas do
reservatorio de Serra da Mesa, fosse ocorrer um aumento da riqueza nas
amostras realizadas nos morros, devido & entrada de especies provenientes das
areas baixas. Nas dreas baixas ocorriam fitofisionomias florestais (matas ciliares e
de galeria) e ambientes Umidos (veredas, brejos). Assim, as espécies umbréfilas
presentes nas porgdes que seriam inundadas iriam se deslocar para as partes
altas, ja habitadas por espécies helidfilas e generalistas. Ao longo do tempo, iria
ocorrer um ajuste na relagdo espécie-area (‘relaxamento ecolégico” sensu
Diamond, 1972; Terborgh et al. 1997), sendo que as espéecies umbroéfilas seriam
extintas do maior numero de ithas (Figura 1). No final do processo, os lagartos de

maior porte, mais generalistas no uso de habitats naturais e antropizados do
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cerrado, ocupariam o maior ndmero de ilhas (fragmentos). As ilhas maiores iriam
apresentar um maior numero de espécies que as ilhas menores (Figura 1).

No entanto, ndo se deve desconsiderar outras variaveis, tais como a época
do enchimento, o periodo de recrutamento das espécies, bem como outros
aspectos da biologia das espécies.

O Cerrado é considerado um dos “hotspots” de biodiversidade mais
ameacados do globb, devido a sua alta riqueza de espécies, associada a uma alta
taxa de ocupagéo humana. A principal causa da alta taxa de perda da vegetacgao
Nativa & o avango da fronteira agricola (Alho & Martins, 1995; Ratter et al. 1997).
Agravando este quadro, centenas de Usinas Hidrelétricas, de porte variavel, foram
planejadas ou estdo sendo construidas no Cerrado.

Nao existe um quadro claro sobre o impacto do enchimento de
reservatorios de usinas Hidrelétricas sobre a fauna do Cerrado (Alhe, 2000). O
enchimento do reservatdric do Aproveitamento Hidrelétrica de Serra da Mesa
representou uma grande oportunidade para o levantamento e 0 monitoramento
das populagbes de lagartos e anfibios terrestres. isolados por uma matriz (dgua)
pouco permeavel para estes animais. Assim, o enchimento de Serra da Mesa
pode ser considerado um experimento, onde se pode testar hipéteses e monitorar
Drocessos.

Desta forma, ao estudar o comportamento das populacbes de lagartos
antes, durante e logo apds o enchimento do reservatdrio de Serra da Mesa, os
objetivos do presente trabalho foram: 1 - Determinar se existe diferenca na
composicdo das comunidades encontradas antes, durante e logo apds o completo

enchimento do reservatorio. 2 - Determinar se as espécies habitat-generalistas e
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de maior porte possuem vantagens na sobrevivéncia e na taxa de permanéncia
nos fragmentos, em comparacdo com espécies habitat-especialistas efou
pequenas; 3 - Relacionar diferengas na permanéncia nas ilhas com diferengas
morfologicas das espécies da comunidade, para verificar mudancgas na estrutura
das comunidades de lagartos de Serra da Mesa, causadas pelo impacto do

enchimento do reservatorio.
MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A area sob influéncia do AHE de Serra da Mesa abrange nove municipios
do norte de Goias: Minagu, Colinas, Cavalcante, Barro Alto, Niquelandia, Sdo Luiz
do Norte, Uruagu, Campinacu e Porangatu. O represamento do Rio Tocantins foi
realizado a 40 Km ao sul da cidade de Minacu, aproximadamente 15 km apos a

unido dos Rios Maranha&o e Tocantinzinho (Figura 2A).

Para a formagéo do reservatério foi alagada uma area de aproximadamente
174.000 ha. Este espelho d'agua é maior que a soma das areas do Parque
Nacional das Emas (130 mi! ha) e do Parque Nacional de Brasilia (30 mil ha), duas

importantes Unidades de Conservacao do Cerrado.

O relevo da area de influéncia é bastante ondulado, variando entre cerca de
950m (alto da Serra da Mesa) a 320m (margens do Tocantins ao nivel da
barragem), com varios morros de tamanhos intermedidrios entre estes dois

extremos de altitude. O reservatdrio ocupou a area compreendida entre a cota 320
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(margem original do Rio Tocantins no eixo da barragem), até a cota 460m. Devido
ao reievo acidentado e & profundidade do final do reservatério, foram formadas
cerca de 250 ilhas, que s&o topos dos morros afogados. A maioria das ilhas
criadas (65%) apresenta tamanho inferior a trés ha, mas existem ilhas maiores
que 1000 ha. Para facilitar a localizagdo dos topos de morros, a nomenclatura
oficial usada no planejamento do lago por Furnas Centrais Elétricas S/A, foi
mantida nesse trabalhb.

O monitoramento das populagdes de lagartos foi feito através de
avistamentos e capturas (manuais e com 0 uso de armadithas). Para isso, foram
delimitados sitios de um hectare no topo de cada morro escolhido. A amostragem
nesses sitios se deu principalmente com coleta manual oportunistica entre junho e
outubro de 1996. A partir de outubro de 1996, as coletas foram realizadas
principalmente com armadilhas de queda (pitfall traps). As amostragens foram

realizadas durante campanhas mensais de 15 dias de durago.

Para a instalagcdo de grades de armadilhas de queda, foram escolhidos os
topos de morros (futuras ilhas) de nimeros 01, 02, 07, 23, 34, 35, 41 e 42 (Figura
2B). Estas areas foram escolhidas com base na representatividade vegetacional
dos topos de morro, bem como a facilidade de acesso. A area, a vegetagao e o
numero de sitios de amostragem de cada morro (futuras ilhas), estdo expostas na
Tabela 1. O grau de uso antrdpico das ilhas considerou a presenca de vegetacéo

secundaria (“juquira”), a presenga de pastos, desmatamentos e recorréncia de

fogo.
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Assim como o relevo, a vegetacdo da regido também era bastante
heterogénea. As margens do Tocantins e afluentes, existia mata de galeria e mata
ciliar larga, com diferentes graus de uso. As encostas de morros e serras eram
cobertas por cerraddo ou por mata semidecidua com arvores de até 35 m de
altura. Algumas veredas estavam presentes na cabeceira de riachos e corregos.
Em alguns locais, as matas dos afluentes eram sazonalmente alagaveis. No topo
dos morros existia cerrado lato sensu, com solo raso, geralmente litdlico, e muitos
afloramentos de quartzito. Com o enchimento, as areas de vegetacdo florestal e
as veredas foram afogadas, restando apenas as fitofisionomias abertas de
Cerrado do topo dos morros. 1sso reduziu grandemente a oferta de habitats nas
ilhas.

As comportas foram fechadas em outubro de 1996. Devido a diferengas nas
cotas esperadas de enchimento, algumas areas foram ithadas, enguanto outras

{morros 01, 23, 41 e 42), formaram peninsulas.

Metodologia
Levantamento e Monitoramento das Espécies.

Foram selecionades oito topos de morro para a Instalacao de armadilhas de
| queda (pitfall traps) - morros 01, 02, 07, 23, 34, 35, 41 e 42. As armadilhas eram
§ latas de aco com 20 litros de capacidade, enterradas no solo até a boca. As
] armadilhas foram instaladas em outubro de 1996, em grades de 15 latas cada
(3x5), com trés metros de distancia entre elas. Cada grade de armadilhas ocupava
J uma drea de 72 m?. As armadilhas foram vistoriadas diariamente em um periodo

de 13 dias a cada més, até janeiro de 1999 Foram instaladas 21 grades de
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armadilhas nestes topos de morro, somando um total de 315 armadilhas/dia.
Desta forma, o esforgo correspondeu a 4095 armadilhas/més. Em um total de 27
meses de amostragem, as armadilhas permaneceram abertas 350 dias.

Os lagartos capturados nas armadilhas foram medidos, sexados, pesados,
marcados com corte de falange e soltos. Para os individuos observados fora das
armadilhas, foi registrado o habitat, o micro-habitat da observagao, o micro-habitat
de fuga, a distancia bercorrida durante a fuga, o horario de captura e estimativas
da altura e densidade da cobertura vegetal. Foram medidos os parametros de

riqueza, abundancia e diversidade (alfa e beta) de lagartos por ilha.

Analises

Para medir as diferengcas na composicio de espécies entre os topos de
morros foi utilizado o indice de Diversidade-Beta de Whittaker (1972, apud
Moreno. 2001):

BW=(S/a})-1
onde: S € a riqueza de espécies em cada par de area e a € a riqueza média de
especies do par de areas. Os valores deste indice variam de 0 a 1, onde valores
proximos a 1 indicam uma maior diferenca na composigao das especies.

Para detectar diferengas em relagio & Diversidade-Beta, a rigueza e a
abundancia entre ilhas antes, entre ilhas antes e depois e entre ilhas depois do
enchimento, foi utilizada Analise de Variancia (ANOVA) e o teste de Mann-Whitney
(Teste U).

Diferencas na freqiéncia de captura (abundancia relativa) de espécies

entre antes, durante e até oito meses apods o alagamento foram testadas com
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Analise de Regresséo entre a abundancia pelo tempo, expresso em bimestres. Foi
considerada uma significancia de 0,05 para todos os testes.

Foi realizada uma analise morfométrica, em duas etapas: a primeira para
detectar diferengas na forma entre os lagartos da comunidade e uma segunda
analise, para determinar os efeitos da forma dos lagartos na estruturacéo da
comunidade e na resposta a insularizagao. Inicialmente, foi realizada uma Analise
dos Componentes Pfincipais (PCA, matriz covariancia) com o logaritmo na base
10, de nove medidas tomadas de 369 lagartos: Comprimento rostro-anal (CRA);
comprimento da cabega (CC); altura da cabeca (AC); comprimento da mandibula
(CM), comprimento do membro anterior (CB), comprimento do membro posterior
(CP); comprimento da méo (MA) e comprimento do pé (MP). Esta analise foi
interpretada segundo Ricklefs et al. (1981).

Para detectar diferencas na forma entre as espécies e as familias de
lagartos das ilhas, foram realizadas duas analises, retirando-se o efeito do
tamanho dos individuos. Para retirar o efeito do tamanho das especies na analise,
foi feita uma regresséo entre as medidas (logqo) contra uma variavel isométrica,
paralobter residuos ajustados ao tamanho. Esta varidvel isométrica (SIZE) é
obtida através da multiplicacdo de um autovetor isométrico, definido como p 2°
(onde p & o numero de varidveis), pela somatdria do logaritmo das medidas
(Somers, 1986). Com os residuos ajustados ao tamanho, foi realizada uma
Analise dos Componentes Principais (PCA), para uma primeira investigacdo dos
dados e uma Analise Discriminante (Tabachnick & Fidell, 2001), para determinar
quais as medidas morfométricas que distinguem as especies e as familias da

comunidade de lagartos da Serra da Mesa, antes do enchimenio. A taxa de




23

classificacio foi dada por validagdo-cruzada (‘cross-validation”, Tabachnick &

Fidell, 2001).
RESULTADOS

Riqueza e Distribuicdo Espacial das Espécies de Lagartos

Foram registradas 19 espécies de lagartos na regido amostrada antes da
formagdo do lago, distribuidas nas familias Teiidae (4 espécies),
Gymnophtaimidae (3), Tropiduridae (3), Hoplocercidae (1), Iguanidae (1),
| Polychrotidae (3), Scincidae (2) e Gekkonidae (2) (Tabela 2). Das 19 espécies, 15
foram encontradas nos topos de morro, enguanto que 17 ocorriam nas areas
baixas (inundaveis). Duas espécies (Tropidurus cf. montanus e Anolis
meridionalis) foram encontradas apenas no topo de morros, enguanto que quatro
foram restritas as partes baixas (Tupinambis quadrilineatus, Tropidurus torquatus,
Hoplocercus spinosus e Polychrus acutirostris). 79% das espécies das partes
baixas estavam presentes também nos morros. Apenas 21% das espécies de
Iagartos; estavam restritas as partes baixas.

Da fauna de lagartos de Serra da Mesa, sete (36,8%) sdo consideradas
espécies endémicas do Cerrado, sendo que Tropidurus cf. montanus é uma
espécie nova, ainda nao descrita. A riqueza regional da comunidade de lagartos
de Serra da Mesa é elevada.

As espécies de lagartos foram divididas em quatro grupos de uso de habitat

que refletem a sua distribuicdo na Serra da Mesa antes do enchimento. As
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espécies helidfilas (HE) s6 ocorrem em ambientes abertos. As umbréfilas (UM)
estdo presentes apenas nas matas de galeria, matas semideciduais e cerraddes.
As generalistas no uso de habitat (GN) est&o presentes em todas as fisionomias.
As espécies raras (RA) foram aquelas com um pequeno nidmero de registros, o
que limita afirmagdes. Das 19 espécies de Serra da Mesa, oito foram
consideradas helidfilas (HE), sete generalistas (GN), duas umbréfilas (UE) e duas
raras (RA) (Tabela 2). A fauna de lagartos de Serra da Mesa era dominada por

espécies helidfilas e generalistas no uso de habitat.

Abundéncia, riqueza e diversidade-beta nas ilhas durante o pericdo de
enchimento.

Foi calculada a diversidade-beta entre pares das ilhas antes e depois do
enchimento, usando o indice de Whittaker. Também foi calculada a diversidade-
beta das ithas, entre antes e depois do enchimento (Tabeia 3).

A diversidade-beta média entre morros antes do enchimento foi igual a
0,434+0,148, enquanto que a diversidade-beta média entre ilhas apds o completo
enchimento foi igual a 0,52440,181, indicando que houve uma tendéncia do
aumento da dissimilaridade entre as ilhas durante o enchimento. Porém essa
diferenca néo foi significativa (Kruskal-Wallis Uysss) = 276,000: p = 0,057). A
diversidade-beta para as ilhas entre antes e depois do enchimento foi diferente de
zero (Teste t, f74=5,359; p=0,001), indicando que ocorreram mudang¢as na
composicao de espécies das ilhas com o enchimento do reservatdrio.

Analisando a rigueza e abundancia de lagartos nas ilhas em dois extremos

temporais, antes (primeiros seis meses) e ap6s o enchimento, foi detectada
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1 diferenca significativa na abundéancia de individuos nas ilhas de Serra da Mesa
antes do enchimento em relacdo ao grau de modificagdo antrdpica (Mann-
Withney, U = 1,00; p = 0,04). Os morros menos modificados apresentaram uma
abundancia maior de lagartos que os morros mais antropizados. N3o foi detectada
| diferenca significativa na abundancia antes e depois do enchimento (U = 30.50; p
= 0,87), nem em relacao ao grau de modificagdo antropica (U = 5.00; 0,39)
(Tabela 4). Também néo foi detectada diferenga significativa na riqueza de
espécies antes e depois do enchimento, nem em relagéo ao grau de modificagao

antropica das ilhas (Tabela 5).

Abundéancia ao longo do tempo.

Nas armadilhas de queda foram coletados 485 lagartos, de 14 espécies. A
|regress&o entre a abundéancia de cada uma das espécies capturadas em pitfall,
{contra o tempo de amostragem (expresso em bimestres) revelou que os lagartos
Ameiva ameiva (r = -0,530; r°= 0281 p=0,035) (Figura 3A), Cnemidophorus
ocelfifer (r = -0,498; r’= 0.248; p=0,030) (Figura 3B), Tropidurus oreadicus (r = -
0.668; r’= 0,446, p= 0,005) (Figura 3C) e Tropidurus cf. montanus (r = -0,526: =
10277, p=0,016) (Figura 3D), apresentaram quedas significativas em sua
abundancia no periodo compreendido entre julho de 1996 a janeiro de 1999,

Dentre os lagartos, Ameiva ameiva, Cnemidophorus oceliifer e Tropidurus
{oreadicus dominavam numericamente as comunidades das ilhas (Figura 4). Estas
espécies e Tropidurus cf. montanus, sao os lagartos de maior porte das
; comunidades estudadas (excluem-se os tejus e lguanas, que naoc eram

capturados em armadithas de queda). Nas margens também foi detectada a
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queda na abundéncia de Ameiva ameiva e Tropidurus oreadicus durante a
formac&o do lago (Pavan, 2001).

Os lagartos menores, raros e, na sua maioria, de distribuicdo geogréfica
mais limitada, ndo apresentaram queda significativa em sua abundancia em
relag@o ao tempo de enchimento (Tabela 86). Existiu diferenga significativa no valor
de r? entre as especies que declinaram e as que ndo declinaram (U1.13=36,000;
p=0,005). As espécies-que ndo declinaram em sua abundancia foram espécies
helidfilas (HE), habitat-generalistas (GN) ou raras (RA). As espécies raras nao
apresentaram aumento na sua frequéncia de captura.

Durante o enchimento de Serra da Mesa foi observado um grande numero
de predadores nas ilhas, principalmente de gavides e outras aves (A. Hass, com.
pess.). Estes predadores ou foram ilhados durante o processo de enchimento, ou
vieram de areas proximas, como grandes gaviGes (A. Hass & M. A. Bagno, com.

pess.; obs. pess.). A predagdo de lagartos por gavides foi muito comum.

Morfologia

Na Andlise dos Componentes Principais (PCA, com o logaritmo na base 10
das medidas, seguindo o protocolo basico de Ricklefs et al 1981), o primeiro
componente explicou 92,62% da variancia, enquanto que o segundo componente
explicou 2,58%. Estes dois componentes explicam 9520% da variancia. No
componente 1, todas as medidas apresentaram valores positivos e altos, devido &
influencia do tamanho (componente isométrico). No componente 2 (componente
alometrico), o logaritmo do comprimento rostro-anal e da largura da cabeca

apresentaram os maiores valores positivos, enguanto que o logaritmo do
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comprimento do pé e da perna, apresentaram os maiores valores negativos
(Tabela 7; Figura 5).

Na analise alométrica (sem efeito do tamanho), os dois primeiros
componentes da Analise de Componentes Principais (realizada com os residuos
gjustados ao tamanho das espécies e a variavel isométrica), explicaram 98,01%
da variancia observada nas medidas das espécies. Na PCA realizada com 0s
residuos das medidas; excluindo-se a variavel isométrica “tamanho”, os dois
primeiros componentes explicaram 57,49% da variancia. O componente 1
apresentou os maiores valores positivos para os residuos do comprimento rostro-
anal e medidas da cabeca, e os maiores valores negativos para os residuos do
comprimento do pé e da perna, explicando 32,20% da variancia. O componente 2
apresentou o maior valor positivo para o residuo do comprimento rostro-anal e do
pe, & 0 maior valor negativo para comprimento do brago, explicando 25,29% da
variancia. Estes dois componentes separam as espécies de maior tamanho
corporal e de cabega das espécies pequenas de membros curtos.

A Analise Discriminante por passos (“stepwise”), com os residuos ajustados
a0 tamanho, selecionou oito variaveis que melhor discriminam as especies,
classificando corretamente 87,26% das mesmas. Um modelo de classificacéao,
baseado na adicdo seqlencial das varidveis tamanho corporal, residuoc do
comprimento do membro posterior e residuo do comprimento rostro-anal,
classifica corretamente 38,48%, 67,75% e 78,32% das espécies (Tabela 8; Figura
6).

A analise discriminante por passos, realizada para as familias, selecionou

oito variaveis gue meihor discriminam, classificando corretamente 94.85% das
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familias. Um modelo de classificagio baseado na adicéo sequencial do residuo do
comprimento do membro posterior & varidvel “tamanho’ e ao residuo do
comprimento rostro-anal, classifica corretamente 58,89%, 76,96% e 83,74% das
familias (Tabela 9; Figura 7).

No grafico montado com o residuo do membro posterior e a variavel
gjustada tamanho isométrico, pode-se distinguir trés grupos de espécies, que
podem ser consideradbs guildas morfolégicas (Araujo 1991; 1992; Ricklefs et al.
1981). O primeiro grupo é formado pelas espécies pequenas de membros curtos
(Gekkonidae, Gymnophtalmidae e Scincidae). O segundo grupo & formado pelas
espeécies de grande tamanho e membros posteriores longos (Teiidae e
Tropiduridae). O terceiro grupo, e mais dificilmente caracterizado, é formado pelos
lagartos da familia Polychrotidae (Figura 8).

Essas andlises discriminantes mostraram que as especies de lagartos
encontradas em Serra da Mesa, separam-se em espécies grandes, com membros
posteriores longos, de espécies pequenas, com membros posteriores curtos.
Embora todas as medidas contribuam na classificacéo da comunidade de lagartos
de Serra da Mesa, as medidas de tamanho corporal e comprimento relativo do

membro posterior, apresentaram maior poder discriminatorio (Tabelas 8 e 9).

DiscussAo

Seria esperada uma diminuicdo no valor da diversidade-beta entre as ilhas

apos o enchimento do reservatorio, caso houvesse uma selegcdo de espécies mais
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resistentes, em detrimento das espécies mais sensiveis. No entanto, o aumento
na diversidade-beta entre as comunidades dos morros, antes e depois do
enchimento, pode ter sido provocado pela imigracdc de espécies das partes
inundaveis.

As especies de lagartos que apresentaram quedas na abundancia (com
algumas extingbes), foram as de maior porte, numericamente dominantes antes do
enchimento e com distribuigéo geografica ampla. As espécies que permaneceram
nas ilhas monitoradas foram aquelas de menor porte, raras nas comunidades
antes do enchimento e com distribuigdo geografica mais restrita. Este resultado vai
contra o padrao observado em estudos realizados em fragmentos de vegetacéo
nativa (p.ex. Smith et al, 1996; Sarre ef al. 1995; Sarre, 1998) e em ilhas e
margens de lagos de hidrelétricas (p. ex. Terborgh et al. 1997: Cosson et al.
1999). As espécies que declinaram durante o enchimento de Serra da Mesa
(Ameiva ameiva, Tropidurus oreadicus e Cnemidophorus ocellifer), sé&o
comumente encontradas em fragmentos de Cerrado (Araujo & Machado, 2000;
Brandéo & Araujo, 2001).

As espécies que declinaram nas ilhas foram separadas na analise
| morfologica (PCA e Analise Discriminante) em fungéo do seu tamanho corporal e
tamanho dos membros posteriores. As espécies que néo apresentaram declinio
§ apresentam menor porte @ menor comprimento de pernas, sugerindo que existiu
§ uma selegéo direcional da comunidade de lagartos durante o enchimento de Serra
{ da Mesa.

A presenga de dois grupos de espécies, o primeiro formado por espécies

jorandes com membros longos (Familias Teiidae e Tropiduridae), e o outro
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formado por espécies pequenas de membros curtos (Gekkonidae e Scincidae), foi
encontrada por Araujo (1991), em comunidades de lagartos de restinga. O grupo
de especies pequenas e com membros curtos, utilizavam bromélias (bromelicolas)
e o interior das moitas, enquanto o grupo de espécies grandes com membros
longos, utilizava o solo e a periferia das moitas {corredores de areia). Os
corredores de areia eram mais evidentes na comunidade que os bromelicolas.
Uma separacéo seme!h-ante foi observada nas comunidades de lagartos do
Cerrado (Araujo, 1992).

Os lagartos pequenos de membros curtos (Familias Gekkonidae, Scincidae
¢ Gymnophtalmidae) foram considerados como ‘escondedores-de-serapilheira”
por Araujo (1992). O pequeno tamanho corporal e de membros determina a
habilidade destes lagartos em correr e saltar, bem como o tamanho das suas
presas. Ja os lagartos “corredores” (sensu Araujo, 1992), corresponde a espécies
4 grandes, com longos membros, que os torna aptos a correr com desenvoltura e a
|capturar presas de maior porte (ou monopolizar certos tipos de alimentos

previsiveis, como cupins e formigas). A terceira guilda, formada pelos lagartos da
familia Polychrotidae, corresponde as espécies ligadas a dimens&o vertical do
ambiente (espécies arboricolas e semi-arboricolas). O longo membro posterior das
especies de Anolis confere grande habilidade em saltar, enguanto que os longos
{dedos e artelhos permitem escalar a vegetacéo com desenvoltura. Estas espécies
também forrageiam no solo.

Os Teiidae Ameiva ameiva e Cnemidophorus ocellifer, juntamente com os
Nagartos do género Tropidurus, s3o os lagartos mais evidentes dos Cerrados do

|Brasil Centrai (Rodrigues, 1987). No Cerrado, as espécies de lagartos pequenos




31

com membros curtos também s&o menos evidentes no ambiente que os lagartos
grandes e de membros longos, pois apresentam uma movimentagdo bem menor.
Os lagartos das familias Gekkonidae, Gymnophtalmidae e Scincidae
(escondedores-de-serapilheira), além de possuirem atividade mais discreta, ainda
apresentam forte associagdo a certos tipos de abrigos, como cupinzeiros,
afloramentos de rocha, sauveiros e ao folhedo, © que os torna de dificil
observacio. Os Gekkdnidae (Gymnodactylus geckoides, Phyllopezus pollicaris),
apresentam atividade noturna ou crepuscular.

As especies menores, menos evidentes e raras aparentemente
apresentaram vantagens na sobrevivéncia em comparacdo com as espécies
maiores, mais evidentes e mais comuns. Desta forma, o tamanho dos lagartos,
que foi o fator mais importante na estruturagdo da comunidade de lagartos de
Serra da Mesa, apresentou uma relagdo negativa com a permanéncia dos lagartos
nas areas amostradas. As espécies helidfilas, as raras e as generalistas
mostraram maior permanéncia que as umbrofilas.

Diversos fatores podem atuar na estruturacdo das comunidades animais
durante o enchimento de reservatorios de Usinas Hidrelétricas, como o movimento
de individuos nos fragmentos (Bierregaard & Lovejoy, 1989), a criacdo de novos
microhabitats e a consequente mudanca na oferta de recursos (Yahner, 1991;
Malcolm, 1995), a redugdo ou perda de predadores (Terborgh & Winter, 1980), ou
a impossibilidade de dispersao entre os fragmentos (Adler & Levins, 1994). Outros
fatores, como doencas e parasitas também podem ser muito importantes.

Apods o enchimento de uma usina em floresta tropical na Tailandia (Lynam,

1997), foi observado que as espécies mais comuns nas florestas continuas
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apresentaram maiores chances de extingdo, em comparacdo com as espécies
raras, indicando que a abundancia inicial ndo é um bom parametro para prever a
permanéncia nas ilhas. A maior abundancia de espécies raras nas ilhas foi
considerada uma resposta a queda na abundancia de predadores nas ilhas
(Lynam, 1997). Terborgh et al. (1997) estudando ilhas de uma usina na
Venezuela, ja isoladas ha alguns anos, observaram que predadores estio
praticamente ausenteé das ilhas, as quais apresentam comunidades pobres, em
relagdo as comunidades encontradas no “continente”. Um resultado semelhante
foi observado por Cosson et al. (1999). Nenhum destes autores, no entanto,
acompanhou todo o processo de enchimento (como ocorreu em Serra da Mesa) e
as comunidades encontradas nas suas amostras-controle, localizadas nas
margens, pedem ter sido muito alteradas devido ao enchimento do lago.

Na Serra da Mesa foi observado o incremento da abundancia de
predadores nas ilhas durante o processo de enchimento. Estes predadores foram
principalmente aves, alguns mamiferos e serpentes (que seguiam para as areas
mais altas durante a inundagéo). Devido a diferencas fisiclogicas, o nimero de
presas ingeridas por serpentes e por aves ao longo do tempo difere grandemente,
0 que torna as aves predadoras mais importantes sobre as comunidades de
lagartos, que serpentes. Além disso, diversas aves predam serpentes, o que pode
contribuir para reduzir as populacées de ofidios.

Um grande numero de gaviées (Falconidae; Accipitridae) foi visto nas ilhas
e diversos eventos de predacdo foram observados. Além de gavides, outras aves
predadoras, como seriemas (Cariama cristata) e grathas (Cyanocorax spp),

também foram muito comuns nas ilhas durante o enchimsnto.
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Excluindo-se as corujas, aves sdo predadores diurnos e visualmente
orientados. Presas diurnas, mais evidentes e abundantes como Ameiva ameiva,
Cnemidophorus ocellifer e Tropidurus spp. sdo mais passiveis de serem
encontradas por aves, do que lagartos de habitos mais crepusculares (p. ex.
Gymnodactylus geckoides), menores e mais discretos, como Mabuya
nigropunctata, Anolis meridonalis, Colecdactylus brachystoma e Micrablepharus
maximifiani. Espécies réras, cripticas e de pequeno porte podem ter sido menos
atacadas por predadores visualmente orientados que as espécies maiores, mais
abundantes e mais evidentes, as quais apresentaram maiores declinios em suas
abundancias.

Ameiva ameiva, Tropidurus oreadicus e Cnemidophorus ocellifer possuem
ampla distribuicdo geografica no Cerrado, onde ocupam Com SuCesso pequenos
fragmentos de vegetagdo nativa (Araujo & Machado, 2000: Zerbini & Brandao,
2001). Ameiva ameiva & uma espécie comum em ambientes urbanos e
periurbanos, generalista no uso de habitat (Sartorius et al. 1999), possui uma dieta
diversificada (Colli, 1992), & um lagarto de grande porte e utiliza uma grande area
{ de vida (R. A. Branddo & A. K. Peres Jr.. dados n&o publicados). Cnemidophorus
oceflifer também possui ampla distribuicao geografica e dieta oportunista
(Mesquita, 2001), podendo ocupar areas alteradas de cerrado (R. A. Brandao, obs
pess.). Tropidurus oreadicus possui ampla area de vida (R. A Brandac & A K
| Peres Jr., dados n&o publicados), uma dieta baseada em formigas, mas
comparativamente oportunista e diversificada e ocorre em uma grande regido do

" Cerrado. incluindo enclaves de Cerrado na Amazdnia (Rodrigues, 1987).
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Tropidurus cf. montanus, é morfologicamente e ecologicamente semelhante a 7.
oreadicus.

Considerando o efeito do uso de héabitat em um processo de fragmentagao,

seria esperado que as espécies heliofilas e as habitat generalistas levassem
vantagem sobre as raras e umbrdfilas. Embora as espécies umbréfilas tenham
sido prejudicadas e diversas espécies helidfilas e generalistas tenham
permanecido, alguns Iagér‘tos heliofilos, como Tropidurus oreadicus, Tropidurus cf.
montanus e Cnemidophorus ocellifer apresentaram declinio em sua abundancia
ao longo do enchimento do lago. O mesmo ocorreu com o habitat generalista
Ameiva ameiva, enquanto que as raras (p. ex. Coleodactylus brachystoma) néo
apresentaram este efeito. Isto indica que os efeitos do enchimento e isolamento
|nos morros foram independentes da abundancia e do uso de habitat.
Ha fortes evidéncias que as espécies que viviam nos habitats gue foram
'alagados n&o tiveram sucessc na colonizacdo de ithas. Isso pode ter ocorrido
ftanto como resultado de limitagcGes metabdlicas, como também ao baixo sucesso
de colonizagao apresentado por lagartos relocados (p. ex. Massot et al, 1994).
Espécies residentes levariam vantagem na manutencao de suas populacdes.

Desta forma, a predagdo pode ter sido a forca primaria na selecdo das
espécies de lagartos que permaneceram apos o enchimento do lago. Trés anos
apos o enchimento (agosto 2001), a abundancia de aves predadoras nas ilhas de

ISerra da Mesa apresenta-se muito pobre (M. A. Bagno & R. A. Brandao, obs.

fress.). No entanto, a reducéo geral de recursos espaciais e alimentares durante a
ormacdo das ilhas também favorece espécies de menor porte, com menores

ﬁnecessidades diarias de energia (biomassa de alimento) e, nessas condi¢cbes. com
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maiores vantagens em um ambiente mais simples. Um padréo semelhante pode
ser esperado para as comunidades do entorno imediato do reservatdrio.

A expectativa de encontrar as espécies mais comuns, oportunistas e
generalistas, dominando a fauna das ilhas de Serra da Mesa apos o isolamento
dos morros, ndo foi correspondida. Este padrao, cbservado em diversos estudos
(p.ex. Case, 1975; Sarre et al. 1995; Smith et al. 1996; Sarre, 1998; Cosson et al.
1999), ndo foi confirmado, mostrando que existem diversos fatores que podem
atuar em processos de fragmentacdo e de catastrofes naturais. Estes fatores
podem ser densidade-dependentes, como predacéo e competic&o, que controlam
o tamanho das populagdes. Qutros fatores, como fogo, inundacdes e invasdes sdo
independentes da densidade, mas podem ser muito importantes na mudanca da
estrutura das comunidades fragmentadas, bem como na oferta de recursos. A
fragmentagéo é um fendmeno complexo, que pode resultar em padrdes diferentes,

4 para diferentes situacdes.
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|Tabela 1. Caracterizagdo da vegetacio dos topos de morros monitorados no AHE

sitios de amostragem com "pitfall".

Serra da Mesa, incluindo a érea prevista de cada ilha, tipo de solo e o nimero de

litossolo/areia

ILHA AREA (ha) VEGETAGAO SOLO N°. de SITIOS
1 30 cerrado litossolo/rocha 3
rupestre
2 3 cerrado areia/litossolo/ 1

rupestre/ afloramentos
cerrado denso,
estrada
7 6,9 vegetacao litossolo 2
secundaria,
pasto
23 256 cerradao litosolo 5
34 3 cerrado litosolo/areia 1
rupestre/
cerrado denso
35 9.4 cerrado aberto/  litosolo/areia 3
cerrado
rupestre
41 6.9 cerrado (s.s.) latosolo
42 56 cerrado (s.s.) latosolo/




43

Tabela 2. Espécies de lagartos registradas na area de estudo antes do fechamento das
comportas da Hidreletrica de Serra da Mesa - GO, indicando local de registro. As
espécies presentes no topo dos morros antes do enchimento estio marcadas com (M) e
as presentes nas areas inundadas estdo marcadas com (V). As espécies ainda presentes
nas ilhas em janeiro de 1999 estao marcadas com (P) e as que desapareceram nos
itimos seis bimestres do topo dos morros estio marcadas com (E). Os habitats sdo mata
Ke galeria (MG), campo limpo e vereda (CL-VE) e cerrado - cerradao (CE-CD). Os habitos
B30. terrestre (te), fossério (fo), saxicola (sa), herbaceo (he) e arbustivo/arbéreo (ar). As

Categorias de uso de habitat sdo habitat-generalista (GN): heliéfilo (HE), umbrdfilo (UE) e

fara (RA)
ESPECIES/FAMILIA MG CL-VE CE-CD Habito Guilda
EIIDAE
meiva ameiva MV - E X X X te GN
nemidophorus ocellifer MV - P X te HE
upinambis menanae MV - P X X X te GN
upinambis quadrilineatus V - P X X X te GN
GYMNOPHTALMIDAE
ercosaura ocellata MV - E X X X te/fo RA
folobosaura modesta V X te/fo RA
icrablepharus maximifiani MV - P X X teifo
ROPIDURIDAE
ropidurus cf, montanus M - E X te/salar HE
ropidurus oreadicus MV - E X X te/sa/ar HE
ropidurus torquatus V X tefar UE (?)
OPLOCERCIDAE
oplocercus spinosus V X X teifo UE
UANIDAE
puana iguana MV - P X X X te/ar GN
YOLYCHROTIDAE
ynolis meridionalis M - P X X tefhelar HE
nolis chrysolepis MV - E X X te/fhear GN
olychrus acutirostris V X X te/helar HE
$CINCIDAE
abuya nigropunctata MV - P X X X tethe/ar GN
Vabuya frenata V X X te/ar GN
EKKONIDAE
foleodactylus brachystoma MV - E X X te/fo RA
pymnodactylus geckoides MV - P X te HE
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Tabela 3. Valores do indice de diversidade beta de Whittaker {1960), calculados
para listagens de lagartos de pares das ilhas estudadas. Os valores na diagonal
central (em negrito), correspondem a similaridade calculada para os morros antes
e depois do enchimento do reservatério. Acima da diagonal estao os valores de
dissimilaridade entre morros, antes do enchimento. Abaixo da diagonal estdo os

valores de dissimilaridade entre os morros apds o enchimento.

Ilha 01 Ilha 62 Ilha07 1ha23 Ilha34 Ilha35 llha41 ltha 42
lha01 0.14 0.40 0.64 0.64 0.43 0.38 0.45 0.64
llha02 0.54 0.55 0.43 0.43 0.60 0.56 0.43 0.56
kha 07 0.45 0.40 0.50 0.25 0.64 0.60 0.50 0.60
llha23 0.43 0.38 0.40 0.27 0.45 0.40 0.25 0.40
llha34 0.82 0.80 0.75 0.64 0.45 023 0.27 0.23
llha 35 0.33 0.71 0.67 0.73 0.67 0.29 0.20 0.33
llhad4t 028 0.54 0.45 0.43 0.64 0.33 0.27 0.20
ltha 42

0.29 0.54 0.60 0.43 0.82 0.47 0.14 0.08
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Tabela 4. Medias, desvios-padréo (SD) e teste de significancia (U, Mann-Withney)
para os valores de abundancia de lagartos por ilhas. Os valores foram divididos
entre ilhas mais perturbadas (+ pertb) e menos pertubadas (- pertb) e divididos

entre antes e depois do enchimento.

Abundéancia antes  Abundancia depois  Abundancia total

Atributos + pertb - pertb + pertb - pertb antes depois

Média 11,25 33,50 17,00 36,75 22,37 26,88
SD 7,50 16,42 11,19 32,01 16,78 24,58
Valor de U 1,00 5,00 30,50

P 0,04 0,38 0,87
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Tabela 5. Média, desvio-padréo (SD) e teste de significancia (U, Mann-Withney)
para os valores de riqueza de espécies de lagartos nas ilhas. Os valores foram
divididos entre ilhas mais perturbadas (+ pertb.) e menos perturbadas (- pertb.) e

divididos entre antes e depois do enchimento.

Riqueza antes Riqueza depois Riqueza total

Atributos + pertb -pertb +pertb -pertb Antes Depois

Média 4,50 5,75 6,00 6,50 513 7,38
sSD 1,73 1,26 1,41 1,73 1,55 0,92
Valorde U 450 6,50 22,00
P 0,29 0,66 0,28
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Tabela 6. Caracteristicas das espécies e sumario da regressdo da abundéancia pelo
tempo. (Tamanho = média de 10 individuos adultos: Freq. = numero de ilhas ocupadas
nos seis meses antes e nos seis meses depois do enchimento: r = ajuste da reta de
regressdo; r© = taxa de ajuste da reta de regressdo; Taxa de ocupacdo antes do

enchimento = total de sitios presentes - nimero de sitios ausentes/total de sitios). Todas

as espécies que apresentaram o valor de p significativo apresentaram declinio. As
categorias de forrageamento s&o forrageador ativo (FA) e senta-e-espera (SE).
Espécies Tamanho Forrageio Freq. Taxa de r r P
ocupacao
Ameiva ameiva 148,1 FA 36-0 1,00 -0,530 0,281 0,035
Cnemidophorus ocellifer 50,2 FA 78-12 0,63 -0,498 0,248 0,050
Tropidurus oreadicus 8,02 SE 45-0 1,00 -0,688 0,446 0,005
Tropidurus cf. montanus 5,88 SE 6-0 0,25 -0,526 0,277 0,016
Gymnodactylus geckoides 4,85 SE 16-10 0,50 0,249 0,062 0,351
Coleodactylus brachystoma 2,22 SE 1-1 0,25 -0,071 0,005 0,803
Anolis chrysolepis 6,1 SE 1-0 0,25 -0,400 0,160 0,125
Anolis meridionalis 46 SE 3-5 0,25 0,000 0,600 0,988
| Mabuya nigropunctata 8,45 FA 4-8 0,38 0,179 0,032 0,510
Mabuya frenata 6,57 FA 0-0 0,13  -0,164 0,027 0,544
Colobosaura modesta 472 FA 0-0 0,13 -0,084 0,007 0,783
Micrablepharus maximiliani 3,16 FA 8-6 0,63 -0,2893 0086 0,289
Cercosaura ocellata 4,07 FA 1-0 0,13  -0,164 0,027 0,544
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Tabela 8. Sumario do resultado da Andlise Discriminante por passos ("stepwise”)

para espécies da comunidade de lagartos de Serra da Mesa, GO.

Variavel F p taxa de erro

(Wilk's Lambda)

Tamanho do corpo 136,65 0,17837 06152

Membro Posterior 105,05 0,03920 0,3225
Comprimento Rostro-Anal 75,35 0,01102 0,2168 4
Comprimento da perna 46,43 0,00428 0,1870

Comprimento da cabeca 38,45 0,00185 0,1545

Comprimento do brago 22,37 0,00105 0,1463 ¥
Largura da cabeca 20,47 0,00062 0,1491 |

Altura da cabeca 16,94 0,00039 0,1274
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Tabela 9. Sumario do resultado da Analise Discriminante por passos (“stepwise”)

para Familias da comunidade de lagartos de Serra da Mesa, GO.

Variavel F fol taxa de erro

(Wilk’s Lambda)

Membro posterior 133,64 0,3520 0,4011
Tamanho do corpo 152,74 0,1132 0,2304 ‘
Comprimento Rostro-Anal 126,04 0,0412 0,1626 '9:
Comprimento da cabeca 54,96 0,0234 0,1084
Largura da cabega 38,21 0,0153 0,0894
Comprimento da perna 37,42 0,0100 0,0705
Comprimento do brago 25,30 0,0074 0,0596

Membro anterior 11,58 0,0064 0.0515
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Figura 1. Esquema dos efeitos esperados do enchimento do Reservatdrio da
Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, GO. A} Antes do enchimento, as espécies
helidfilas e generalistas ocupam os morros, enquanto que as espécies umbrdfilas
ocorrem nas matas de galeria e nos cerrados mais densos dos vales. Morros de
maior porte abrigam um maior nimero de espécies. B) Com a inundacgdo das
paries baixas, os lagartos florestais buscam abrigo nas partes mais altas,
aumentando momenténeamente a rigueza dos morros. C) Com o passar do
tempo, algumas extingdes ocorrem, diminuindo a riqueza das ilhas em
comparagao com as margens. As espécies que permanecem nas ilhas ao final do

processo foram as espécies generalistas, de maior porte e que j& ocupavam as

ilhas.
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Figura 2A. Localizagdo do Lago de Serra da Mesa no Estado de Goias,
mostrando os principais rios e cidades: 1 - Porangatu, 2 - Campinacu, 3 - Minagu,
4 - Cavalcante, 5 - Colinas, 6 - Niquelandia, 7 - Barro Alto, 8 - Uruagu e 9 - Séo
Luis do Norte. B. Esquema o Setor 1 do Reservatério de Serra da Mesa, em uma

previsdo de maximum maximorum. Em destague, as ilhas onde foi realizado o

trabalho.
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Figura 2A. Localizacdo do Reservatério de Serra da Mesa no Estado de Goias,
mostrando os rios e municipios. 1B. Esquema do Setor 1 do Reservatério de Serra da
Mesa em uma previséo de maximum maximorum, mostrando as ilhas estudadas.
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Figura 3. Graficos de regressdo entre a abundéancia dos lagartos (ndimero de
jndividuos) pelo tempo (Bimestres). A. Ameiva ameiva (Equagdo da reta: Y =
11,625 - 0,794X); B. Cnemidophorus ocellifer (Equagéo da reta: Y = 192 -
1.112X); C. Tropidurus oreadicus (Equagédo da reta: Y = 11,525 - 0,856X) e D.

Tropidurus cf. montanus (Equacao da reta: Y = 1,438 - 0,121X).
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ra 3. Graficos de regressao entre a abundancia dos lagartos (nimero de individuos)
tempo (Bimestres). A. Ameiva ameiva (Equacdo da reta: Y = 11,625 - 0,794X): B.
midophorus ocellifer (Equagao dareta: Y = 19,2 - 1,112X); C. Tropidurus oreadicus
uacado da reta: Y = 11,525 - 0,856X) e D. Tropidurus cf. montanus (Equagédo da reta: Y
§438 - 0,121X).
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figura 4. Comparagdo entre a abundancia de espécies de lagartos entre os
rp\rimeiros 12 meses de amostragem (antes) e os ultimos 12 meses (depois). As
pspécies que apresentaram queda significativa na abundancia foram Ameiva

¥meiva, Cnemidophorus ocellifer, Tropidurus oreadicus e Tropidurus cf. montanus.




55

Componente ||
‘D
[ ]
(=)
H

LIS LI L L L B L L L L B B B L B B |
-1,8-1,6-1,4-1,2-1,0-0,8-0,6-0,4-02000204 060810121416

Componente |

Figura 5. Grafico da Andiise dos Componentes Principais para o logaritmo das
medidas morfométricas das espécies, mostrando a relacdo de forma e tamanho
das espécies (simbolos). Quadrado azul: Ameiva ameiva; guadrado vermeiho:
Cnemidophorus ocellifer; tridngulo aberto azul: Anofis chrysolepis; tridngulo aberto
vermelho: Anolis meridionalis; circulo aberto vermetho: Tropidurus oreadicus:;
circulo aberto azul: Tropidurus montanus; quadrado aberto vermelho: Mabuya
nigropunctata; quadrado aberto azul: Mabuya frenata; triangulo invertido vermelho:
Gymnodactylus geckoides; triangulo invertido azul: Coleodactylus brachystoma;
diamante verde: Cercosaura ocellata; diamante azul: Colobosaura modesta;

diamante vermelho: Micrablepharus maximiliani.
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Figura 6. Classificagao das espécies de lagartos de Serra da Mesa, com base no

residuo do comprimento do membro posterior e no tamanho (variavel isométrica).
Os simbolos sdo espécies. Quadrado vermetho: Ameiva ameiva: quadrado azul:
Cnemidophorus ocellifer, tridngulo aberto vermelho: Anolis chrysolepis; tridnguio
berto azul: Anolis meridionalis; circulo aberto vermelho: Tropidurus oreadicus;
fcirculo aberto azul: Tropidurus montanus; quadrado aberto vermetho: Mabuya
igropunctata; quadrado aberto azul: Mabuya frenata; triangulo invertido vermelho:
ymnodactylus geckoides; triangulo invertido azul: Coleodactylus brachystoma;
lamante verde: Cercosaura ocellata; diamante azul: Colobosaura modesta e

iamante vermelho: Micrablepharus maximiliani.
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igura 7. Classificagdo das familias com base no residuo ajustado do
mprimento do membro posterior e no tamanho (variavel isométrica). Os
mbolos s&o familias. Quadrado preto: Teiidae: circulo azul: Tropiduridae;
angulo aberto vermelho: Polychrotidae: quadrado aberto preto: Scincidae;

angulo invertido vermelho: Gekkonidae e diamante azul: Gymnophtalmidae.
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Figura 8. Ciassificagdc dos trés grupos de espécies, com base no residuo
ajustado do comprimento do membro posterior e no tamanho (variavel isométrica).
Os simbolos correspondem aos grupos. Circulo azul: espécies pequenas, com
membros posteriores mais curtos (Familias Gekkonidae, Scincidae e
Gymnophtalmidae - Grupo 1); circulo preto: Espécies grandes, com membros
posteriores comparativamente mais longos (Familias Tropiduridae e Teiidae -

Grupo i) e circulo vermelho: Familia Polychrotidae (Grupo HI).
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REsumo

Foi realizada uma comparagéo entre dreas amostradas em ilhas e margens

do Reservatorio de Serra da Mesa, trés anos apos o completo enchimento do
lago, buscando valores absolutos para a riqueza, abundancia a diversidade e a
gequitabilidade de especies. As ilhas apresentaram uma abundancia muito maior
gue as margens, enquarﬁo as margens apresentaram uma riqueza superior as
jilhas. A abundancia de Micrablepharus maximiliani, Gymnodactylus geckoides,
JColecdactylus brachystoma e Mabuya nigropunctata corresponderam a 78,14% de
odos os individuos. Estas espécies n&o apresentaram declinio em suas taxas de
aptura durante o enchimento do lago. Das trés espécies mais abundantes antes
o inicio do enchimento do lago, Cnemidophorus oceliifer correspondeu a 7,3% e
ropidurus oreadicus a 0,7% do total de individuos amostrados, enquanto Ameiva
meiva foi considerada extinta. Estas espécies apresentaram reducao na taxa de
ptura por armadithas de queda, durante o enchimento do reservatorio. O uso da
drmula do tempo de relaxamento para ilhas continentais “land-bridge islands” de
lamond (1972), apontou para a perda de todas as espécies das ilhas em um
eriodo de quatro a sete anos (até 2009), em uma projecdo pessimista, e de 12 a
9 anos em uma projecdo otimista. Desta forma, a diferenga na riqueza entre

ordas e ilhas pode ser um dos efeitos da formacéao das ilhas em 1998.
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ABSTRACT

A comparison between islands and margins of the Serra da Mesa dam
reservoir was carried three years after the complete flooding. | used a new method
to obtain absolute values in abundance, richness, and diversity for all areas. The
areas were compared iAn relation to richness, abundance, alfa-diversity, beta-
diversity, and eveness. The islands showed higher abundance than margins,
whereas margins were more species-rich. The abundance of Micrablepharus
maximiliani, Gymnodactylus gekkoides, Coleodactylus brachystoma and Mabuya
nigropunctata coresponding to 78,14% fo all lizards. These species was the rarest
1 during the flooding, but didn't decline in this period. The three most abundant
lizards before the dam flooding was Cnemidophorus ocellifer, Ameiva ameiva and
Tropidurus  oreadicus. These species declined during the flooding time,
' corresponding only to 7,3%, 0%, and 0,3% of all lizards. Ameiva ameiva was
considered extinct. The beta-diversity between islands was smaler than between
margins. This suggests that historical factors are more important than ecological
factors in the islands. Using the relaxion-time expression, following Diamond
(1872) for the isiands, whe expect that the islands will lost the species in the next 4
Jlo 7 years. In this way, the small diference in richness between margins and

isiands can be an effect of the island isolation.
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INTRODUGAO

\ fragmentagédo dos habitats naturais e a herpetofauna.

A fragmentacBo e a remogdo dos habitats naturais sdo consideradas
tualmente as maiores ameacgas para a manutengio da diversidade (Meffe &
arroll, 1994). Muitas vezes, a fragmentacéo é consequiéncia direta das atividades
fjumanas, como crescimento urbano, desmatamentos, plantagdes, pastagens e o
nchimento de represas de usinas hidrelétricas.

Diferentes organismos respondem de forma diferente a fragmentacéo.
lguns organismos apresentam declinio em areas fragmentadas, enguanto outros
Bo menos sensiveis a fragmentacdo e as mudangas que ela impde (p.ex.
purance & Bierregaard Jr, 1997). Desta forma, é dificil prever a resposta de
{eterminado grupo animal a fragmentagcdo. De um modo geral, espécies invasoras
joportunistas sao beneficiadas com a fragmentacéo, enquanto que as espécies
ais especialistas e raras costumam declinar nos ambientes fragmentados.

Nao existe um quadro claro dos efeitos da fragmentacdo sobre a
erpetofauna. No entanto, especula-se que algumas espécies de lagartos sejam
.ais sensiveis & fragmentacg&o que outras (Sarre et al. 1995; Sarre, 1998). Apesar
3 expectativa de perda de espécies com a fragmentacdo, aparentemente néo
kiste diferenga estrutural entre as comunidades de lagartos e anfibios de
pgmentos e de dreas continuas na Mata Atlantica no Sul da Bahia (Dixo, 2001).

pmbem na Amazdnia Central, as comunidades de anfibios estudadas em areas
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ragmentadas sdo mais ricas que as comunidades de areas de mata continua
Tocher et al. 1997). Em ilhas formadas pelo enchimento de uma hidrelétrica na
uiana Francesa, as especies de lagartos presentes foram as de maior porte €
ram as mais abundantes na area antes do enchimento (Cosson et al. 1999),

No Distrito Federal, 70% da comunidade regional de lagartos s¢ pode ser
gencontrada em fragmentos maiores que 1.000 ha (Araujo, 1998). Os fragmentos
e Cerrado de tamanho ihferiores a 200 ha apresentam apenas quatro espéecies
e lagartos, que geralmente sdo as de grande porte (excluindo-se os teids) e mais
eneralistas no uso de habitat, como Ameiva ameiva, Tropidurus torquatus
nemidophorus ocellifer, além da lagartixa invasora Hemidactylus mabouia.

Nos ambientes fragmentados, certas caracteristicas podem ser apontadas
Fomo fatores decisivos para a permanéncia de certas espécies de lagartos, em
fetrimento a ouiras. As espécies de maior porte, mais abundantes antes da
ragmentacdo, habitat generalistas e com ampla distribuicdo geogréfica,
| parentemente levam vantagem na permanéncia em fragmentos (Cosson et al.,
998 Terborgh et al., 1997; Sarre et al. 1995; Sarre, 1998). Entretanto, em Serra
a Mesa, as especies maiores e originalmente mais abundantes, apresentaram
fuedas em sua abundancia ao longo do enchimento do lago de Serra da Mesa,
gento nas margens, quanto nas ithas (Pavan, 2001; R. A. Branddo & A. Araujo,

Pbs. pess.).

s ilhas continentais
A riqueza de espécies presentes em uma dada ilha é regulada através de

m equilibrio dindmico entre as taxas de imigracao (espécies colonizadoras) e de
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jextingdo (MacArthur & Wilson, 1967; Case, 1975). No entanto, este equilibric é
atingido de forma diferenciada nas ilhas oceéanicas (formadas no meic do mar, por
atividade vulcanica) e nas ilhas continentais (ligadas aos continentes em um
passado recente por pontes de terra) (Diamond, 1972; Case, 1975). Nas ilhas
.oceénicas, a rigueza de espécies atinge um equilibrio com a chegada de
fimigrantes. Nas ilhas que j& foram ligadas ao continente (ilhas “continentais” ou
‘land-bridge islands”, senéu Diamond, 1872), o equilibrio é atingido com a extingdo
de espécies. Isso ocorre porque no momento da insularizacdo, estas ilhas
apresentam um sub-conjunto da riqueza observada nos continentes (ou margens)
(Diamond, 1972; Case, 1975; Terborgh et al. 1997). No Golfo da Califérnia, as
ilhas continentais possuem comunidades de lagartos e mamiferos mais ricas gue
{as ilhas oceéanicas (Case & Cody, 1987), sugerindo que tais ilhas ainda nao
fatingiram o ponto de equilibrio dinamico.

As ilhas ‘“continentais” sdo excelentes para experimentos focando
fextingbes, j& que algumas espécies seréo eliminadas das mesmas, até gue elas

se gjustem ao equilibrio (MacArthur & Wilson, 1967). Este periodo entre o

isolamento da itha e o ajuste ao numero de espécies, € denominado de tempo de
Jrefaxamento (Diamond, 1972), que € definido como o tempo necessério para que
0 sub-conjunto da diversidade de espécies em equilibrio, apés o isolamento,
‘relaxe” para /e (ou 36,8%) do sub-conjunto original (Diamond, 1972). O termo “&”
e a base do logaritmo natural. Esta relac&o foi obtida comparando ilhas oceanicas

continentais em diversas localidades do globo.
Para comparar a riqueza, abundancia e a densidade da herpetofauna

principalmente lagartos) entre ilhas e margens do lago da UHE Serra da Mesa, foi
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empregada uma outra técnica de amostragem (amostragem exaustiva em
quadrados). Esta metodologia permite obter ndo apenas dados de riqueza,
abundancia e densidades absolutas (reais ou muito préximas ao real) das
espécies, como também informacdes sobre uso de microhabitat e comportamento.
Os resultados obtidos foram utilizados para indicar diferengas entre as
comunidades de lagartos das margens e das ilhas do lago, reiacionando estes
resultados a biogeograﬁé de ilhas (MacArthur & Wilson, 1967). As diferencas entre
comunidades das margens e ilhas sdo consideradas um efeito do enchimento do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa e da fragmentacéo do
Cerrado sobre as comunidades animais.

Sé&o testadas as teorias da biogeografia de ilhas, comparando-se ilhas e
| margens (continentes). S&o comparadas a abundancia, rigueza e diversidade de
J espécies entre ithas e margens, além do ajuste entre logaritmo da area x riqueza
de espécies. Sao discutidas também as vantagens e desvantagens deste método,

J € s20 propostas estratégias para a conservacg&o da herpetofauna do Cerrado.
MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A area sob influéncia do Aproveitamento Hidroelétrico (AHE) de Serra da
MMesa abrange nove municipios do norte de Goias: Minagu, Colinas, Cavalcante,
§Barro Alto, Niguelandia, S&o Luiz do Norte, Uruagu, Porangatu e Campinagu. O

grepresamento do Rio Tocantins foi realizado a 40 Km ao su! da cidade de Minacu
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(aproximadamente. 13°561'S; 48°20'0), pouco apds a unido dos Rios Bagagem,

Maranhao e Tocantinzinho (Figura 1A).

Para a formagdo do reservatério, foi alagada uma &rea de
aproximadamente 178.000 ha. Este espelho d’agua ¢ aproximadamente a soma
F das areas do Parque Nacional das Emas (130 mil ha) e do Parque Nacional de

Brasilia (30 mil ha), duas importantes Unidades de Conservagdo do Cerrado.

O relevo da area de influéncia é bastante ondulado, variando entre 950m
(alto da Serra da Mesa) a 320m (margem original do Tocantins), com varios

morros de tamanhos intermedidrios entre estes dois extremos de altitude. O

reservatorio ocupou a érea compreendida entre a cota 320m (margem original do

§ Rio Tocantins, no eixo da barragem). até a cota 460m. Devido a0 relevo

{ acidentadoe e & profundidade do final do reservatorio, foram formadas cerca de 200

ilhas, que s&o topos dos morros afogados. O tamanho destas ilhas formadas varia

muito, com ilhas menores que 1 ha e algumas maiores que 1000 ha.

Aproximadamente 60% das ilhas formadas apresentam &reas menores ou iguais a
3ha.

Para a amostragem nos quadrados, foram escolhidas as ilhas de nimeros 34,

35, 37, 38 e uma pequena ilha (aqui denominada ilhota) e as peninsulas 41, 42

(dois quadrados) e dois sitios na margem direita do reservatério (bordas 1 e 2).

Todas estas areas estavam originalmente localizadas na margem direita do

f Tocantins (Figura 1B). A numeracdo das areas foi dada pelos topografos de

Furnas, durante os trabalhos de projecdo do futuro lago. Estes sitios tém relevo,
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solo e vegetacgao parecidos, sendo que na peninsula 42, a vegetagéo é um pouco
mais densa e os afloramentos de rocha s&o raros e menores.

Os morros 41 e 42 formariam ilhas, caso o reservatério de Serra da Mesa
atingisse a cota maxima de enchimento (maximum maximorum). No entanto,
durante o enchimento, a cota maxima atingida pelo lago ficou aproximadamente
10 metros abaixo do maximum maximorum. Isso fez com que o morro 41 se
tornasse uma peninsulé perfeita. Apds o morro 42 tornar-se uma ilha por um curto
periodo, transformou-se em uma peninsula, ligada ao continente por uma ponte de
terra coberta por arvores mortas. Isso se deu devido a diferenca entre a cota
maxima que o reservatorio atingiu e a cota de operag&o das turbinas (cerca de 10
metros abaixo da cota méaxima atingida). Pelo mesmo motivo, foi formada uma ilha
de 0,5 ha (ilhota), ndo prevista no projeto original (Figura 2).

Neste trabalho, parte-se da premissa de que as ilhas de Serra da Mesa
correspondem ao modelo de ilhas “continentais” (sensu Diamond, 1972). lihas
continentais s&o ilhas que foram ligadas ao continente, em algum momento da
historia, por faixas de terra, que permitiam o fluxo de animais entre o continente e
as ithas. Estas ilhas possuem uma riqueza maior que a encontrada nas ilhas
oceanicas, que nunca foram ligadas ao continente (Case, 1975). Na Serra da
Mesa, algumas ilhas podem ser ligadas as margens durante periodos de
diminuig&o brutal da cota do reservatério (p. ex. a ilhota), como em secas muito
severas. Qutras ilhas foram isoladas por um periodo curto de tempo durante o
enchimento do lago, mas agora s&o peninsulas ligadas as margens, devido 3
diferenga entre a cota maxima de enchimento e a cota de operacao da usina (p.

ex. ilha 42).
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Apos a formacgdo do reservatério, as ilhas 34, 35, 37, 38 e ilhota sempre

permaneceram isoladas. Devido as sucessivas secas que culminaram na crise
energetica de 2001, a ilhota foi ligada ao continente por uma ponte de terra. No

entanto, isto ocorreu logo apds as amostragens realizadas.

Instalagdo das parcelas

As grades foram eséo[hidas aleatoriamente nas ilhas. Em cada ilha ou
Jmargem, foi demarcado um quadrado de 50 x 50 m, com trena métrica. No
erimetro deste quadrado, foi delimitada uma trilha com uso de enxada. Nesta
Jrilha foi cavada uma calha estreita e profunda (cerca de 15cm) com uso de
icareta ou enxaddo. Na margem externa desta calha, foram colocadas estacas
e madeira. Cada estaca foi posta a 3 metros uma da outra e fixada com marreta.
estas estacas foi montada uma cerca de lona plastica preta. A fona foi presa as
stacas com grampeador tipo pistola. Apds sua completa montagem, a barreira
lastica possuia 40 cm de altura e tinha 10 cm enterrados na calha, para impedir a

uga de lagartos pela base da lona (Figura 3A).

. A principal idéia de amostragem nos quadrados era encontrar todos os
gartos, cobras e anfibios presentes nas areas delimitadas. Para tanto, era
Jecessario revirar todos os abrigos utilizados pelos animais, como cupinzeiros,
puracos de tatu, troncos e sauveiros. Para facilitar a procura e aumentar a
ficiencia da amostragem, toda a vegetacao foi removida. Inicialmente, a remogéo

F2 vegetacao foi feita capinando toda a area (margens 42 e 41: ilha 34). Como a
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impacto do fogo sobre a vegetagdo € menor que o impacto causado pela capina,
ja que a capinagem remove as plantas pela raiz, ac passo que o fogo tem um
longo historico de ocorréncia no Cerrado, que resultou em adaptacdes das plantas
aos incéndios.

Para que o uso de abrigos pelos animais (principalmente cupinzeiros e
{ sauveiros), ndo fosse influenciado pelo fogo ou pela capina, todos estes abrigos
foram vistoriados logo apés a montagem da barreira plastica.

A largura, comprimento e altura de todos os cupinzeiros e sauveiros foram
medidos com fita métrica € examinados em relagéo & presenca de lagartos. Os
cupinzeiros foram quebrados com uso de picareta e a terra dos sauveiros foi
removida com uso de enxada.

Um aceiro de 3 metros de largura foi feito ao redor de todo o perimetro do
quadrado para evitar que o fogo danificasse a lona e escapasse para o restante da
{érea (Figura 3B). Um aceiro transversal e um aceiro longitudinal com 1,5m cada
delimitaram quadre quadrados menores de vegetacdo a ser queimada (Figura 3C).

Apds o preparo da area para o fogo, cada um dos peguenos quadrados
defimitados pelos aceiros era queimado, um de cada vez, até gue toda a area
fosse queimada (Figura 3D). Foram tomadas todas as medidas de prevencao e
controle do fogo para impedir que o incéndio saisse do controle. O fogo foi
colocado sempre contra o vento, para diminuir sua velocidade de queima.
Também foi mantida uma mesma direcdo de queima, para evitar que algum
animal fosse encurralado pelo fogo. O horério de queima também foi controlado,
‘Ievitando-se as horas mais quentes do dia. Durante a queima, todas as pessoas

Ienvolvidas no trabalho (4 a 5) eram posicionadas nas bordas das areas. munidas
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de abafadores e/ou folhas de palmeiras, para controlar os limites da darea de
queima.

Para que os animais presentes na vegetacdo pudessem se abrigar nos
cupinzeiros durante o fogo, todos os pedacos dos cupinzeiros vistoriados eram
agrupados nos seus locais originais. Estes “cupinzeiros remontados” foram muito
utilizados pelos lagartos como abrigo contra o fogo. Nenhum lagarto foi
encontrado morto pelo fogo ou com sinais de queimadura.

Apés a completa retirada da vegetacdo da area e vistoria de todos os
abrigos, as pessoas envolvidas na amostragem passaram entdo, a andar lado a
lado em colunas horizontais e verticais dentro do quadrado, mantendo sempre a
mesma distancia um do outro (1,5 m). A idéia desta caminhada era vistoriar
cuidadosamente toda a area em relacdo a presenca de lagartos. Todos os abrigos
eram vistoriados, com pin¢as e varetas. Os abrigos comumente vistoriados foram
0s cupinzeiros quebrados, os buracos de tatu, os buracos de roedores, as frestas
de rochas, as bases de troncos, 0s troncos ocos, o0s troncos caidos, o folhedo e 0s
acumulos de detritos vegetais (restos de troncos, ramos e folhas). Quando algum
animal era localizado, sua captura era feita manualmente e o hordrio e o

microhabitat de captura eram anotados.

Medidas de disponibilidade de microhabitats

Para classificar as ilhas em relacdo a oferta de microhabitats, foram
tomadas 14 medidas em cada quadrado: nimero de arvores, altura do dossel,
 porcentagem de cobertura por gramineas (estimativa da area total coberta por

gramineas), estimativa da porcentagem de cobertura de serapilheira, estimativa da
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porcentagem de solo exposto, estimativa da porcentagem de cobertura do soio por
afioramentos de rocha, estimativa da porcentagem de solo argiloso, estimativa da
porcentagem de litosolo, porcentagem de sombreamento, numero de
afloramentos, nimero de cupinzeiros, volume de cupinzeiros, numero de
sauveiros e area de sauveiros.

As porcentagens foram estimadas, de acordo com o total da area do
quadrado coberto por grémi’nea, folhedo, solo exposto, rochas, sombra, litosolo ou
solo argiloso. A area dos sauveiros foi dada pela multiplicagdo do comprimento
maior pela largura maior, da superficie coberta pela terra acumulada peias
formigas. O volume dos cupinzeiros foi dado pela formula do hemi-elipsdide

(Domingos, 1983), dada pela expressao:
V=2(nxdxDxh)3,

Onde d € o didmetro menor, D é o didmetro maior e h é a altura do
cupinzeiro. O volume é dado em centimetros ciibicos (cm®). Esta formula
subestima o volume dos cupinzeiros porque n&o leva em conta o desenvolvimento
fsubterraneo do cupinzeiro. No entanto, este erro de medida & repetido para todos

$ cupinzeiros, o que minimiza este problema, quando a espécie de cupim é a

esma.
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Andlises

A amostragem em cada um dos quadrados de lona foi controlada com
curvas de coletor e de rarefacdo (p. ex. Brower & Zar, 1977). Foram feitas
estimativas do numero de espécies e de individuos em refacdo ao esforgo
amostral, para cada area, através do programa EstimateS® (Colwell, 1997). As
jestimativas médias, obtidas para cada area, foram comparadas com 0S
estimadores de riqueza. ICE (Incidence-based Coverage Estimator) e ACE
{Abundance-based Coverage Estimator), fornecidos pelo programa, bem como
pela observacédo direta das curvas de coletor e de rarefacdo. Estes dois
estimadores calculam a riqueza de espécies das amostras, incluindo especies ndo
descobertas em alguma amostra. O estimador ACE é baseado nas espécies com
|70 ou menos individuos na amostra, enquanto o estimador ICE baseia-se nas
weSpécies encontradas em 10 ou menos unidades de amostra {Colwell, 1997).
Além das medidas de riqueza e abundancia, para cada area amostrada,
feram calculadas as diversidades de Shannon-Wiener e a equitabilidade de Pielou
(Moreno, 2C01). O “turnover’ de espécies (diversidade beta) foi caiculado para
hpares de areas.

A diversidade de Shannon-Wiener (Moreno, 2001), foi calculada pela

fseguinte expressio:
H =-3% pilnpi

nde pi é a abundéancia proporcional da espécie i.
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A equitabilidade das ilhas foi calculada seguindo o indice de Equitabilidade
de Pielou, dada pela expressao,

J=H IH qax

Onde H' max = In (S) e “S” é o total de espécies na amostra. Este indice
mede a proporgéo da diversidade observada com relagio a diversidade esperada.
Seu valor varia de 0 a 0,1; onde 0,1 corresponde a situacbes onde todas as
especies sdo igualmenté abundantes (Moreno, 2001).

A diversidade beta (“turnover’” de espécies) entre as ilhas foi calculada
utilizando-se o indice de Whittaker (1972), dado pela expressao,

B=Sla-1
Onde. “S” & o nimero de espécies registradas nos conjuntos de amostras
(diversidade gama) e “a” é o nimero médio de espécies nas amostras.

O teste de Kruskall-Wallis foi utilizado para verificar diferencas entre o
logaritmo da abundancia, da riqueza, diversidade alfa (H'), e a equitabilidade (J)
entre as ilhas e margens do reservatério. Ndo foi comparada a densidade entre
margens e ithas, pois a densidade (nimero de individuos por unidade de érea), iria
produzir resultados semelhantes & abundancia entre areas. Para estimar a
densidade de lagartos por hectare, foi multiplicado por quatro o resultado da
abundancia de cada guadrado.

Diferencgas na diversidade beta (turn-over de espécies) entre pares de ilhas,

pares de bordas e pares de bordas e ilhas foram identificadas com teste ¢,
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Com as medidas de oferta de microhabitat das ilhas, foi realizada uma
Analise dos Componentes Principais (PCA) para classificar as ilhas e margens em
relacdo a estas medidas.
Foi utilizado o ajuste linear da riqueza das espécies em relagdo ao
logaritmo naturai da area das ilhas, para a previsdo da teoria de biogeografia de
ilhas (MacArthur & Wilson, 1967).
O tempo de relaxémento pode ser calculado para uma determinada ilha
jcontinental, assumindo que o ndmero de espécies no equilibrio € previsto por uma
formula de regressdo, que relaciona 0 numero de espécies, o tempo de
jisolamento, a distancia e a area das ilhas oceénicas. Também & assumido que, no
Imomento em que as ilhas continentais sdo formadas, elas possuem um conjunto
fsemelhante das espécies presentes no continente. Esta premissa é garantida
pelos dados coletados no periodo anterior ao enchimento (Capitulo 1). Seguindo
ﬁase (1975), o tempo de relaxamento é dado pela expressao,

tr = t/[I{Sy - Seq) - IN(St - Seq)]
Onde S: é o numero de espécies no tempo t, Sy € 0 numero inicial de
Especies (assumido como sendo o numero total de espécies encontradas no
tontinente), Seq € 0 NUmero esperado de espécies no equilibrio e f € 0 nimero de
Fnos desde que as ilhas foram separadas do continente (Case, 1975; Diamond,
11972).

A composigao de especies da comunidade local (no quadrado amostrado)

pao deve ser igual a riqueza regional de espécies, pois a distribuicdo das
fomunidades locais nos diferentes jogos de paisagens n&o € o conjunto total de

Espécies regional, mas € um sub-conjunto. Desta forma, foram considerados dois
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valores para Sp: a riqueza regional de espécies (14) obtida na amostragem com
guadrados e a riqueza maxima observada nos quadrados (nove espécies). Esta
consideragao levou a dois cenarios, um “pessimista’ e um “otimista”. No cenério
pessimista, (com Sp = 14) ocorre uma rapida perda de espécies, enquanto que no
cenario otimista (Sp = 9), a perda de espécies é mais lenta.

Para o calculo do tempo de relaxamento para Serra da Mesa, foi utilizado o
valor de trés anos paré t (tempo de formagdo das ilhas). O célculo do tempo de
relaxamento foi feito seqlencialmente, sempre diminuindo uma espécie do total de
especies por ilha, pois n&o conhecemos nenhuma ilha de cerrado, isolada e em
equilibrio. Este procedimento permitiu estimar o tempo para que ocorra a extingéo
total das especies nas ilhas. No entanto, pode-se esperar que o nimero de
espécies no equilibrio seja aproximadamente quatro espécies. Esta é a riqueza
observada em fragmentos de cerrado de pequeno tamanho no Distrito Federal,

isolados hé mais de 30 anos (A. £. B Araujo & A. H. S. Bello, com. pess.).
REsSuLTADOS

As bordas e peninsulas ndo apresentaram diferenca em relacdo 2
abundancia, riqueza e diversidade de espécies. Por isso, as areas foram divididas
entre margens (bordas e peninsulas) e ithas. A ponte de terra coberta por arvores
mortas (“ghost forest”, sensu Diamond, 1972), que liga a ilha (peninsula) 42 ao
‘continente” (Figura 2), & utilizada por diversos lagartos, como fguana iguana (s0

observada neste habitat), Cnemidophorus ocellifer, Tropidurus oreadicus, T. cf.
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montanus, Coleodactylus brachystoma e Micrablepharus maximiliani, funcionando
como um corredor efetivo entre a peninsula 42 e a borda do lago.

Foram encontrados 1002 lagartos de 14 espécies e 15 serpentes de cinco
espécies nos quadrados amostrados (Tabela 2, Tabela 3, Figura 4). A abundancia
média de lagartos nas ilhas foi aproximadamente o dobro da encontrada nas
margens e peninsulas do lago (Tabela 2, Figura 5).

Das 14 espécie‘s de lagartos utilizando as &reas, quatro dominaram
numericamente as amostras. As espécies mais abundantes nos quadrados foram
Micrablepharus maximiliani (235 individuos ou 23,45% do total), Gymnodactylus
geckoides (197, 19,66%), Mabuya nigropunctata (186; 18,56%) e Coleodactylus
brachystoma (165, 16,47%) (Figura 4). Estas espécies somaram 783 individuos ou
7814% do total de individuos amostrados. Estas espécies foram pouco
abundantes nas amostragens durante o enchimento do reservatério, mas nao
apresentaram declinio em sua abundancia ao longo deste periodo (maio de 1996
ajaneiro de 1999; Capitulo 1).

Os lagartos numericamente dominantes antes do enchimento
(Cnemidophorus ocellifer, Ameiva ameiva e Tropidurus oreadicus), representaram
uma pequena proporgao do total encontrado nas amostras trés anos apos o
enchimento (respectivamente 7,3%, 0% e 0,7%) (Figura 4). Estes lagartos
apresentaram gueda significativa em suas abundancias ao longo do periodo de
enchimento. O teiideo Ameiva ameiva, a espécie de maior porte e com a segunda

maior abundancia antes do enchimento, foi considerada extinta das ilhas.




77

Diferencas entre lihas e Margens

Foram encontradas diferengas entre as ilhas e margens em relagéo a
presenca de lagartos. Nas ilhas e margens foram observadas 14 espécies de
lagartos. Destas, Anolis chrysolepis e Polychrus acutirostris s6 foram encontradas
nas margens, enquanto que Tupinambis quadriineatus e Tropidurus cf. montanus
so foram observados nas ilhas (Tabela 2; Figura 5).

A abundancia dé lagartos nas ilhas sempre foi maior que nas margens,
exceto para Cnemidophorus ocellifer. No entanto, esta diferenca nao foi
significativa (Uy10=16,500; p = 0,399; Tabela 4). As abundancias de
Gymnodactylus geckoides (Un10=3,000; p = 0,047, Tabela 4), Mabuya
nigropunctata (U1,10=1,000, p = 0,016; Tabela 4) e Micrablepharus maximiliani
(Unr.10=1,500; p = 0,021; Tabela 4) foram significativamente maiores nas ilhas que
nas margens. A abundancia de Coleodactylus brachystoma foi marginalmente
significativa (Ug 10y=4,000; p = 0,075; Tabela 4), com valores maiores para as
ilhas. A baixa abundancia de C. brachystoma na ilha 34 influenciou neste
resultado.

As ilhas e margens ndo diferiram significativamente em relagcéo a
diversidade (U110=20,000; p = 0,117) ou & equitabilidade (U1,10=10,000; p =
0,600), mas diferiram marginalmente em relacéo a riqueza (Up110=20,500; p =
0,077), com as margens apresentando uma riqueza relativamente maior que as
ilhas. Na ilha 34, que apresentou a maior riqueza, foi encontrado um teiu
(Tupinambis quadrilineatus). O encontro de teils na natureza é ocasional e além
disso, este lagarto & capaz de saltar por cima da lona. Uma comparacéo entre a

riqueza de ilhas e margens, retirando-se o registro do teit da ilha 34 mostrou que
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nas ilhas, a riqueza é significativamente menor que nas margens (U,10=23,000;
p=0,020) As ilhas tambem diferiram significativamente das margens em relacéo a
abundancia total de lagartos por quadrado (Uq,10=0,000; p = 0,009) (Tabela 5).

Em relagGo & oferta de microhabitat entre ilhas e margens (Tabela 6), a
Analise de Componentes Principais, matriz covariancia, mostrou que 0s dois
primeiros componentes explicaram 83,61% da variancia observada. O primeiro
componente, gue expliéa 62,33% da variancia, apresentou os maiores valores
positivos para altura do dossel, nimero de sauveiros, area de sauveiros e
porcentagem de folhedo e apresentou os maiores valores negativos para
porcentagem de litosolo, porcentagem e nimero de afloramentos. O segundo
componente apresentou os maiores valores positivos para volume de cupinzeiros
e numero de arvores, e os maiores valores negativos para porcentagem de
litosolo, area e volume de sauveiros (Tabela 7). Nove varidveis foram
selecionadas pela Analise de Componentes Principais, sendo consideradas mais
importantes para explicar a variagdo entre as ilhas e as margens (Tabela 7). Estas
variaveis foram o nimero de arvores, a altura do dossel, a porcentagem de
serapilneira, a porcentagem de afloramentos, a porcentagem de litossolo, o
numero de afloramentos, o volume dos cupinzeiros, o0 nimero e a &rea de
sauveiros.

Esta analise sugere gue as ilhas (exceto a ilhota), apresentaram maior
porcentagem de litosclo e de afloramentos e maior numero de afloramentos,
enquanto que as bordas apresentaram maior aitura do dossel, maior numero e
area de sauveiros e maior porcentagem de serapilheira (folhedo), mas com

pequena taxa de diferenciagdo (Figura 6). A vegetacdo das bordas 42 e 422 era
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um cerrado sentido restrito mais denso e mais alto que as outras areas. As ilhas
eram topos de morros muito inclinados, de solo raso e com mais afloramentos que
as margens. Uma excecdo foi a ilhota, que possuia o0 mesmo tipo de relevo e
vegetagdo que as bordas 41, 42 e 42.2, j4 que estas quatro dreas pertenciam a
uma mesma chapada (Figura 2).

Esperava-se que as ilhas de menor porte comportariam uma riqueza de
espécies menor gue aé ilhas maiores. No entanto, a relagéo linear entre a riqueza
de espécies e o logaritmo da area das ilhas n3o foi significativa (r = 0,445; r° =
0,198, fue = 1.478; pug = 0,270) (Figura 7). Esse resultado sugere que o caso de
Serra da Mesa nao se ajusta ao previsto pela teoria de biogeografia de ilhas
(MacArthur & Wilson, 1967). Resultado semelhante também foi observado em
fragmentos de Cerrado na regido de Paracatu (MG), onde nao foi observada
relagéo entre area e riqueza de espécies (G. R. Colli, com. pess.). Talvez o ajuste
do numero de espécies pela area nas ilhas de Serra da Mesa, n3o tenha sido
encontrada porque a escala de tamanho das ilhas amostradas é pequena.

A diversidade-beta entre pares de ilhas e pares de margens (Tabela 8)
variou significativamente (fng= - 2,615 p = 0,028), com valores menores
encontrados para os pares de ilhas. Isso sugere que, como efeito de enchimento,
a mudanga na composicdo de espécies (turn-over) entre ilhas & menor que atroca
de espécies entre as margens.

O tempo de relaxamento estimado para as cinco ilhas variou de acordo com
ariqueza estimada para cada ponto de equilibrio (Seg). Na estimativa pessimista,
as ilhas com sete espécies perderdo uma espécie, nos proximos 1,44 anos e

podem perder todas espécies de lagartos nos proximos 4,33 anos. As ilhas com




80

oito e nove espécies de lagartos perderdo uma espécie nos proximos 1,54 e 1,67
anos respectivamente, e podem perder todas as espécies nos proximos 5,36 e
16,79 anos. As ilhas ter&o quatro espécies cada, dentro de 2,49 a 4,32 anos
(Tabela 9; Figura 8). Na estimativa otimista, as ilhas com menor riqueza iréo
perder uma especie por extingdo nos proximos 2,73 anos, enquanto as ithas mais
ricas em especies perderdo uma espécie dentro de 4,33 anos. As ilhas com
menos espécies poderéc; perder todas as suas espécies em 12 anos, enquanto
que as ilhas mais ricas podem perder todas as espécies dentro de 25,5 a 28, 5
anos (Tabela 9, Figura 8). Considerando um que a rigueza no equilibrio
corresponde a quatro espécies, a riqueza de espécies estara ajustada dentro de
2,49 a 4,33 anos em uma estimativa pessimista e entre 587 a 16,45 em uma
{previsao com taxas de extinga0o menores.
Estes resultados consideram a hipdtese de que ndo exista re-colonizacdo
{das ithas por espécies vindas das margens ou ilhas proximas, o que formaria uma
!estrutura semelhante a metapopulagbes. Esta hipdtese estd sendo considerada
devido & distancia das ilhas uma das outras e das margens. Além disso, lagartos

‘possuem baixa capacidade de cruzar longas distancias nadando.

§Curvas de Coletor e Rarefagéio
As ilhas e bordas néo diferiram em relacio ao estimador ACE (Abundance-
fbased Coverage Estimator) (U .10) = 6,500; p = 0,209). No entanto, foi encontrada
diferenca significativa utilizando-se os valores encontrados pelo estimador ICE
j(Incidence-based Coverage Estimator) (U 10y = 3,000; p = 0,047). Isso sugere

gue, embora uma riqueza de espécies semelhante pode ser obtida entre as ilhas e
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margens com um mesmo esforgco amostral, as margens possuem uma riqueza
maior que as ilhas em relacdo a um aumento no esforgo (Figura 9). A curva de
abundancia em relagdo ao esforgo separa prontamente ilhas e margens,
mostrando que com um mesmo esforgo, pode-se encontrar mais que o dobro de
lagartos nas ilhas que nas margens (Figura 10).

A curva de rarefacdo (relacdo entre riqueza esperada em relacdc a
abundéncia amostrada) fambém separa prontamente ilhas e margens, indicando
que, com um mesmo tamanho de individuos amostrados, existe uma expectativa

maior de riqueza de espécies nas margens que nas ilhas (Figura 11).

DISCUSSAD

jComparacédo entre a amostra exaustiva em quadrados e com armadilhas de

‘queda.

A media de captura de répteis e anfibios por armadilhas de queda,
Jconsiderando-se diversos trabalhos feitos no Brasil, foi igual a 4,26 individuos, por
armadilha, por més (Cechin & Martins, 2000). Considerando este valor como base,
para a captura dos 1019 individuos amostrados neste trabalho (1002 lagartos, 15
gserpentes e dois anfibios), seriam necessarias 240 armadilhas de gueda, abertas
por um més. Em cada area deveriam ser instaladas 22 armadilhas, que para
| Capturarem 91 lagartos (média da abundancia encontrada em cada area),

deveriam ficar abertas por 22 dias.
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No entanto, a média de sucesso de captura de armadilhas de queda por
més de amostragem (15,4 individuos/armadilna/més), fornecida por Cechin &
Martins (2000), esta superestimada. Este valor corresponde as capturas de
anfibios e lagartos somados. A taxa de captura de anfibios, principalmente nos
meses de chuva, € muito alta, podendo ter aumentado muito o valor do sucesso
de captura por armadilha.

Desta forma, oé dados de sucesso de captura de iagartos por armadilha,
por més, dos grupos de armadilhas de queda instaladas antes do enchimento do
reservatorio de Serra da Mesa e também em sitios de amostragem na drea de
influéncia da Hidrelétrica Luis Eduardo Magathdes (Palmas, TO), podem ser
abservados para avaliar o sucesso de armadilhas de queda para lagartos.

Em Palmas, o sucesso médio mensal de captura por armadilha foi igual a 2,64
lagartos (Branddo & Peres Jr. dados ndo publicados). Na Serra da Mesa, o
sucesso medio de captura por armadilha foi igual a 0,35 lagartos por
armadilha/més. Na Serra da Mesa, as armadilhas de queda foram dispostas em
grades de 15 armadilhas, dispostas em 3 fileiras com cinco armadilhas. Cada
| armadilha foi distanciada a 3 metros da outra. Em Palmas, as armadilhas foram
dispostas em uma grade de armadilhas aproximadamente oito vezes maior,
compostas por 50 armadilhas, dispostas em 10 fileiras de cinco armadilhas,
distantes 10 metros cada e unidas por cercas-guia. Essa diferenga de disposigdo,
o0 tamanho coberto por cada grade e o fato de que 0s topos de morro devem ter
uma densidade de lagartos menor que as &reas baixas, podem explicar as

diferengas observadas nestas duas amostragens.




Tomando o sucesso de captura de lagartos com armadilhas de queda em
Serra da Mesa, para capturar os 1002 tagartos amostrados nos quadrados, seriam
necessarias 2863 armadilhas de queda, abertas durante um més. Isso
corresponderia a instalar 286 armadilhas por sitio de amostragem. Considerando
as dificuldades de instalar algapbes no solo rochoso das ithas, e o custo de baldes
de 20 htros, seria invidvel a instalacdo de tamanho esforco amostral com

armadilhas de queda.

Curvas de coletor e de rarefagdo

As comunidades de lagartos das ilhas apresentaram uma abundancia maior
que as comunidades das margens. Esta diferenca pode ser observada na
comparagdo entre as curvas da estimativa da abundéancia pelo esforgo para as
areas (Figura 10). Com o mesmo esforgo amostral, é possivel amostrar o dobro de
lagartos nas ilhas que nas margens. Nas ilhas, por outro lado, € necessario mais
tempo de amostragem (esfor¢o de coleta), para a captura de todos os individuos
presentes em cada quadrado, j& que a abundancia de lagartos nas ilhas é
] aproximadamente o dobro das margens.

As curvas de rarefacdo (riqueza estimada x abundancia estimada), sdo

muite utilizadas para a comparacdo entre comunidades. A informacao basica

fornecida pelas curvas de rarefacdo & a expectativa do numero de espécies
presentes em amostras de diferentes tamanhos, entre diferentes comunidades.
Apesar do grafico entre riqueza e esforgo amostral (horas-homem) ndo indicar
grandes diferencas entre as ilhas e margens, a comparacdo das curvas de

rarefagdo (Figura 11), mostra que existe uma expectativa de encontrar uma maior
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riqueza de espécies nas margens, com a captura de menos individuos, enquanto
que nas ilhas, uma riqueza comparativamente semelhante as margens s6 é obtida
com uma captura maior de individuos. A comparagéo dos estimadores de rigueza
ICE e ACE, bem como a curva de rarefagdo, sugerem que as ithas possuem uma
riqueza estimada menor que as margens. Estes dados também mostram que as

ilhas tém um densidade populacional maior gue as margens.

| llhas de Cerrado vs. Fragmentos de Cerrado

De acordo com a teoria da biogeografia de ilhas, as ilhas menores e mais
isoladas deveriam apresentar comunidades mais pobres em numero de espécies,
que as comunidades localizadas nas bordas do reservatério. Obteve-se uma
diferenga significativa entre a riqueza de margens e ilhas, com valores de riqueza
maiores para as areas localizadas nas margens (Tabela 5). Também ndo existiy
ajuste na relagdo entre o logaritmo da riqueza e o logaritmo da drea (Figura 7).

As ilhas de Serra da Mesa, mesmo as menores que cinco hectares,
apresentam até o dobro da riqueza de espécies que outros fragmentos de Cerrado
com areas 50 vezes maiores (A, F. B, Araujo & A. H. S. Bello, com. pess.). Talvez
as comunidades de lagartos das ilhas de Serra da Mesa ainda estejam sob o
efeito do enchimento do lago, com eventuais quedas na abundancia e perda de
especies no futuro. No entanto, a riqueza observada nas ithas nao é diferente da
riqueza observada nos morros antes do enchimento do lago. Isso & um indicio de
que as comunidades de lagartos das ithas ainda estao no periodo de relaxamento

ecologico (Diamond, 1972; Terborgh et al. 1997) e, embora possuam uma riqueza
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menor que as margens, ainda abrigam uma riqueza semelhante a observada
quando ainda faziam parte do “continente”.

Pequenos fragmentos de cerrado antropizados (menos de 65 ha), isolados
pela malha urbana de Brasilia, comportam até quatro espécies de lagartos. Alguns
destes fragmentos estdo isolados ha mais de 30 anos. Embora grandes diferencas
ecologicas sejam esperadas entre as ilhas de Serra da Mesa e os fragmentos de
cerrado, podemos assu-mir que estes fragmentos estdo mais préximos do
equilibrio que as ilhas de Serra da Mesa. Desta forma, um padrdo de riqueza
semelhante pode ser esperado para Serra da Mesa dentro de no minimo de 2,5 a
4,3 anos e no maximo entre 59 a 16,5 anos. No entanto, todas as espécies de
lagartos das ilhas de Serra da Mesa podem ser perdidas dentro dos proximos 4,3
a 6,8 anos, na hipdtese de baixa chance de recolonizacéo e alta taxa extingao.

E interessante notar que o tempo de relaxamento ecologico ndo depende
diretamente do tamanho das ilhas (Case & Cody, 1987), mas do tempo de
isolamento e da riqueza de espécies encontradas nas ilhas apos seu isolamento,
em relagdo ao numero de espécies presentes no continente (Diamond, 1972:
Case, 1975). No entanto, o tamanho das ilhas & importante, pois areas maiores
{podem abrigar mais espécies e $30 menos sujeitas a efeitos estocasticos.

A diversidade-beta ndo foi muito grande para as ilhas trés anos apds o
genchimento, indicando que existiu pouco “turnover’ entre as comunidades das
Yiihas (Tabela 7). Por outro lado, a diversidade-beta foi maior para as margens.
Grandes valores de diversidade-beta (alto “turnover’) para comunidades de ilhas
lindicam que fatores ecoldgicos sdo mais importantes que fatores histéricos na

determinag&o das comunidades (Case & Cody, 1987). Este € um outro indicativo
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de que as ilhas de Serra da Mesa ainda estdo passando por um processo de
relaxamento ecologico, onde os fatores relacionados ao processo de enchimento
do reservatério e isolamento dos morros ainda sdo importantes na determinacéo

das comunidades de lagartos presentes.

Predadores, Competidores e Fragmentos.

Aparentemente héo existe diferenga entre a riqueza ou abundancia de
serpentes entre as margens e ilhas (Tabela 3), o que & esperado para um
tamanho amostral pequeno. No entanto, nas margens foi registrada a presenca de
canideos (Chrysocyon brachyurus, Cerdocyon thous) e rastros de um gato-do-
mato (Leopardus spp.). Estes e outros mamiferos da ordem Carnivora nao foram
observados nas ilhas. Algumas aves carnivoras e insetivoras, que comumente
predam lagartos, estavam presentes nas margens, mas nio nas ilhas (p. ex.
Cyanocorax cristatelus, C. cyanopogon, Pitangus sulphuratus, Tyrannus
mefancholichus,  Mimus  saturninus, Megarhynchus pitangua, Rupornis
magnirostris, Falco sparverius, F. femoralis, Milvago chimachima, Polyborus
plancus e Cariama cristata) (Marcelo Bagno, com. pess.). Na itha 34 foi observado
um bando (com oito individuos) de macacos-prego (Cebus apefla), bem como a
ave conhecida como saci (Tapera naevia) e o lagarto teid (Tupinambis
quadriineatus), que sao predadores oportunistas de invertebrados e pequenos
vertebrados, inclusive lagartos e anfibios. Estes animais podem movimentar-se
livremente entre algumas ilhas, nadando nos canais estreitos entre elas. A ave
mais comum nas ilhas foi o pequeno tiranideo Myiarchus swaisoni, que apenas

ocasionalmente pode predar lagartos de pequeno porte (Gymnophtalmidae:
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Gekkonidae; lagartos recém nascidos de outras familias), e possui dieta
essencialmente insetivora (Marcelo Bagno, com. pess.).

Predadores podem provocar quedas drasticas na abundancia das suas
presas, inclusive causando a extingdo daquelas mais raras (p. ex. Schoener &
Spiller, 1996). Este efeito da predagdo é maior quando combinado com a
ocorréncia de catastrofes estocasticas (Schoener et al., 2001). Em Serra da Mesa,
no entanto, as espécie‘s de lagartos mais afetadas foram as mais comuns nos
cerrados da regido antes do enchimento. As espécies de lagartos que restringem
seus nichos, que apresentam uma maior capacidade para fugir de predadores, ou
que vivem em microhabitats livres de predadores, podem ser favorecidas pela
presencga de predadores e a eventual queda na abundancia dos competidores
dominantes (Case, 1975).

Desta forma, a aparente extingdo do lagarto Ameiva ameiva, e a expressiva

queda na abundancia de Tropidurus oreadicus fogem da expectativa para
situagbes como a deste experimento, abrindo novas perspectivas para outras
hipoteses. Estes lagartos, que atingiam os maiores portes da comunidade
{excluindo-se os teils e iguanas), costumam predar lagartos co-especificos e de
outras especies. A predagdo intra-guilda possui uma importancia central na
estruturacao de comunidades (Polis et al. 1989). Ha indicios de que estas
especies foram muito predadas durante o periodo de enchimento (Figura 12),
durante o qual a densidade de aves predadoras aumentou grandemente (M. A.
Bagno, com. pess., R. A Brandao, obs. pess.). Aves de rapina apresentam
basicamente duas estratégias de caga diferentes para a captura de presas

terrestres e voadoras (Sick, 1997), mas todas s&o predadoras visuaimente
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orientadas. Os gavides que capturam presas no chao mergulham sobre os
lagartos no solo, partindo de um poleiro alto, ou do céu, nos gavides que
‘peneiram” (p. ex. Elanus leucurus). Lagartos maiores e mais evidentes podem,
assim, ser mais predados que lagartos pequenos, de habitos mais discretos.
Predadores seletivos podem favorecer espécies de lagartos de determinado
tamanho (Dunham et al., 1978). A captura de Ameiva ameiva e de lagartos do
género Tropidurus, foi régistrada diversas vezes durante o periodo de enchimento
(Figura 12). Apos trés anos de formacao das ilhas de Serra da Mesa, a presenca
de gavides diminuiu muito.

Em ilhas existem poucos predadores, em comparacdo com o continente
(Case, 1975; Alcover & McMinn, 1994) e o mesmo foi observado nas ilhas de
Serra da Mesa, trés anos apds a formacgdo das ilhas do reservatério. Este fato,
somado a queda na abundancia de teiideos e tropidurideos, pode ter levado ao
grande aumento da abundancia dos lagartos de pequeno porte e de membros
curtos  (Micrablepharus  maximiliani,  Gymnodactylus geckoides, Mabuya
nigropunctata e Coleodactylus brachystoma), observada nas ilhas em relagéo as
margens. Quando as espécies dominantes e de grande porte estdo ausentes das
lhas, o numero total e a biomassa dos individuos de espécies pequenas
aumentam nos locais produtivos, previamente ocupados pelas espécies
competitivamente dominantes (Case, 1975). Estas espécies ndo apresentaram
quedas significativas nas suas abundancias ao longo do periodo de enchimento.
Espécies boas colonizadoras de ilhas devem ter uma alta taxa intrinseca de
crescimento populacional (r), atingida mais por baixas taxas de mortalidade, que

por altas taxas de natalidade e devem possuir alta capacidade de suporte no
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ambiente (K), em comparagcdo com outras espécies da comunidade (MacArthur &
Wilson, 1967; Case, 1975). A alta capacidade de suporte aqui citada refere-se a
capacidade de uma espécie da comunidade atingir maior densidade populacional
com os recursos disponiveis na ilha, quando comparada com outras espécies da
comunidade. Espécies com estas caracteristicas aumentam sua populagdo em
ilhas onde existe perda de competidores e predadores (MacArthur & Wilson,
1967) |

As espécies de lagartos que apresentam estratégias eficientes para evitar
predacdo podem ter um aumento na sua taxa de crescimento populacional. A
cauda azul brilhante e o corpo liso (Figura 13A), associados a uma movimentagéo
veloz e em diregbes imprevisiveis, tornam o pequeno gymnophtalmideo
Micrablepharus maximiliani muito dificil de ser capturado manualmente (obs.
pess.). Embora alguns individuos do scincideo Mabuya nigropunctata (Figura 13B)
apresentem grande tamanho corporal, sdo lagartos discretos e desconfiados. Sua
captura manual na natureza & extremamente dificil, pois também apresenta o
corpo liso. A lagartixa Gymnodactylus geckoides (Figura 13C) é um geconideo de
habitos crepusculares e noturnos, associado ao interior de cupinzeiros e a
cavidades de rochas. Desta forma, este lagarto esta protegido de grande parte das
aves predadoras. Além da cauda, que facilmente é separada do corpo, a sua pele
costuma rasgar e desgrudar do corpo quando € capturado, facilitando a fuga.
Devido ao seu pequeno tamanho e por estar relacionado a detritos vegetais em
decomposi¢éo, o geconidec Coleodactylus brachystoma (Figura 13D) é de dificil
visualizagdo. A face ventral de sua cauda apresenta uma coloragéo alaranjada-

Vivo. gue atrai a atengdo dos predadores. Quande ameacado, assume uma
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postura caracteristica, elevando a parte posterior do corpo e erguendo a cauda por
sobre seu corpo (Figura 13E). Sua cauda desprende-se do corpc com extrema
facilidade, o que permite uma distragdo a mais aos predadores e pode dar ©
tempo necessario para o lagarto fugir. A autotomia caudal é uma estratégia
eficiente para a fuga de predadores, especialmente em lagartos de pequeno porte
{(Vitt & Cooper Jr., 1986).

Estas quatro espécies pertencem as familias Gekkonidae, Scincidae e
Gymnophtalmidae. Para Carlquist (1965), os Gekkonidae e Scincidae s3o os
lagartos mais eficientes na colonizagdo de ilhas. Segundo Case (1975), as
especies habitat generalistas e com grande distribuigéo geografica no continente,
ocupam o maior numero de ilhas. Embora a comunidade de lagartos de Serra da
Mesa seja composta, em sua maior parte, por espécies generalistas e com ampla
distribuicdo no Cerrado, as espécies que apresentaram aumento na densidade,
com excegao de Mabuya nigropunctata, so mais especialistas e exigentes no uso
& na qualidade do habitat e algumas, como Coleodactylus brachystoma
apresentam distribuicdo geografica mais restrita.

As espécies pequenas podem apresentar maiores valores de capacidade
de suporte no ambiente (K), porque apresentam uma necessidade didria de
volume de alimento menor que as espécies maiores, sendo assim
energeticamente mais econémicas (MacArthur & Wilson, 1967). Talvez por este
motivo, as espécies grandes tendem a ser sub-representadas nas ilhas
(MacArthur et al. 1972; Case, 1975). A reducdo do tamanho ja foi observada em
lagartos em areas fragmentadas, em comparacdo as areas continuas (Sumner et

al. 1999). Especies grandes precisam de amplas éreas de vida para
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forrageamento e, embora possam apresentar metabolismo mais lento que as
especies peguenas, precisam ingerir uma quantidade bem maior de alimento
diariamente. Aparentemente, a abundancia de insetos ndo é menor nas ilhas que
nas margens (obs. pess.). A area de vida média de Ameiva ameiva, Tropidurus
oreadicus e Cnemidophorus ocellifer corresponde a 650m?, 380m° e 50m?
(Branddo e Peres Jr., dados n&o publicados) e estes tamanhos de areas de vida
devem ser bem maiores que os de Gekkonidae, Gymnophtalmidae e Scincidae,
como é sugerido pela alta densidade atingida por estes lagartos nas ilhas. Os
lagartos de maior porte foram extintos nas ilhas Canarias, enquanto que as
especies menores permaneceram, quando a ilha foi colonizada por humanos
(Case & Bolger, 1991). Um aspecto que merece destague é que o tamanho da
area de vida de Ameiva ameiva, Tropidurus oreadicus e Cnemidophorus ocellifer
nac interferiu na capacidade de amostragem com o método empregado, ja que as
areas cercadas foram bem maiores que as dreas de vida utilizadas pelos
Individuos destas espécies.

Além da diminuicdo na predagio, a queda na pressdo de competicao é
evocada como uma das causas no aumento da abundancia dos lagartos nas ilhas
continentais (Case, 1975). Nossos dados mostram que as comunidades de
lagartos das margens e ithas ndo diferem muito em composicédo e riqueza. No
entanto, existe uma maior abundancia de lagartos nas ithas que nas margens,
sugerindo que as popuiagbes de lagartos estavam, antes do enchimento, abaixo
da capacidade suporte. O experimento de Serra da Mesa sugere que a
abundancia e riqueza de espécies de lagartos no Cerrado podem ser controladas

peia predagao e pela presenca de espécies competidoras dominantes.
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O aumento na densidade de lagartos em ilhas de Serra da Mesa parece
estar relacionado a auséncia de predadores, o0 que concorda com os resultados
apresentados por Case (1975) para ilhas da costa da Califérnia. A competicdo
pode explicar o padrdo de co-ocorréncia das espécies em varias ilhas e
arquipélagos, em diferentes localidades do planeta (Case, 1975; Case & Bolger,
1991). Também sob perturbacdo, espécies “fugidias” (normalmente raras)
ampliam o nimero de colonias (Nee & May, 1992).

A queda na abundancia de mesopredadores foi considerada a razdo do
sucesso de duas espécies de roedores em ilhas do reservatério de uma Usina
Hidrelétrica na Tailandia (Lynam, 1997). Estas duas espécies eram raras na
floresta continua e tornaram-se abundantes nas pequenas ilhas formadas.

Diversos trabalhos demonstraram que as espécies de lagartos mais
abundantes no continente, mais generalistas no uso de habitat e com maior
distribuicdo geografica no continente, sdo as espécies com 0 major sucesso na
colonizagc@o e sobrevivéncia nas ilhas (p. ex. Case, 1975, Case & Cody, 1987;
Case & Bolger, 1991: Losos & Spiller, 1999). Resultados semelhantes foram
observados em ilhas formadas pelo enchimento de hidrelétricas e em fragmentos
de vegetagdo nativa (p. ex. Cosson et al., 1999; Sarre, 1998; Smith et al., 1996;
Sarre et al.,, 1995). Outros trabalhos n&o encontraram diferencas importantes na
composi¢do de espécies entre dreas continuas e fragmentos (p. ex. Dixo, 2001;
Tocher et ai., 1997).

Na Serra da Mesa, as espécies de lagartos que permaneceram nas ilhas
foram aquelas originalmente mais raras na comunidade antes do enchimento,

menores e menos generalistas no uso de habitat (espécies ‘boas colonizadoras’.
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Nee & May, 1992), quando comparadas as espécies que apresentaram declinio ou
se extinguiram. Este resultado € muito diferente do encontrado em estudos prévios
& sua explicacdo pode ser complexa.

Durante o enchimento do iago de Serra da Mesa, ocorreu o deslocamento
de grande numero de animais dos vales para as partes altas, incluindo margens e
llhas. Com isto, ocorreu um grande adensamento (‘crowding in the ark’, sensu
Meffe & Carroll, 1994) de presas (lagartos, anfibios, roedores) e predadores
(serpentes, diversas aves, carnivoros) nas ilhas. Além destes predadores, a
grande oferta de recursos atraiu outros predadores, como gavides, que passaram
a sobrevoar as ithas em grande nimero. Os carnivoros de maior porte, como
quatis e gatos do mato, rapidamente abandonaram as ilhas e foram para longe do
local de enchimento (Rodrigues & Marinho-Filho, 1999), enquanto serpentes e
aves continuaram nas ilhas por um tempa maior.

As aves devem ter exercido um papel muito importante como predadores
nas ilhas, ja que podem consumir diariamente seu proprio peso em alimento (Sick,
1997), selecionando as espécies mais conspicuas, como os Teiidae e
Tropiduridae. Com o passar do tempo, pode ter ocorrido uma queda na
disponibilidade de presas nas ilhas. Com isso, as ilhas foram abandonadas pela
maioria das aves predadoras. Algumas aves predadoras s3o observadas nas
margens atualmente, com abundancias e riquezas bem superiores as observadas
nas ilhas. Muitos gavibes costumam acompanhar queimadas para capturarem
insetos e peguenos vertebrados em fuga. Durante as gueimas das areas
amosiradas, a presenga de gavides (principalmente Rupornis magnirostris, Falco

sparverius e. Polyborus plancus) so foi registrada nas margens.
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As extingbes de lagartos nas ilhas nao sdo aleadrias (Case, 1975). As
especies que desaparecem pertencem a um subgrupo da comunidade (Case,
1975, Case & Bolger, 1991), geraimente as espécies maiores e com maior
consumo diario de alimento.

Elegendo a predagdo como uma explicacdo para a mudanca da estrutura
das comunidades de lagartos das ilhas, inicialmente ocorreu uma selecéo por
parte dos predadoreé sobre as espécies grandes, mdveis, mais evidentes e de
membros longos. Com a queda na disponibilidade de presas, os predadores
deixaram as ilhas. Esta diminuigdo na taxa de predacgéo, associada ao declinio
dos competidores superiores, levou a um grande aumento na densidade das
especies boas colonizadoras (Nee & May, 1992). O tamanho das populagées
destas espécies nas margens pode estar sendo controlado pela presenca de aves
predadoras.

Possivelmente, outras espécies poderdo voltar a colonizar as margens a
partir de individuos migrantes de areas, onde estas espécies estdo presentes. A
colonizagdo das ilhas & mais dificil, ja que lagartos ndo sao colonizadores
eficientes de ilhas, devido a limitagSes na habilidade para nadar (Case, 1975
Case & Cody, 1987). Além disso, a presenga de peixes predadores, como o
tucunaré (Cichla spp.), a traira (Hoplfias spp.) e a piabanha (Lepostomus sp.),
previne a colonizagéo das ilhas pelos lagartos. A predagdo de lagartos por peixes
| fot muito comum durante o enchimento de Serra da Mesa (Erica Caramaschi, com.
pess.; Euripedes Brito, obs. pess.)

Desta forma, tanto a predac&o quanto a competicio foram importantes para

explicar os resultados obtidos em Serra da Mesa. Em um primeiro momento,
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ocorreu um aumento na densidade de predadores e uma queda na abundancia
dos competidores dominantes (Teiidae e Tropiduridae). Em um segundo
momento, a abundancia de predadores nas ilhas apresentou uma grande queda.
Estudos futuros devem focar tanto efeitos da competicdo e da predacido na
estruturagdo das comunidades de ambientes fragmentados. Uma auséncia da
pressao de preda¢do e a auséncia de competidores dominantes, levou a um
aumento na abundéncié de lagartos considerados raros em muitas localidades e
geralmente ausentes de muitos fragmentos de Cerrado (A. F. B. Araujo & A. H. S.
Bello, com. pess.; G. R. Colli com. pess.), onde teiideos e tropidurideos dominam
as comunidades. Outro enfoque importante para estudos futuros é o efeito do
tempo de isolamento dos fragmentos de Cerrado sobre a residéncia e resiliéncia
de espécies de lagartos. llhas (e fragmentos) de pequeno tamanho sdo mais
suscetiveis a extingdes causadas por efeitos estocasticos gue ilhas maiores
(Losos & Spiller, 1999). Um efeito estocastico muito importante no Cerrado € o
| fogo, que reduz a disponibilidade de abrigo para os lagartos. O fogo € muito
comum em fragmentos de Cerrado, enquanto é praticamente ausente das ilhas de
Serra da Mesa. No entanto, a riqueza e composicao das comunidades presentes
nas ithas antes do enchimento também parecem ser muito importantes na
determinagéo do tempo de relaxamento e no sucesso de algumas espécies.
Nossos dados mostram que, em situagtes especiais, pequenos fragmentos
{ de Cerrado também podem ser importantes para a conservacao, permitindo um
grande aumento na abundancia de lagartos raros, sugerindo que habitats

f especiais, mesmo em dreas fragmentadas, sejam preservados. lsso reforca a
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importancia de agbes e politicas que incentivem a criagdo de unidades de
conservagao de tamanhos diversos.

Embora o enchimento de Serra da Mesa tenha causado um impacto
ecologico significativo, a formagao de ilhas de diferentes tamanhos permite o
monitoramento de populagBes animais em longo prazo, bem como o teste de
diversas hipoteses. Desta forma, Serra da Mesa representa um importante
laboratério para estudds em Ecologia, Biologia da Conservacgio e Evolugéo.

Os dados sugerem que as comunidades de lagartos das ilhas de Serra da

Mesa ainda ir&o perder especies por exting@o nos proximos anos. As espécies que
| irdo compor as comunidades das ithas no futuro devem ser aquelas ja dominantes

nas comunidades das ilhas no presente momento.
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Tabela 1. Comparagéo entre custo e beneficio das metodologias de coleta mais

utilizadas para a amostragem da herpetofauna, com o método utilizado no

presente trabalho (modificado de Lips et al., 2002; Gascon, 1994; Heyer, et al.,

Cercas-guia e pitfall

Cercas-guia fechando
sitios reprodutivos

Redes de fundo

Amostra exaustiva nos

guadrados

abundancia relativa
Rigqueza e/ou
abundancia relativa
Riqueza e/ou
abundancia relativa
Rigueza e abundancia
relativa
Riqueza, abundancia e

diversidade absolutas

Alto para a instalacdo e
médio para inspecio
Alto para instalacio e

inspecgaon

médio

Médio a alto para
instalacio e

amastragem

1994).
Método Informacgao gerada Investimento em Custo financeiro
tempo
Inventarios completos Riqueza de espécies alto barato
por procura ativa
Censos por encontro Abundancia relativa baixo barato
visual
Transectos sonoros Abundancia relativa médio Moderadamente caro
Censos em sitios Abundancia relativa médio barato
reprodutivos
Grade de amostragem Densidade alto barato
em folhedo
Censos de girinos Densidade e/ou meédio Moderadamente caro

caro

caro

Moderadamente caro

moderadamente caro a

caro




Tabela 2. Valores de abundéancia, riqueza e diversidade de espécies de lagartos nas ilhas e areas continuas,

PARCELAS liha 42 Itha 41 ha 42,2 Borda 1 Borda 2 llha 34 itha 38 ha 37 ilha3%  llha Ana

Situagao Peninsula  Peninsula Peninsula  Margem  Margem liha llha ltha llha llha TotAls
Area {ha) 8 6.8 8 >100 >100 5 3 2 15 0,5 ]
Cercosaura ocellata 2 3 2 0 C 6 4 0 0 8 23
Micrablepharus maximiliani 11 12 19 17 12 4 34 17 41 60 235
Colobosaura modesta 3 0 o] 0 0 o] 0 0 1 0 4
Anolis chrysolepis 2 0 4 0 2 0 0 0 0 Q 8
Anolis meridionalis 9 6 0 11 4 9 20 2 0 8 &7
Polychrus acutirostns 0 1 0 o] 1 o] 0 0 0 0 2
Coleodactylus brachystoma 8 1 18 3 1 2 21 26 15 86 165
Gymnodactylus geckoides 3 17 1 12 20 15 53 18 24 25 197
Mabuya frenata 0 1 1 2 3 2 0 2 3 6 20
Mabuya nigropunctata 4 4 9 3 0 86 27 8 27 14 186
Cnemidophorus ocellifer 3 6 1 6 9 4 3 14 0 0 46
Tupinambis quadriineatus 0 0 0 0 0 1 0 o 0 0 1
Tropidurus cf. montanus 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 10
Tropidurus oreadicus 0 0 0 2 1 0 1 0 3 0 7
RIQUEZA 8 9 8 8 9 9 8 i 7 7 14
ABUNDANCIA 45 51 60 §6 53 129 163 97 114 183 1002
DIVERSIDADE (H') 0,87155 0,78511 0,72551 0,78285 0,74313 | 0,53473 | 074145 | 0,80351 | 0,66743 | 0,66802
EQUITABILIDADE {J') 0,379 0,357 0,349 0,377 0.338 0,243 | 0,356 0,413 0,343 0,343
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Tabela 3. Rigueza e abundéancia de serpentes e de anfibios encontrados por ilha.

ILHA  ItHA  ILHA BorDA ItHA ILHA  ILHA  ILHA
Taxa ToTAL
42 34 41 1 38 35 42.2 47
Serpentes
Colubridae
Taeniophallus occiptalis 2 1 - - - 1 1 1 &
Oxyrhiopus rhombifer 1 1 - - - - - - 2
Oxyrhopus trigeminus | - 2 - - 2 - - - 4
Philodryas nattereri - - 1 1 - - - - 2
Tantilta melanocephala - - - 1 - - - - 1
Amphibia
Leptodactylidae

Adenomera sp. 2 - - - - - - - 2

Rigueza por area 3 3 1 2 1 1 1 1




Tabela 4. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para diferencas

abundancia de lagartos nas ilhas e nas margens.

Espécie Valor de Uy, p
GYMNOPHTALMIDAE
Cercosaura oceflata 8.000 0.329
Colobosaura modesta 13.000 0.881
Micrablepharus maximiliani 1.500 0.021
GEKKONIDAE
Coleodactylus brachystoma 4.000 0.075*
Gymnodactylus geckoides 3.000 0.047
POLYCHROTIDAE
Anolis chrysolepis 20.000 0.053*
Anolis meridionalis 12.500 1.000
Polychrus acutirostris 17.000 0.134
SCINCIDAE
Mabuya frenata 8.000 0.337
Mabuya nigropunctata 1.000 0.016
TEIIDAE
Cnemidophorus ocellifer 16.500 0.399
Tupinambis quadrilineatus 10.000 0.317
TROPIDURIDAE
Tropidurus cf. montanus 10.000 0.317
Tropidurus oreadicus 12.000 0.906

(*) Marginalmente significativo.
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Tabela 5. Resultados do téste de Kruskai-Wallis entre a riqueza, abundancia,

equitabilidade e diversidade entre as ilha e margens.

Variaveis Valor de U110 P
Logaritmo da riqueza 20.5000 0.077*
Logaritmo da abundancia 0.000 0.009
Equitabilidade 10.000 0.600
Diversidade 20.000 0.117

{*) Marginalmente significativo.




107

Tabela 6. Variaveis ambientais para caracterizar a oferta de microhabitat das ilhas e margens. O volume dos cupinzeiros

esta expresso como metro clbico e a area dos sauveiros esta expresso em metros quadrados

Variaveis B 41 B42 B422 B1 B2 137 | 34 138 [35 ithota
No. de arvores 28 44 45 27 33 33 38 24 42 41
Altura do dossel 3,5 55 55 35 35 3 4 3 35 5
Porcentagem gramineas 85 95 95 65 85 80 90 90 90 95
Porcentagem folhedo 10 40 40 8 15 10 20 10 20 20
Porcentagem soio nu 15 15 15 35 25 10 10 10 10 5
Porcentagem afloramento 0 0 Q 10 2 4 3 8 5 0
Porcentagem litosolo 20 10 15 80 65 100 75 Q0 100 30
Porcentagem solo argiloso 80 90 85 20 30 0 25 10 0 70
No. de afloramentos ¢ 0 0 2 4 38 4 35 40 0
Porcentagem de sombra 10 60 60 20 30 20 30 15 20 50
No. cupinzeiros 9 10 10 7 10 7 8 11 11 4
Volume cupinzeiros 13656 11134 1120,8 65036 9536,9 97291 5316,3 9004,9 76734 34617
No. sauveiros 0 3 3 0 1 0 0 0 0 2
Area de sauveiros 0 47 52 0 12 0 0 0 0 27
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Tabela 7. Valores dos trés primeiros componentes principais para as variaveis de

microhabitat das ilhas e margens.

Variavel Componente 1 Componente 2 Componente 3

No. de arvores 0.069 0.950 0.245

Altura do dossel 0.946 -0.018 0.139

Porcentagem de folhedo 0.821 0.294 0.391 :
Porcentagem aﬂoramehto -0.894 0.070 0.402 E
Porcentagem litosolo -0.927 -0.171 0.309 | ‘
No. afloramentos -0.882 0.126 0.431 L
Volume cupinzeiros -0.023 0.913 -0.315 i
No. de sauveiros 0.897 -0.143 0.305 |\
Area dos sauveiros 0.891 -0.142 0.310

Porcentagem explicada 62.331 21.278 10.712

da variancia.
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Tabela 8. Valores de Diversidade-Beta para pares das ilhas e margens

amostradas.
42 41 42.2 B1 B2 34 35 37 38
41 0.375
42,2 0333 0.333
B1 0333 0.333 0.429
B2 0500 0.375 0.466 0.333
34 0375 0250 0.333 0.333 0500
35 0571 0571 0539 0385 0571 0.571
37 0571 0429 0539 0385 0571 0429 0667
38 0333 0333 0429 028 0333 0333 0539 0.539
lthota 0429 0286 0385 0385 0571 0286 0500 0500 0.385
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Tabela 9. Tempo estimado para a perda de especies, de acordo com o previsto

pelo relaxamento ecolégico, nas c¢inco ilhas estudadas em Serra da Mesa. Os

especies) e otimista (com perda de espécies lenta). O nimero de espécies

observadas nas ilhas corresponde a riqueza no tempo £=3.

valores de anos correspondem aos cenarios pessimista (com rapida perda de 1 :
I
|

Riqueza ao

longo do tempo

. Tempo (anos) esperado para a perda de espécies por ilha

llha 34

llha 35 liha 37 ltha 38 lThota |

8 1.67 -4.33 i

7 239-7.40 1.54-4.33

6 3.08-10.43 1.44-273 1.44-2.73 2.16-7.40 1.44-2.73

5 3.70-13.44 1.99-4.33 1.99-433 273-10.43 1.99-4.33 I
4 4.33-16.45 2.49-587 2.49-587 3.27-13.44 249-587 |

3 4.95-19.46 297-7.40 297-7.40 3.80-16.45 2.97-7.40 :

2 5.56-22.46 3.43-8.92 3.43-8.92 4.33-1946  3.43-8.92 |

1 6.18-25.47 3.88-10.43 3.88-10.43 4.85-22.47 3.88-10.43 ;

0 6.79-28.47 433-11.94 433-11.94 536-2547 433-11.94

Area (ha) 6 15 2 3 c,5 l
Riqueza inicial p
9 7 7 8 7 |

(t=3)




Figura 1A. Localizacao do Reservatdrio de Serra da Mesa no Estado de Goias,
mostrando os rios € municipios. 1B. Esquema do Setor 1 do Reservatério de Serra da
Mesa em uma previsdo de maximum maximorum, mostrando as ilhas estudadas.
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Figura 2. Relevo das ilhas e margens escolhidas para a amostragem exaustiva
em quadrados, evidenciando a formagio das ilhas em diferentes cotas de
enchimento. Em vermelho, aspecto das ilhas na cota maxima de enchimento
prevista (maximum maximorum). Em amarelo, a cota atual de operagéo da Usina
de Serra da Mesa. O enchimento atingiu a metade da cota em amarelo, isolando
por algum tempo a ilha 42. A ilha 42 foi religada as margens com a diminuigéo do
nivel do lago, devido é diferenga entre a cota maxima de enchimento real e a cota
de operagdo. Neste momento, existe uma larga faixa de terra, coberta por arvores
mortas, formando uma ponte entre esta ilha e o continente. Desde o final do
enchimento do reservatério, as llhas 34, 35, 37, 38 e ilhota sempre estiveram

isoladas.
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Figura 3. Esquema de montagem e queima dos quadrados. A. Inicialmente uma
area de 50x50 metros é demarcada com lona plastica preta. B. Um aceiro {com 3
metros de largura), acompanha os limites da area. C. Logo ap6s, s&o feitos dois
aceiros menores, (com 1,5 metros de largura), que delimitam quatro areas
menares de vegetacdo. D. Por dltimo, todas as areas menores delimitadas sdo

queimadas.
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oy

Figura 6. Grafico da Andlise de Componentes Principais (matriz covariancia),
montado com os dois primeiros componentes principais, mostrando a separagao

entre ithas e bordas. O ponto isolado corresponde a ilhota, que pertencia 8 mesma

formagéo do relevo que as bordas (ver figura 3).
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Figura 7. Relacao linear entre a riqueza de espécies e o logaritmo natural da area
dos fragmentos de Cerrado de Serra da Mesa, GO. Equacao da reta: Y = 7,438 +

0,887X (r=0.445, p = 0.270).
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Figura 9. Curvas do coletor para ilhas e margens. As ilhas apresentam uma

riqueza final de espécies um pouco menor que as margens.
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Reservatorio de Serra da Mesa, GO. As ilhas acumulam uma maior abundancia
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Figura 11. Comparacdo entre as curvas de rarefacdo de margens e ilhas do
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Figura 12. Predagdo de um individuo macho de Tropidurus oreadicus pelo gavido

quiri-quiri (Falco sparverius) (Foto: Jader Soares Marinho-Filho).




Figura 13. Predag&o de um macho de Tropidurus oreadicus pelo gavido

quiri-quiri (Falco sparverius) (Foto: Jader Marinho-Filho).




Figura 13. A. Individuo de Micrablepharus maximifiani, mostrando a cauda azul
brilnante. B. O agil Mabuya nigropunctata possui corpo iso, extremamente
escorregadio, o que- dificulta a sua captura. C. A lagartixa Gymnodactylus
geckoides € um inquilino comum de cupinzeiros. D. O pequeno Coleodactylus
brachystoma & a menor espécie de lagarto do Cerrado. E. Quando ameacado,
assume postura caracteristica, elevando a parte posterior do corpo e cobrindo o

corpo com sua cauda laranja-vivo. Fotos: Reuber Brandao.




Figura 14. A. Individuo de Micrablepharus maximiliani, mostrando a cauda azul
brilhante. B. O 4gil Mabuya nigropunctata possui corpo liso, extremamente
escorregadio, o que dificulta a sua captura. C. A lagartixa Gymnodactylus geckoides
possui habitos noturnos e ¢ um inquilino comum de cupinzeiros. D. O pequeno
Coleodactylus brachystoma é a menor espécie de lagarto do Cerrado. Quando
ameacgado, assume postura caracteristica, elevando a parte posterior do corpo e
dobrando a cauda sobre o corpo, exibindo a coloragéo laranja da face ventral da
cauda. Fotos: Reuber Brandao.
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CAPITULO 3

PADROES DE CO-OCORRENCIA DE LAGARTOS EM ILHAS E MARGENS DO
RESERVATOR!O DA USINA HIDRELETRICA DE SERRA DA MESA, MINACU,

GOIAS.

Reuber Albugquergue Brandao
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RESUMO

A influéncia da competicdo interespecifica no padrdo de distribuicdo das
espécies de lagartos em ilhas e margens de Serra da Mesa, foi investigada
através da comparag@o da matriz de presenca e auséncia de espécies com
matrizes aleatdrias. A correlacdo entre a abundancia das espécies de lagartos,
cdm a oferta de microhabitat foi realizada para as cinco espécies mais comuns,
com uma Analise de Correspondéncia Canédnica. A matriz de presenca e auséncia
de [agartos de Serra da Mesa nao foi significativamente diferente de uma matriz
aleatéria, indicando que a competicio interespecifica n&o foi importante para
determinar o padrdo de co-ocorréncia das espécies de lagartos em ilhas e
margens do reservatdrio. A correspondéncia entre a oferta de microhabitat e a
abundancia de lagartos também no foi clara, mas aparentemente a relacio néo é
direta. Nas comunidades de Serra da Mesa, pares de espécies muito semelhantes
em ecologia e aparentadas, co-ocorreram na maior parte das areas. Como a
oferta de recursos também nac explica claramente a abundancia das espécies
mais comuns, sugere-se gque outros fatores, como predag&o e o tempo de

relaxamento, sdo explicacdes mais plausiveis para os padrdes observados.
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ABSTRACT

The influence of interespecific competition on the distribution patterns of
lizards species in islands and edges of Serra da Mesa resevoir, was investigated
by comparing the presence-absence matrix with randomic matrix. The correlation
between lizard species abundance and microhabitat disponibility was investigated
for the five most common species, in a Canonical Correspondence Analisys. The
presence-absence rﬁatrix of lizards in Serra da Mesa was not different of randomic
matrix, showing that the interespecific competition was not important in determining
the co-occurence species pattern in islands and margins in Serra da Mesa lake.
The correspondence between microhabitat disponibility and lizard abundance was
not clear, but the relations looks not so direct. The use of presence-absence matrix
in community ecology is controversal. As in this study, several authors also didn't
detect structure in the matrixes, even in simulations models where competition was
very strong. in the Serra da Mesa lizard communities, there were pairs of very
similar species co-occuring in almost all areas. As the resource disponibility aliso
doesn't explain the abundance of the most common species. | suggest that other

factors, as predation and relaxation time, could explain the observed patterns.
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INTRODUGAO

A competigdo interespecifica j& foi considerada a principal forca na
estruturag@o das comunidades animais (Pianka, 1983). Os efeitos da competicéo
interespecifica foram considerados especialmente importantes para a estruturacéo
de comunidades de lagartos, principalmente na partilha de habitat e tamanho de
presas (p. ex. Pianka, 1973; Araujo, 1991, Vitt, 1991). A competicéo forgaria um
desiocamento no uso de recursos, fazendo com que as espécies em uma
comunidade desloquem ou reduzam o tamanho dos seus nichos. As espécies que,
por qualquer motivo, ndo forem capazes de evitar a competicéo interespecifica,
seriam excluidas das comunidades.

No entanto, muitos estudos falharam ao tentar demonstrar a existéncia de
competicdo entre espécies em diversos grupos animais (p. ex. Begon et al., 1996).
Enguanto alguns autores defendem a idéia que as comunidades atuais foram
moldadas por relagdes competitivas no passado, onde muitas espécies foram
eliminadas competitivamente, enquanto outras restringiram seus nichos, outros
autores buscam exorcizar estes “fantasmas da competicdo passada’, sugerindo
que outras relagGes ecoldgicas atuais, como a predagdo, exercem um forte papel
na estruturaga@o das comunidades. Este argumento possui grande forga, ja que
nao existe nenhuma evidéncia de que relages competitivas entre as espécies, no
passado, determinaram a estrutura de comunidades no presente. Diferencas
morfoldgicas e ecologicas atuais podem refletir apenas a filogenia das espécies e

nao a existéncia efetiva de competicéo.
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Diamond (1975), estudando aves em ilhas do Arquipéiago de Bismarck,
observou que algumas espécies nunca ocorrem na presenca de outras. Em uma
matriz de presenca-auséncia, este padréo de distribuicdo assemelha-se a um
“tabuleiro de damas®, onde existem casas (ilhas) ocupadas e casas vazias. Este
padréo de distribuicdo foi considerado uma evidéncia da existéncia de “‘regras’
deterministicas na organizacio destas comunidades, onde uma espécie exciui
competitivamente (ou‘ evita o estabelecimento) de uma outra espécie das ilhas,
enquanto que as ilhas nunca suportam ambas espécies. Posteriormente, Connor
& Simberloff (1979) compararam matrizes de presenca-auséncia com matrizes
criadas por modelos nulos (matrizes aleatorias). Estes autores verificaram que o
numero de presencgas e auséncias observadas nas matrizes aleatérias foi similar
ao encontrado em matrizes de dados naturais e concluiram que a existéncia de
regras de organizag¢édo de comunidades ndo pode ser inferida por estas matrizes.
O desenvolvimento de outros algoritmos para a realizac&do dos sorteios de
aleatorizag&o mostrou que o uso de matrizes de presenca e auséncia é eficiente
para detectar padrées, embora algumas vezes, tais padrées sejam dificeis de
serem encontrados na natureza (p. ex. Hastings, 1987). Os modelos nulos criam
matrizes aleatérias, montadas por sorteio randdmico, excluindo assim qualquer
gfeito de interagGes entre as espécies (Gotelli, 2000). Por isso, as matrizes
aleatorias s&o muito utilizadas na detecgcdo de estruturas criadas por interacdes
ecoldgicas entre espécies, em matrizes de distribuicdes obtidas na natureza.

Os artigos de Diamond (1977) e Connor & Simberloff (1979), iniciaram um
profundo debate sobre o uso de modelos nulos na ecologia de comunidades (p.

ex. Gotelli & Graves, 1996). As controvérsias existentes sobre os modelos nulos
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enfocam principalmente o comportamento estatistico de seus diferentes
algoritmos, bem como criticas sobre a significancia do uso de modelos nulos e o
teste de hipdteses na ecologia de comunidades (Gotelli & Entsminger, 2001).

Interagbes competitivas podem ser muito importantes na biogeografia de
lagartos em ilhas oceanicas (p. ex. Case & Bolger, 1991; Losos & Spiler, 1999).
Ha trabalhos apontando a competico interespecifica como responsavel pela
estrutura das comuhidades de lagartos. A presenca de um competidor mais
eficiente no uso de recursos (Anolis sagrei), influenciou negativamente o
estabelecimento de uma outra espécie, menos eficiente no uso de recursos
(Anolis carolinensis) em pequenas ilhas das Bahamas (Losos & Spiler, 1999). O
padréo de co-ocorréncia de lagartos em ilhas do Golfo da Califdrnia foi menor que
O esperado pelo acaso, especialmente para lagartos do género Uta (competidor
inferior) e Saltor (competidor superior) (Case & Bolger, 1991 ).

Lagartos de grande porte e generalistas no uso de recursos costumam ter
sucesso na permanéncia em fragmentos de vegetacdo nativa, quando
comparadas com espécies pequenas e mais especialistas (p. ex. Sarre, 1998
Sarre et al. 1996; Smith et al. 1995 Cosson et al. 1999). As espécies que
permanecem nos fragmentos provavelmente s&o as competidoras superioras das
suas comunidades, sugerindo que a competicdo por espago e recursos, que
fofnam-se mais escassos em ambientes fragmentados, é Importante para
estruturar as comunidades de lagartos nos remanescentes florestais.

Assim seria esperado que, durante o enchimento de um grande reservatério
de 178.000 ha, espécies de lagartos que coexistem em diferentes habitats do

Cerrado, a maior savana sul-americana. sofreriam os efeitos da diminuicao de
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area disponive! destes habitats, ocupando finalmente apenas os topos de morros,
transformados em ithas, com uma distribuigdo e oferta de recursos bem diferente
da situacdo pré-enchimento. No presente experimento, foi testado se o nimero de
distribuicdes do tipo “tabuleiro de damas” (“checkerboard distribution®, sensu
Diamond, 1975), observado na matriz de presenga e auséncia das comunidades
de lagartos de ilhas e bordas, formadas pelo enchimento do reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Sefra da Mesa, é estatisticamente diferente observado em matrizes
aleatdrias, isto &, se existe alguma interagdo entre as espécies que determine o
padrao de presenca e auséncia dos lagartos nas margens e ithas do Reservatério

de Serra da Mesa, ou os padrdes de co-ocorréncia das espécies s&o aleatérias.

METODOLOGIA

Area de Estudo
Para uma descricdo da drea de estudo, das ilhas e margens amostradas e

da metodologia de amostragem, veja Capitulo 2.

Coleta de dados

Ao todo, dez areas foram amostradas em Serra da Mesa, sendo cinco
areas localizadas em ilhas e cinco areas localizadas nas margens (bordas e
peninsulas) do reservatério de Serra da Mesa.

A determinacdo da composi¢do de espécies destas comunidades foi feita

com amostragem exaustiva em guadrados, 36 meses apds o completo
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enchimentc do reservatorio de Serra da Mesa, onde 10 areas de 50 x 50 metros,
cercadas com uma barreira de lona plastica com 40 cm de altura, foram
exaustivamente examinadas a procura de lagartos. Também foram feitas 14

medidas da oferta de microhabitats (ver Capitulo 2).

Experimento

A ocorréncia das espécies pelas areas foi utilizada para montar uma matriz
de presenca e auséncia. Estas matrizes sdo fundamentais nos estudos de
ecologia de comunidades e de biogeografia (McCoy & Heck, 1987). Nestas
matrizes, as linhas correspondem as espécies e as colunas correspondem aocs
sitios. A unica informagéo que é inserida nestas matrizes € a presenca (1) ou
auséncia (0) de uma determinada espécie, em um determinado sitio.

Para comparar o padr&o de co-ocorréncias observadas na matriz de
presenca e auséncia de espécies das ilhas e margens (Tabela 1), com o padréo
de co-ocorréncias de matrizes criadas aleatoriamente, foi utilizado o modulo de co-
ocorréncia do programa EcoSim 7.0 (Gotelli & Entsminger, 2001).

Este programa reaiiza aleatorizagdes de Monte Carlo para sortear
‘pseudocomunidades” (sensu Pianka, 1986), comparando estatisticamente ©
padrao de co-ocorréncia nessas comunidades aleatorias, com o padréo observado
na matriz de dados reais (Gotelli & Entsminger, 2001).

O programa utiliza quatro indices de co-ocorréncia para a contagem das

distribuigbes “tabuleiro de damas” (“cherckerboards”). Estes indices sdo: Escore

de Co-ocorréncias ou Escore-C (“C-score”), que é 0 escore de “checkerboards” da

matriz. Damas _(“Checker’), que & o nimero de pares de espécies que formam
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‘checkerboards” perfeitos; Numero de combinagées (“Combo”), que é o niimero de

combinagbes entre as espécies e a Taxa de Variacdo (V-ratio), que ¢ a taxa de

variagdo das matrizes (Tabela 2). Cada um destes indices produz um valor que
resume o padrdo de co-ocorréncia de uma matriz de presenca e auséncia (Gotelli
2000).

Uma unidade de “tabuleiro de damas” € qualquer combinagdo na matriz que

apresente a forma:

Area 1 Area 2 Area 1 Area 2
Espécie 1 1 0 Espécie 1 0 1
e Qu e
Espécie 2 0 1 Espécie 2 1 0

O C-score mede o nuimero médio de unidades de “checkerboards” (UC)
entre todos os pares possiveis de espécies. O numero de unidades de
‘checkerboards” para cada par de espécies é calculado pela expressio:

UC=(ri-S)r;- S)
Cnde r; e r; correspondem & soma de ocorréncias das linhas {(especies) i e j,
enquanto S &€ o numero de sitios partilhados pelas duas espécies. Em uma
comunidade competitivamente estruturada, o C-score deve ser significativamente
maior que o esperado pelo acaso.

O indice "Damas” (“Checker”} é o numero de pares de espécies formando
pares de “tabuleiro de damas’ perfeitos. Seu valor é dado pelo numero de

especies gue nunca co-ocorrem em nenhum sitio. Uma comunidade estruturada
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pela competicdo, o valor de “Checker” & significativamente maior que o esperado
pelo acaso.

O numero de combinacgdes ("Combao”) & dado pela contagem do numero de
combinagdes Unicas de pares de espécies, presentes em diferentes sitios. Em
uma comunidade estruturada por competigdo, o valor de “Combo” deve ser menor
que o esperado por chance.

A taxa de variancia (V-ratio) é calculada como a proporg¢ao entre a variancia
da soma das colunas, pela soma da varidncia das linhas. Em uma matriz de
presenca e auséncia, corresponde a taxa de variancia da riqueza de espécies pela
soma da variancia na ocorréncia das espécies. Se uma espécie possui distribuigéo
independente da presenga ou auséncia de uma outra espécie, e 0s sitios possuem
a mesma probabilidade de ocorréncia (sdo equiprovaveis), o valor esperado de
variancia € 1.0. A taxa de variancia & melhor definida como um indice de
variabilidade na riqueza de espécies por sitio. Em comunidades estruturadas por
competicdo. a variancia na riqueza de espécies entre sitios sera significativamente
menor que nas comunidades estruturadas pelo acaso.

Foram usados os nove algoritmos de modelos nulos para a analise de co-
ocorréncia de espécies. Estes algoritmos sdo formados pela combinagao dos trés
constrangimentos existentes para as colunas e fileiras. Estes constrangimentos
referem-se ao tratamento dado aos totais de cada linha e cada coluna nas
analises. Os totais de linhas e colunas podem ser fixos, equiprovaveis ou
proporcionais (Tabela 3). Optou-se utilizar todos os algoritmos possiveis devido ao
fato destas simulagbes ja terem sido utilizadas por diferentes autores, em

diferentes situacées.
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O uso de constrangimento fixo para as colunas (sitios), indica que em todas
as matrizes aleatdrias formadas, a soma (numero de espécies no sitio) sera
mantida igual & matriz original. O constrangimento equiprovavel indica que,
durante o sorteio de espécies por areas, a chance de uma coluna ser preenchida é
igual para qualquer sitio, ou seja, todas as areas possuem a mesma chance de
serem colonizadas por qualquer especie. O constrangimento proporcional indica
que as colunas com uma soma total maior (maior nimero de espécies), terdo uma
probabilidade de preenchimento proporcional ao numero de espécies na matriz
original (Gotelli & Entsminger, 1999).

O uso de soma fixa para as linhas {espécies), faz com que, nas matrizes
aleatorias, as espécies sempre ocorrerdo no mesmo numero de areas que na
matriz original. O “constrangimento equiprovave!l” indica que as espécies terdo a
mesma chance de ocorrer nas areas, independentemente do seu peso na matriz
original. Usando o “constrangimento proporcional” as espécies que ocorrem em
mais areas terdo uma probabilidade de preenchimento proporcional ao nimero de
areas que ocofre na matriz original. O uso de constrangimentos diferentes da
soma fixa para as especies, possui grande vulnerabitidade para erro do Tipo |, ou
seja, uma matriz randdmica (sem estrutura), pode gerar um resultado significante
para o teste (Gotelli & Entsminger, 1999; Gotelli, 2000). Foram realizados 5.000
sorteios aleatdrios para cada simulagéo.

Alem destes trés constrangimentos, o programa permite que 0s pesos de
cada sitio (coluna) e de cada espécie (linha) para o sorteio, seja definido pelo

usuario. Desta forma, utilizei os valores de area das ilhas e dos fragmentos, como
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0 peso para cada coluna e os valores de abundancia de cada espécie, para indicar
0 peso de cada iinha.

O tamanho da area para cada ilha e margem esta apresentada na tabela 4.
A area considerada para as peninsulas foi dada pelo tamanho da mancha de
vegetacao nativa (a area coberta por vegetacdo fantasma “ghost forest’, sensu
Diamond (1972), foi desconsiderada). As margens do reservatério, onde foram
feitas as amostrage‘ns, pertencem a uma grande area de vegetacdo nativa,
conhecida regionalmente como Serra da Araras, gque possui uma extenséo
superior a 10 mil ha. Esta area é vizinha & Reserva Indigena Ava-Canoeiro, que
possut 30 mil ha. Desta forma, eu considerei um valor de 1000 ha para as areas
localizadas nas margens, um valor muito maior que o tamanho das ithas e
peninsulas.

Foram geradas matrizes aleatdrias utilizando todas as combinagées
possiveis de algoritmos. Os resultados foram confrontados em uma comparacéo
empirica, que é a forma utilizada para julgar os resultados das analises de co-
ocorréncia (Gotelli, 2000). As matrizes degeneradas (matrizes em que aparecem
valores da soma de colunas ou linhas iguais a zero), foram mantidas na analise.
Estas matrizes interferem muito pouco no resultado final da analise (Gotelli, 2000).
Embora todas as combinagdes possiveis de indices e constrangimentos ja tenham
sido testadas quanto & vulnerabilidade de erros do Tipo | e do Tipo Il (ver Gotelli,
2000), foram realizadas todas as analises para a matriz de presenca e auséncia
da Serra da Mesa, o que permitiu uma comparacio direta dos resultados obtidos

com a robustez de cada simulagdo.
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Para testar a robustez dos diferentes algoritmos e dos diferentes indices de
co-ocorréncia, Gotelli (2000) montou matrizes perfeitamente aleatdrias, que foram
analisadas em todas as simulagbes possiveis realizadas pelo médulo de co-
ocorréncia do programa EcoSim. Para cada uma das analises, foi anotada a
proporcao média de simulagbes nas quais 0 modeic nulo foi rejeitado, usando-se
uma matriz aleatdria. Se uma simulagdo apresenta um bom comportamento, este
numero devera ser rhenor ou igual a 0,10, que & a proporgdo de vezes gque a
hipdtese nula foi rejeitada pelo acaso. Ou seja, uma simulaggo robusta rejeita a
hipotese nula em no maximo, 10% de todas as matrizes sorteadas ao acaso.

A influéncia da oferta de microhabitats sobre a abundancia de lagartos em
cada area foi testada com Andlise de Correspondéncia Candnica. Antes da
analise, os valores absolutos de abundancia dos lagartos e de medidas de oferta
de microhabitat foram log-transformadas para linearizacdo. As porcentagens da
oferta de microhabitats foram transformadas para arco-seno x raiz quadrada da
porcentagem. Para diminuir 0 numero de variaveis da analise, foram excluidas as
espécies com abundancia menor ou igual a 5% da abundancia total de todas as
areas amostradas. Desta forma, nove espécies consideradas mais raras foram
excluidas da analise, gue foi rodada com cinco espécies. Dentre as 14 medidas de
cferta de microhabitats, foram selecionadas seis. Inicialmente foram excluidas as
cinco que obtiveram os menores escores em uma andlise de componentes
principais (PCA), que acumularam 83,61% da variancia nos dois primeiros eixos.
Posteriormente foram efliminadas mais trés variaveis, que foram consideradas

redundantes.
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As variaveis abundancia dos lagartos Micrablepharus maximiliani, Anolis
meridionalis, Coleodactylus brachystoma, Gymnodactylus geckoides e Mabuya
nigropunctata e as medidas do numero de arvores, altura do dossel, porcentagem
de area coberta por serapitheira, volume dos cupinzeiros e a area dos sauveiros,

foram usadas na Analise de Correspondéncia Candnica (CCA).

RESULTADOS

Em um total de 35 andlises possiveis no moédulo de co-ocorréncia do
programa EcoSim (trés constrangimentos de colunas x trés constrangimentos de
linhas x quatro indices de co-ocorréncia - uma analise), apenas quatro (11,4%)
apresentaram um valor significativo de p (Tabela 5). Uma comparacio entre os
valores de robustez das anélises a erros do Tipo |, com os valores de p
observados (Tabela 6), mostra que os valores significativos encontrados na
analise coincidem com as simulagdes mais sujeitas a erros do Tipo |, ou seja, a
chance de uma matriz aleatdria apresentar valores significativos para a
estruturagao. A matriz de dados de Serra da Mesa ndo difere significativamente de
uma matriz aleatoria na maioria dos casos, incluindo as simulacdes nas quais a
chance de erro do Tipo | € minima. Desta forma, ndo ha sugestao de um padréo
na estrutura das comunidades de lagartos de Serra da Mesa.

Foram realizadas 28 analises, utilizando-se pesos definidos para areas
{colunas) e especies (linhas). O tamanho das areas pode ter influéncia direta na

riqueza e na abundancia das espécies (Case, 1975). Como sdo conhecidos os
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valores absolutos de abundancia de todas as espécies e o tamanho dos
fragmentos, estas analises foram realizadas para testar o efeito destes valores
sobre o padréo de co-ocorréncia das comunidades. Das 28 analises realizadas, 10
(35,7%) apresentaram valores significativos, ou seja, nestas 10 simulagfes, a
matriz de dados de Serra da Mesa foi diferente de uma matriz aleatéria. Embora
na literatura n&o exista uma analise da robustez de diferentes simulacdes a
valores definidos pelo usuario, uma observacdo direta dos resultados destas
analises nos permite algumas consideragdes. A proporgdo de resultados
significativos (10) é grande quando comparada ao total de analises realizadas
(28). E esperado que, em uma matriz de presenca € auséncia de uma comunidade
competitivamente estruturada, uma mesma simulacdo, realizada com os diferentes
indices, irdo produzir resultados semelhantes (Gotelli, 2000). Uma observacao dos
resultados mostra que existem valores muito diferentes de p para uma mesma
simulagdo, o que indica que existe uma grande chance das analises envolvidas
estarem sujeitas a erro do Tipo | ou do Tipo Il, o que é comurn em simulagdes com
usc de valores definidos pelo usudrio (Gotelli, 2000: Gotelli & Entsminger, 2001
Gotelli, com. pess.).

Desta forma, a matriz de presenca e auséncia das espécies de lagartos em
Serra da Mesa, ndo difere significativamente de uma matriz aleatdria, ou seja, nao
foi encontrada a presenca de nenhuma “regra” determinado a distribuicdo das
especies de lagartos de Serra da Mesa.

A primeira variavel canbnica para a abundancia de espécies, apresentou
contraste entre Micrablepharus maximiliani e Mabuya nigropunctata, com maior

énfase em M. maximiliani, contra Gymnodactylus geckoides, Coleodactylus
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brachystoma e Anolis meridionalis, com maior énfase em C. brachystoma. A
segunda variavel apresenta um contraste entre M. nigropunctata, A. meridionalis e
M. maximiliani, com maior énfase em M. nigropunctata, contra C. brachystoma e
G. geckoides, com maior énfase em C. brachystoma (Tabela 8).

Em relagdo & oferta de microhabitat, a primeira varidgvel candnica
apresentou um contraste entre numero de arvores, porcentagem de folhedo,
porcentagem de afloramentos e a area de sauveiros, com maior énfase em
numero de arvores, contra volume de cupinzeiros, e altura do dossel, com uma
leve énfase em volume de cupinzeiros. A segunda variavel canénica, apresentou
contraste entre altura do dossel, porcentagem de afloramentos e volume de
cupinzeiros, com maior énfase em altura do dossel, contra area de sauveiros,
numero de arvores e porcentagem de folhedo, com maior énfase em area de
sauveiros (Tabela 8).

A primeira e a segunda correlacdes candnicas foram iguais a 1,000, no
entanto, a primeira correlacdo canénica n&o apresentou valores de F e de p. A
segunda correlacio candnica apresentou valor de F infinito, com p<0,0061. A
terceira, a quarta e a quinta correlacdes, néo apresentaram valores de p
significativos. Por isso, a hipétese de que todas as correlagdes nao foram
diferentes de zero, néo foi rejeitada. 1ss0 indica que a oferta de microhabitat e a
abundancia das espécies de lagartos mais comuns, néo possuem uma associagao
clara. No entanto, a analise de redundancia canénica indica que as cinco variaveis

utilizadas, explicam 58,52% da variancia padronizada da abundancia de lagartos

(Tabela 9).
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DiscussAo

O uso de matrizes de presenca e auséncia para a deteccéo de interacdes
biologicas no padréo de distribuicdo das espécies é muito controverso (Gotelli,
2000; Gotelli & Entsminger, 2001). Existe uma profunda discussdo em ecologia
sobre a significancia da comparagéo das matrizes originais com matrizes nulas, na
detecgao de regras ecolégicas para a distribuicdo e co-ocorréncia das especies.
Embora o uso de modelos nulos tenha indicado a presenca de matrizes
estruturadas em alguns casos (p. ex. Alatalo, 1982; Diamond & Gilpin, 1982; Stone
& Roberts, 1992), muitos autores concordam que o uso de modelos nulos é
limitado quando resultados s&o significativos.

Diversos autores ndo detectaram nenhuma regra para a distribuicdo das
espécies, em diferentes comunidades, sugerindo que a competicdo
interespecifica, ou outro fator, tenha determinado o padrao de presenca-auséncia
{(p. ex. Connor & Simberloff, 1978: Coleman et al. 1982; Hastings, 1987; Hofer et
al. 1999). Embora o algoritmo utilizado por Connor & Simberloff (1978) para testar
a aleatoriariedade, apresente diversos problemas (p. ex. Diamond & Gilpin, 1982),
0 padrao de co-ocorréncia observado para a fauna e flora de Galapagos n&o foi
considerado diferente de uma matriz randdémica. Em experimentos com dados
oriundos de reservatdrios, a ocorréncia de aves gue se reproduzem em ilhas de
um grande reservatério nos Estados Unidos, & independente da presenca de
outras espécies, sendo influenciada pelo tamanho da ilha (Coleman, et al. 1982).

A competicdo interespecifica também ndo foi detectada em um gradiente
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altitudinal em Camardes, sendo que fatores fisicos e a estrutura do habitat foram
considerados mais importantes para a explicar os padrées observados (Hofer et
al. 1999). Este efeito € importante, pois nas situagdes reais, as especies e 0s
sitios podem ser muito diferentes, e a competicdo interespecifica pode ser ainda
mais dificil de detectar (Hastings, 1987).

Embora o uso de modelos nulos para determinar a presenca de interacdes
bioldgicas na distribuicBo de espécies por éareas, ainda seja um assunto
controverso, a sua utilizagdo possui uma grande gama de aplicabilidades no
estudo de fatores relacionados a estrutura das comunidades (p. ex. Gotelli, 2000;
Gotelli & Entsminger, 2001).

Considerando a importancia de fatores abidticos e bidticos na estruturacéo
das comunidades, a matriz original de dados de presenca e auséncia da Serra da
Mesa n&o diferiu significativamente de uma matriz aleatéria. Um aspecto
interessante é que existem pares de espécies filogeneticamente relacionadas, em
todas os sitios estudados. Em lagartos, a filogenia possui um grande efeito na
ecologia, de forma que as espécies mais aparentadas possuem ecologias mais
semelhantes, e podem apresentar grande sobreposicdo no uso de recursos. No
Cerrado de Serra da Mesa, alguns pares de espécies s&o contra-exemplo; o par
de espécies Tropidurus oreadicus - Tropidurus cf. montanus apresentou baixa
frequéncia de ocorréncia e nunca esteve presente no mesmo sitio. Tropidurus
oreadicus e ligeiramente maior e, antes da formagao do lagoe, ocorria em um maior
numero de sitios que Tropidurus cf. montanus.

Em Serra da Mesa, Tropidurus oreadicus utilizava aforamentos de rocha,

solo. troncos de arvores e cupinzeiros, enquanto 7. ¢f. montanus estava presente
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apenas em afloramentos de rocha bem no cume dos morros ilha 35 e ilha 1, onde
também ocorria T. oreadicus. Nas amostragens apds trés anos de enchimento,
Tropidurus oreadicus esteve presente, em baixa densidade, em quatro areas,
enquanto T. cf. montanus foi encontrado apenas na ilha 37, com uma densidade
relativamente alta. No entanto, a ilha 37 néo foi monitorada antes da formacao do
lago.

Para Scincidae, Mabuya nigropunctata apresentou grande abundancia nas
ilhas, mas foi pouco abundante nas margens, enquantc M. frenata apareceu
sempre em pequena densidade. Mabuya nigropunctata e Mabuya frenata co-
existiram em sete dos 10 sitios estudados. Mabuya nigropunctata esteve ausente
de uma borda e M. frenata esteve ausente em uma ilha e em uma margem.
Mabuya frenata, a espécie menor, apresenta um grau de arborealidade maior que
M. nigropunctata (Pinto, 2001) e a maior parte dos seus registros nas areas foi
feito em troncos e folhas de palmeira-catulé (Syagrus spp.), um individuo estava
em um tronco caido e um individuo estava em cacos de cupinzeiro, apos o fogo.
Mabuya nigropunctata foi observado em grande numero no solo, seguido de
cupinzeiros e troncos de arvores. Muitas vezes foi visto utilizando buracos de tatu
como abrigo.

As duas espécies de lagartixas, Coleodactylus brachystoma e
Gymnodactylus geckoides, estiveram presentes em todos os sitios, sendo que
suas abundancias foram maiores nas ilhas que nas bordas. Gymnodactylus
geckoides, a espécie de maior porte, apresenta forte associagao com cupinzeiros,
mas ocasionalmente foram observados individuos em sauveiros. Coleodactylus

brachystoma utiliza principalmente o solo, sendo observada no acumulo de
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detritos vegetais na base de troncos, sob troncos mortos, em buracos no solo e
nas cavidades na base de rochas. As lagartixas do Cerrado alimentam-se
basicamente de cupins e apresentam dieta com baixa diversidade de itens.

Foram encontradas trés espécies de Gymnophtalmidae nas &reas
amostradas. Enquanto Micrablepharus maximiliani foi a espécie mais abundante e
presente em todos os sitios, Cercosaura ocelflata estava presente em seis sitios e
Colobosaura modesta, em apenas dois. Cercosaura ocellata e Colobosaura
modesta sempre foram pouco abundantes nas areas. Micrablepharus maximiliani
foi encontrado em todos os microhabitats, incluindo cupinzeiros, sauveiros,
buracos de tatu e detritos vegetais. Cercosaura ocellata foi observado sempre na
base das gramineas, ocasionalmente subindo nas touceiras de capim quando
ameacado, onde ficava extremamente camuflado. Embora tenha sido encontrado
em baixa densidade, apenas um individuo de C. ocelfata foi encontrade antes do
encnimento nas areas amostradas, indicando que, provavelmente, sua densidade
aumentou na area apds a formacdo do lago. O raro C. modesta & um lagarto
associado a ambientes fiorestais, ocasionalimente aparecendo em cerrado sentido
restrito (Brandao & Araujo, 2001). Esta espécie estava presente apenas na itha 23,
antes do enchimento do reservatério, onde havia uma grande area de mata
decidua. Talvez essa espécie tenha invadido as ilhas, fugindo da inundagé&o das
partes baixas, mas o sucesso de colonizacéo foi baixo. Uma das areas onde C.
modesta foi encontrado (liha 42), apresenta algumas areas remanescentes de
cerraddo, com érvores altas e maior presenca de folhedo. O padréo de co-
ocorréncia do par Micrablepharus maximiliani - Cercosaura ocellata foi semelhante

ao padrao observado para o par Mabuya nigropunctata - M. frenata.
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As trés espécies de Polychrotidae encontradas nas éreas amostradas foram
Anolis meridionalis, A. chrysolepis e Polychrus acutirostris. Todas estas espécies
usam a vegetacao como poleiro e abrigo. Polychrus acutirostris € raro, tém habitos
discretos e camuflagem eficiente, estando presente em apenas dois sitios
localizados na margem do reservatério. Pode ser considerada a Unica espécie
arboricola das formagées savanicas do Cerrado. Por sua ecologia particular (Vitt &
Lacher, 1891), devé usar recursos bem diferentes das outras espécies da familia.
Anolis meridionalis &€ uma espécie endémica do Cerrado, sendo sempre
observado em formagdes vegetais abertas. Abriga-se em tocas de tatu, troncos
mortos, troncos de arbustos e cupinzeiros, utilizando cupinzeiros, arvores e
arbustos como poleiro. Apresenta uma camuflagem eficiente nas gramineas e, no
Cerrado queimado, muda de cor, assemelhando-se a uma folha queimada. Esta
espeécie Qcorreu em oito das dez areas amostrédas, sendo uma das cinco
espécies de lagartos mais abundantes da area. Anolis chrysolepis é um pouco
maior, tem ampla distribuicdo em formacgdes florestais do Brasil, ocorrendo
também no Cerrado (Vanzolini & Williams, 1970; Branddo & Peres Jr. 2001),
apresentando algumas diferenciagdes sub-especificas ao longo de sua
distribuicdo. Em Serra da Mesa, Anolis chrysolepis ocorria em formagdes de
cerrado com rocha e em cerrado denso, antes do enchimento do reservatorio,
sendo que esteve presente em apenas trés sitios amostrados. Em dois sitios, esta
especie apresentou co-ocorréncia com Anolis meridionalis, a espécie de menor
porte. Os oito individuos de Anolis chrysolepis observados, estavam abrigados no
estrato herbdceo e arbustivo do cerrado sentido restrito e utilizaram Cupinzeiros

como abrigo. A ilha 42, onde foram observados seis individuos, apresentava
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algumas areas de cerraddo e abundancia de folhedo. Na borda 2, a espécie foi
observada em cerrado aberto.

O outro par de espécies seria formado pelos Teiidae Cnemidophorus
ocellifer e Ameiva ameiva, mas esta espécie foi considerada extinta das areas. Q
registro de Tupinambis quadrifineatus é fortuito e esta espécie provavelmente nao
compete diretamente por recursos com C. ocelfifer. Na verdade, T. quadrifineatus
pode ser um importante predador de lagartos menores.

Observando o padr&o de co-ocorréncia dos pares de espécies aparentadas,
observamos trés situacdes distintas. Na primeira situacdo, as espécies de
Tropidurus nunca co-ocorreram e podem apresentar excluso competitiva, embora
& sintopia de Tropidurus seja conhecida para muitas localidades do Cerrado (Vitt,
1991, Faria, 2001). Na segunda situac&o, as espécies de Gekkonidae ocorreram
em todas as areas, sempre em alta densidade. Na terceira situacéo, as espécies
de Mabuya ocorreram juntas na maior parte das areas, com M. nigropunctata
apresentando uma densidade até quarenta vezes maior que a densidade de M.
frenata. A co-ocorréncia de Micrablepharus maximifiani e Cercosaura ocellata
assemelha-se ao padréo observado para Mabuya.

Algumas especies competidoras podem predar individuos das espécies
competitivamente inferiores (Polis et al., 1989). Na ilha 34, onde a densidade de
Mabuya nigropunctata, a espécie de maior porte dentre as que aumentaram a
densidade nas ilhas, atingiu 86 individuos/0,25ha, foram observadas as menores
densidades de Coleodactylus brachystoma e de Micrablepharus maximiliani que
em qualquer outra ilha. Estas trés espécies utilizam abrigos semelhantes, como

tocas no chao, cupinzeiros e detritos vegetais. Individuos de Mabuya
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nigropunctata devem predar efetivamente individuos destas pequenas espécies.
Competidores que predam individuos das espécies concorrentes inferiores podem
causar um rapido declinio destas populagdes, podendo levar estas espécies a
extingdo (Polis et al. 1989). Este efeito pode ser mais decisivo quando
acompanhado por efeitos estocasticos. Desta forma, os competidores que também
podem comer seus concorrentes exercem um papel imporiante na estruturagac
das comunidades. |

A oferta de microhabitats ndao apresentou uma relacéo clara e forte com a
abundancia de lagartos nas ilthas. Isso pode ser efeito de uma amostragem
inadequada de dados ambientais, aumentando a chance de Erro do Tipo Il da
Analise de Correspondéncia Candnica. A retirada das espécies raras da andlise
também pode apresentar um outro problema, pois estas podem ser as espécies
mais afetadas pela oferta de recursos. Qutro aspecto que néo deve ser esquecido,
€ gue a maior parte das espécies de lagartos que ocorrem em Serra da Mesa é
formada por espécies generalistas, apresentando baixa especificidade de
microhabitats.

Uma comunidade formada por espécies generalistas pode ser menos
sensivel a efeitos que podem levar a uma estruturagéo nas matrizes de presenca
€ auséncia. As espécies que permaneceram em grande numero aparentemente
devem ter uma capacidade de suporte alta. O grande aumento na abundancia de
lagartos nas ilhas também indica que a oferta de recursos para os lagartos do
Cerrado ndo deve ser limitante, e que outros fatores, como predacéo, devem ser

mats importantes que a competigdo interespecifica. Deve-se considerar no
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entanto, que durante a formacgao das ilhas de Serra da Mesa, ocorreu uma queda
na abundancia dos competidores superiores.

Efeitos estocasticos podem selecionar espécies de uma comunidade de
forma aleatdria, ndo formando padrdes de “checkerboards” detectados nos testes
com modelos nulos. A matriz de presenga e auséncia de Serra da Mesa nao
apresentou nenhum indicio de que ocorreram eventos que contribuissem para a

formagao de algum padrdo ou estrutura na comunidade.
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Tabela 1. Matriz de presenga e auséncia das espécies de lagartos em ilhas e margens de Serra da Mesa, utilizada para a

analise de co-ocorréncia.
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Tabela 2. Sumario dos quatro indices utilizados para anélises de co-ocorréncia (Modificado de Gotelli, 2000).

INDICES

CHECKER

C-SCORE

V-RATIO

COMBO

Descricdo

Nimero de pares de espécies
formande distribuigdes "tabuleiros

de dama” perfeitas.

Escore da distribuigdao “tabuleiros
de dama”

Taxa de varidncia

NGmero de combinagdes UGnicas

das especies

Padrédo esperado em
uma comunidade
competitivamente

estruturada.

Observado > esperado

Observado > esperado

Observado< esperado

Observado < esperado

Comentarios

Teste direto das predigbes das
regras de de
Diamond {1975).

comunidades

Mede a segregagdo das espécies,
de

"tabuleire de damas” perfeitas.

sem  precisar distribuigdes

Mede os padries com base nos

totais marginais da matriz

Pode refletr combinagbes de

espécies esquecidas,
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Tabela 3. Sumario dos nove algoritmos possiveis para a andlise de co-ocorréncia,

formados pela combinagdo dos trés constrangimentos para linhas e colunas

(modificado de Gotelli, 2000).

Constrangimentos para colunas
Constrangimento

equiprovaveis

Colunas Colunas Colunas com soma
para linhas
equiprovaveis proporcionais fixa
Linhas i i )
SIMULACAQ 1 SIMULACAO 6 SIMULACAQC 3

Linhas

J proporcionais

SIMULACAO 7 SIMULACAO 7 SIMULACAQ 5

' Linhas com soma

fixa

SIMULACAOQ 2 SIMULACAO 4 SIMULACAOQ 9
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Tabela 4. Peso atribuido a cada sitio (hectares) e a cada espécie (abundancia) na

analise de co-ocorréncia utilizando pesos definidos pelo usuario do programa

EcoSim 7.0.

Espécies Peso Sitio (situagao) Peso
Cercosaura ocellata 23 llha 42 (peninsula) 8
Micrablepharus maximiliani 235 llha 41 (peninsuia) 6,8
Colobosaura modesta 4 llha 42.2 {peninsula) 8
Anolis chrysolepis 8 Borda 1 (margem) 1000
Anolis meridionalis 67 Borda 2 (margem) 1600
Folychrus acutirostris 2 llha 34 (ilha) 6
Coleodactylus brachystoma 165 llha 38 (ilha) 3
Gymnodactylus geckoides 197 liha 37 (iiha) 2
Mabuya frenata 20 ilha 35 (ilha) 15
Mabuya nigropunctata 186 fthota (ilha) 0,5
Cnemidophorus ocellifer 46
Tupinambis guadrilineatus 1
Tropidurus montanus 10
Tropidurus oreadicus 7
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Tabela 5. Resultados da analise do modelo nulo, para a matriz de co-ocorréncia

dos lagartos de Serra da Mesa. Cada coluna € um diferente indice de co-

ocorréncia e cada linha é um diferente algoritmo (ver tabelas 2 e 3). A primeira

linha € o indice de co-ocorréncia observado para a matriz apresentada na tabela

1. As outras linhas fornecem o valor de P e o indice esperado apds 5.000

simulacdes de cada algoritmo.

SIMULACAO INDICE DE CO-OCORRENCIA

CHECKER C-SCORE V-RATIO COMBO

Observado 11,000 2,407 0,368 11,000
SIM 1 <0,001 1,000 0,968 0,997

: Esperado 0,910 6,690 1,107 10,997
5‘ SIM 2 0,610 0,265 0,858 0,721
| Esperado 11,007 2,210 0,941 10,694
SIM 3 <0,001 1,000 <0,001 0,995
Esperado 1,323 7,366 0,264 10,995
SIM 4 0,583 0,231 0,968 0,728
Esperado 10,868 2,182 0,920 10,707

: SIM5 G,216 0,996 0,231 0,908
: Esperado 7,692 4,489 0,344 10,901
i SIM6 <0,001 1,000 0,983 0,998
Esperado 0,842 6,546 1,242 10,998
| SIM 7 0,1172 0,980 0,961 0.934
| Esperado 6,352 3,961 1,084 10,931
: SIM 8 0,1048 0,975 0,9718 0,933
i Esperado 6,187 3,916 1,182 10,931
SIM9 0,9396 0,957 nao se aplica 0,725

! Esperado 12,853 2536 10,693
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Tabela 6. Resumo das analises possiveis do Programa EcoSim 7.0, apresentando
as simulagdes mais robustas a Erro do Tipo . As anélises que apresentam valores
maiores que 0,10 (Proporgéo de hipdteses nulas rejeitadas pelo acaso, simuladas
com uma matriz randdmica) estao mais sujeitas a erro do Tipo |. Na segunda linha
de cada simulagdo, é apresentado o valor de P das andlises realizadas com a
matriz de dados de Serra da Mesa. Os valores significantes de P estdo em negrito
e o valor das anélises mais robustas das analises esta sublinhado (Modificado de
Gotelli, 2000).

| INDICES
SIMULAGAO
“Damas” C-score Taxade V Combo
SIM 1 0,72 0,76 0,14 0,34
P <0,001 1,000 0,968 0,997
SIM 2 0,07 0,08 0.10 0,00
P 0,610 0,265 0,958 0,721
SIM 3 0,77 0,77 0,77 0,49
P <0,001 1,000 <0,001 0,995
SIM 4 0,16 0,27 0,10 0,02
P 0,583 0,231 0,968 0,728
SIM5 0,74 0,76 0,62 0,16
P 0,216 0,996 0,231 0,908
SIM 6 0,89 0,73 0,12 0,11
P <0,001 1,000 0,983 0,998
SIM7 0,77 0,73 0,12 0,11
P 0,117 0,980 0,961 0,934
SiM 8 0,91 0,56 0,08 0,06
P 0,105 0,975 0,972 0,933
SIM 9 0,08 0,10 ) _ 0,01
P 0,940 0,957 nao se aplica. 0,725
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Tabela 7. Resultados da analise do modelo nulo de co-ocorréncia, com os
algoritmos de espécies (linhas) e de areas (colunas) definidos como a densidade

de cada espécie por ilha e a area de cada ilha.

iINDICE DE CO-OCORRENCIA
C-SCORE V-RATIO COMBO CHECKER
Observado 2,407 0,368 11,000 11,000
Peso definido
para Espécies
EQUIPROVAVEL 0,016 0,932 0,208 0,172
Esperado 1,436 0,921 9,890 6,899
SOMA FIXA 0,133 0,969 0,406 0,249
Esperado 1,867 (0,484 10,168 8,094
PROPORCIONAL 0,015 0,969 0,315 0,168
Esperado 1,428 0,951 9920 | 6818
iﬁPeso definido
para llhas
' EQUIPROVAVEL 0,275 1,000 >0,001 >0,001
. Esperado 2,136 7,696 8.972 0,000
~ SOMAFIXA | >0,001 1,000 0,244 >0,001 |
‘ Esperado 0,285 5,543 9,961 0,474
 PROPORCIONAL 0,035 1,000 >0,001 >0,001
' Esperado 1,483 7.412 9,494 0,000
" Peso definido
' para espécie e >0,001 | 1,000 0,049 1,000
? sitio
Esperado | 0,549 6670 9,726 0002 |
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Tabela 8. Resultados das analises de correlagio canénica para abundancia das
cinco espécies mais comuns das dreas estudadas versus oferta de microhabitat

para Serra da Mesa, GO.

Coeficientes canénicos padroes para abundancia das espécies

Primeira varidvel canénica Segunda varidvel candnica

M. maximiliani 0,657 0,280
A. meridionalis -0,288 0,286
C. brachystoma -0,488 -0,368
G. geckoides -1,181 -0,292
M. nigropunctata 0,513 1,151

Coeficientes candnicos padrdes para oferta de microhabitat

Primeira varidvel candnica Segunda variavel candnica

Numero de arvores 1,061 -0,593
Altura do dossel -0,970 3,054
Porcentagem de fothedo 0,583 -0,441
Porcentagem de afloramentos 0,296 0,767
Volume de cupinzeiros -1,026 0,338
Area de sauveiros 0,160 -1,776
Variaveis Correlagido Correlagao
F (aprox.) P
candnicas candnica candnica ajustada
1 1,000 - - -
2 1,000 - Infinito < 00,0001
3 0,834 0,739 0,19 0,9848
4 0,523 0,341 0,12 0,9882
5 0,065 -0,758 0,01 0,9936

1

F = Infinito; P<0,0001; (Ho: Todas as correlagbes candnicas sdo iguais a zero)
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Tabela 9. Resuitado da analise de redundancia candnica, indicando a variancia
padronizada da abundancia de lagartos, explicada pelas varidveis candnicas de

oferta de microhabitat.

Variavel Canénica Proporgao Proporgao cumulativa
1 0,1997 0,1997
2 0,2080 0,4076
3 0,1127 0,5203
4 0,0640 0,5843

5 0,0008 0,56852
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CONSIDERAGOES FINAIS

A ecologia da Biologia da Conservagéo

O estudo da fragmentacdo dos ambientes naturais é uma linha de
pesquisa essencial, que integra, de maneira dindmica, diversos conceitos e
teorias. Estudos sobre a fragmentagdo possuem grande importancia, devido a
urgéncia em planejar a conservagdo, manejar a biodiversidade e efetivar a
preservacao ambiental, em face de um acelerado processo de transformacéo dos
habitats naturais em paisagens antrdpicas.

A teoria da biogeografia de ilhas, desenvolvida por MacArthur & Wilson
(1967), postula que a riqueza de espécies em uma ilha é afetada pelo seu
tamanho e isolamento. llhas menores e mais isoladas possuem um nUmero menor
de espécies, que ilhas maiores e menos isoladas. O tamanho das ilhas limita a
oferta de recursos, regulando, além do numero de especies, o tamanho das suas
populagdes. Populagbes pequenas sd&o mais sujeitas a extingdes estocasticas
(aleatorias), que populagbes maiores. Desta forma, as extingdes (no tempo
evolutivo), sao eventos comuns em ilhas.

O isolamento também € muito importante, pois promove o isolamento das
populagdes, permitindo especiagdes. Desta forma, existe um grande numero de
especies endémicas em todos os arquipélagos do mundo. No tempo evolutivo, as
especiagdes sdo eventos comuns nas ilhas. O isolamento também limita o niimero
de individuos imigrantes, que podem colonizar as ilhas e competir com as
especies residentes. Algumas vezes, espécies imigrantes também podem

contribuir para a extingdo de espécies residentes.
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Desta forma, o numero de espécies em uma ilha € regulado pelo balanco
entre extingbes e imigragdes. Existem diversos exemplos que corroboram a Teoria
da Biogeografia de llhas. A riqgueza de lagartos nas ilhas do Caribe e do Golfo da
Califérnia & maior nas ilhas grandes, e € menor nas ilhas pequenas. A riqueza de
aves no Arquipélago das Galapagos também segue este padrao.

A Biogeografia de llhas teve um papel central no desenvolvimento da
Biologia da Conservagdo. Imaginando que fragmentos de vegetacdo nativa sdo
ilhas, isoladas por um “oceano” de &reas degradadas, os conceitos da
Biogeografia de llhas puderam ser diretamente aplicados para fazer previsbes e
planejar a conservagdo da natureza. As previsées da Biogeografia de llhas
levaram a profundos debates sobre o planejamento, implementag¢ao e gestdo de
areas para conservacao. Uma das questdes levantadas discute se uma grande
area @ melhor para a conservagdo que varias unidades peguenas.

No entanto, fragmentos s&do diferentes das ilhas em dois aspectos
principais. A matriz (tipo de ambiente que circunda os fragmentos) ndo é o
oceano, mas sim uma matha complexa de areas com diferentes graus de atividade
antrépica. Outra diferenga é que os fragmentos sdo remanescentes de areas
continuas, possuindo um subconjunto da fauna presente neste ambiente outrora
continuo. A matriz é importante, pois possui grande importancia na movimentacao
de animais entre as areas de conservagdo. Ambientes mais alterados pela
atividade humana serdo menos permeaveis ao transito de animais que areas mais
preservadas.

No entanto, nem todos os fragmentos sdo iguais. A oferta de recursos,

essencial para prever quantas especies um fragmento pode possuir, nao e
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distribuida igualmente na natureza, influenciando na qualidade dos fragmentos.
Uma das principais caracteristicas do Cerrado é a sua grande diversidade de
ambientes. Apesar da grande dominancia dos ambientes campestres, existem
ambientes florestais (com adensamento varidvel) e ambientes Umidos, como
brejos, veredas e buritizais. Estes ambientes estdo distribuidos lado a lado,
formando uma malha de diferentes recursos, espalhades na paisagem.

A presenca e distribuicdo dos recursos na paisagem influenciam a riqueza
de espécies e o tamanho das populagdes. Muitas espécies, consideradas habitat-
especialistas, necessitam da oferta de certos tipos de ambientes para seu
estabelecimento.

O isolamento das areas de conservagdo possui um efeito negativo na
sobrevivéncia das espécies a longo prazo. Isso ocorre devido ao isolamento das
populagdes, o que acarreta em uma alta taxa de endogamia (cruzamentos entre
animais com parentesco muito proximo). Algumas areas, mesmo consideradas
grandes, podem ser insuficientes para a manutengéo de populacbes viaveis de
grandes mamiferos e aves.

Desta forma, o isolamento é um aspecto fundamental no balango entre
extingbes e colonizagdes. A conectividade entre as areas de conservagao contribui
para a manutencao da riqueza de espécies nos fragmentos. Desta forma,
corredores de habitats sdo fundamentais para manter o fluxo de individuos entre
os fragmentos. Este fluxo de imigrantes previne a erosao genetica das populagbes
isoladas, permite a colonizacdo de dreas nao habitadas e aumenta a efetividade

das areas de conservacio.
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Um conjunto de ilhas de vegetacdo nativa, unidas por corredores efetivos,
formando uma malha de fragmentos, é o desenho mais indicado para promover a
conservagdo da natureza a longo prazo. A conservacdo efetiva das espécies
presentes nesta rede é possivel devido ao estabelecimento de metapopulacdes.
As metapopulagdes sdo um conjunto de populagbes menores, presentes em
manchas de vegetacdo nativa, interligadas entre si. A conectividade entre as
manchas de vegetagcdo nativa permite que seja estabelecido um fluxo de
individuos migrantes entre diferentes subpopulagdes.

Devido a diferengas na qualidade dos recursos, em diferentes areas de
conservagdo, alguns fragmentos irdo permitir um aumento das populages de
animais presentes, produzindo individuos “excedentes’, que irdo migrar para
outras areas. Outros fragmentos, com menor qualidade de ambientes, irdo permitir
a manutencéo destes animais, mas ndo a produgéo de individuos migrantes. Os
fragmentos com maior oferta de recursos s&o denominados “fontes”, enquanto que
os fragmentos sub-6timos sdo chamados de “sumidouros”. Devido ao fluxo de
animais entre fragmentos ‘fontes’ e fragmentos “sumidouros”, uma rede de
unidades de conservagdo torna a conservagédo destas areas mais efetiva, pois
possiveis extingbes em algum fragmento, s30 prevenidas pela colonizagédo destas
areas pelos individuos migrantes.

Apesar de existir uma extensa literatura sobre a fragmentacao, com muitos
estudos de caso, ainda estamos longe criar uma teoria que seja aplicavel a todas
as situagdes. Muitas vezes, as espécies que permanecem em fragmentos sdo as
mesmas capazes de conviver com algum grau de perturbacdo provocada pelo

homem, enquanto as espécies mais sensiveis sdo eliminadas.
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A rapida taxa de conversdo dos habitats naturais em paisagens antrépicas,
tém contribuido de forma decisiva na extingéo de diversas espécies. Por isso, a
fragmentacé@o de habitats é considerada uma das piores ameagas a conservacao

da biodiversidade.

As Ithas de Serra da Mesa

Os fragméntos (ithas) de Serra da Mesa apresentaram resultados bem
diferentes do esperado. Embora algumas extingbes tenham ocorrido nas ilhas, as
especies que desapareceram nado foram as raras, mas aquelas que costumam ser
abundantes em dareas modificadas por atividades humanas. As espécies
consideradas raras aumentaram suas populagies.

Este resultado mostra a necessidade de acompanhar a dindmica do
processo de fragmentag&o e a resposta dos organismos a estes eventos. Por
diversos motivos (principalmente financeiros), existem poucos trabalhos que
mdnitoram fragmentos de vegetacéo nativa por periodos de tempo mais longos.

As ilhas de Serra da Mesa possuem diferengas radicais em relagio a
fragmentos de vegetagao nativa. A primeira diferenca estd na matriz que circunda
as ilhas. A agua limita a dispersdo da maior parte da fauna de lagartos do
Cerrado, bem como de outros animais. Nos fragmentos, a matriz pode apresentar
diferentes graus de modificagdo antrépica, o que vai refletir na sua permeabilidade
a movimentagdo dos organismos. No entanto, muitos animais podem utilizar no
sO os fragmentos, mas também os ambientes que compdem a matriz. O
isolamento das ilhas de Serra da Mesa também diminui a ocorréncia de eventos

como fogo e a entrada de organismos invasores, de predadores e de parasitas.
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Um aspecto interessante, & que a alta densidade de ocupacéo das ilhas
pelos lagartos sugere que a oferta de recursos no Cerrado € maior do que é
efetivamente utilizado, ou seja, a capacidade suporte do Cerrado é grande, e as
populagdes animais ndo estdo nos limites da utilizacéo dos recursos. Desta forma,
pequenos fragmentos podem suportar uma grande densidade de ocupacio e,
assim, serem importantes para a conservagdo. Mesmo pequenos fragmentos de
habitats especiaié podem ser importantes para a conservagdo da fauna.

Embora os resultados obtidos de Serra da Mesa sejam diferentes do
observado em outros fragmentos, a dinamica da formagéo das ilhas de Serra da
Mesa representa uma grande oportunidade para estudos sobre extingdes: Quais
as espécies que sdo extintas e porque? E como estes resultados podem
direcionar tomadas de decis&o?

Os resultados obtidos indicam que a predagdo e a competicdo sdo dois
fatores que efetivamente controlam as populagdes de lagartos. Um declinio nos
competidores dominantes levou a um aumento das popula¢des de competidores
inferiores. As ilhas de Serra da Mesa sdo um “safe-site” para estas populagdes
destes lagartos, que ndo conseguem manter a mesma densidade nas margens.
Este resultado, no entanto, ndo deve ser encarado como “benéfico”. Diversas
espécies animais e vegetais foram extintas da Serra da Mesa e foram perdidos
habitats especiais que nunca mais seréo recuperados. Usando os anfibios como
exemplo, das 34 espécies de sapos presentes no setor 1 do reservatério antes do
alagamento, apenas uma continua nas ilhas. A maior parte das espécies ocorria

em ambientes especiais no fundo dos vales, que ndo existem em areas vizinhas.
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Esta perda de habitats e da sua fauna e flora associada € ainda pior quando
se imagina o tamanho da area inundada pelo reservatorio. O espelho d'agua de
178.000 ha € maior que a maior parte das Unidades de Conservacéc do Centro-
Oeste. No entanto, o aspecto mais preocupante & o grande numero de usinas
hidroelétricas planejadas (ou em execug¢do) para o Cerrado, associada a uma
caréncia de informacdes sobre este tipo de impacto.

No entantb, Serra da Mesa criou um mosaico de ilhas de diversos

tamanhos que deve ser aproveitado.

Um Experimento a Céu aberto? Recomendagbes e Temas para
pesquisas na Serra da Mesa.

Os resultados obtidos em Serra da Mesa mostraram que ocorreu uma
grande mortalidade de animais durante a formacdo do reservatério. Esta
mortalidade foi causada tanto por efeitos diretos do afogamento do Cerrado (e dos
animais), bem como por fatores relacionados ao enchimento, como um aumento
na abundéancia de predadores oportunistas. O impactc de Empreendimentos
semelhantes provoca profundas mudangas nas comunidades animais nas areas
de influéncia.

Desta forma, usinas hidrelétricas possuem um custo ambiental alto. Seu
planegjamento e implementagcdo devem ser muito cuidadosos e seus impactos
medidos e monitorados. Como compensacao, sugere-se que areas de vegetacdo
nativa sejam transformadas em reservas, para proteger ndo s6 areas vizinhas ao
empreendimento, bem como em areas a juzante e/ou montante. Isso é importante

para que ocorra a protecao dos mesmos tipos de habitat que serdo perdidos,
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buscando assim, conservar comunidades animais semelhantes as perdidas.
Embora maiores taxas de extingZo sejam esperadas para as ilhas que para as
margens, a formag&o destas ilhas representa uma situagdo interessante.

O modelo de Serra da Mesa fornece oportunidade para o desenvolvimento
de diversas pesquisas. Foram formadas aproximadamente 280 ilhas, de diversos
tamanhos. Nestas ilhas estdo isoladas sub-populagbes de populagdes animais
que viviam na éréa. Alguns animais estdo praticamente isolados nas ilhas, como
lagartos, caramujos e diversas plantas. Qutros animais, como aves, mamiferos e
borboletas, podem usar as ilhas de Serra da Mesa como manchas de recursos,
em um sistema de metapopulagbes.

As populagbes isoladas permitem estudos que enfoquem os efeitos do
isolamento sobre a diversidade genética e na diferenciacdo das populacdes.
Animais com maior mobilidade podem fornecer respostas sobre a dinamica de uso
de manchas de recursos e de fragmentos no Cerrado.

Monitoramentos da dindmica de ocupacao e extingdes nos fragmentos de
Serra da Mesa também s&o muito importantes para a Biologia da Conservagao.
Muitas extingbes s&o previstas para as ilhas, antes que estas se ajustem aos
modelos de area x riqueza. Quais sao as espécies que se extinguem e porqué é
uma ferramenta muito Util para compreender os processos de perda de
diversidade em outras areas do Cerrado.

A unido das informagbes geradas em empreendimentos como Serra da
Mesa ajudam ainda a prever impactos e sugerir medidas mitigadoras em
empreendimentos futuros. Este conhecimento é fundamental para minimizar os

impactos da ocupacéo humana do Cerrado.
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